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RESUMO

As ameacas causadas por transiente hidraulico é um dos principais problemas enfrentados nos sistemas de dgua
brasileiros. O artigo consiste na analise de transiente hidrdulico uma adutora pertencente ao Sistema de
Abastecimento Integrado de Curitiba e Regido Metropolitana, a qual sofreu alteracdo de suas condicdes de
contorno durante seu periodo de operacdo, sendo avaliados trés cenarios de estudo: a) condicdo inicial da
linha, conforme concepcdo do projeto original; b) intervencdo realizada durante a operacdo da linha; e, c)
protecdo ao sistema para nova condi¢do de operacéo.

O estudo de caso confirma a necessidade de analise criteriosa do transiente hidraulico para qualquer tipo de
modificacdo nas condi¢des de contorno de um sistema existente, a fim de avaliar a eficiéncia dos dispositivos
ja instalados e a necessidade de implantacdo de dispositivos especificos para nova condic¢éo.

PALAVRAS-CHAVE: Transiente Hidraulico, Saneamento, Sistema de Abastecimento de Agua.

INTRODUCAO

As ameacas causadas por transiente hidrdulico juntamente com o alto custo de energia, escassez de agua,
vazamento continuo e frustacdo dos clientes sdo os principais problemas enfrentados nos sistemas de &gua
brasileiros.

O fenbmeno de transiente hidraulico € definido como um fluxo instavel, que é transmitido com uma onda de
pressdo no sistema de tubulacbes (CHAUDRY, 1979). Para Wylie e Street (1993), escoamento em regime
permanente é aquele no qual ndo ha variagdo das condi¢des em qualquer ponto com o tempo, ja em
escoamento transiente as condi¢Ges do escoamento irdo sofrer variagdes com o tempo.

Em geral, qualquer perturbagdo gerada na &gua durante uma mudanca nas condi¢fes de fluxo estacionarias
iniciard uma sequéncia de pressdes transitorias no sistema de abastecimento de agua. Os distlrbios
normalmente originam-se de mudancas ou a¢Ges que afetam dispositivos hidraulicos ou condicGes de contorno,
como: partida ou desligamento de bomba, abertura ou fechamento de valvulas, valvula de retengdo, mudangas
entre outros. (WOOD, 2005).

De acordo com Karney & Mclnnis (1990), as condi¢des transitdrias podem romper tubulag¢fes diretamente por
pressdo excessiva ou podem explorar uma fraqueza existente, como corrosao, pressdes de terra, falhas de
construcdo, para danificar o tubo indiretamente.

Se as pressOes forem excessivamente elevadas, a pressdo suportada pela adutora pode ser excedida, causando:
falhas na tubulagdo, ruptura das juntas ou movimento nas conexdes, 0s quais podem resultar em vazamento. Ja,
se ocorrerem condi¢des de pressdo sub-atmosférica, o risco de colapso da linha é maior para alguns tipos de
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materiais, didmetros e espessuras de parede. Mesmo que a tubulacéo néo colapse, se a pressdo na tubulacdo for
reduzida a pressdo de vapor do liquido, pode ocorrer separagao da coluna, podendo causar flexdo, que pode
danificar o revestimento das tubulagdes, e em casos mais criticos, o rompimento da tubulagdo (WALSKI e
KOELLE, 2003).

O objetivo do presente artigo consiste na andlise do transiente hidraulico de uma adutora existente em sua
concepgdo de sistema original e com alteragdes realizadas durante a opera¢do da mesma.

METODOLOGIA

O objeto de estudo é uma adutora pertencente ao Sistema de Abastecimento Integrado de Curitiba e Regido
Metropolitana, no Estado do Paranad (PR), o qual é atendido pela Companhia de Saneamento do Parana
(SANEPAR).

A adutora transporta agua tratada da Estacdo de Tratamento de Agua — ETA Irai ao Centro de Reservagio
Piraquara através de bombeamento por uma tubulac&o de 9,8 km de comprimento, didmetro nominal de 400
mm, e material de ferro ductil, possuindo tubos e conexdes flangeadas no barrilete de recalque, e tubos e
conexdes elasticas K7 em todo restante de seu comprimento.

O bombeamento de 4gua da-se por uma esta¢do elevatoria composta por 3 conjuntos moto bombas, sendo 2 em
operagdo e 1 reserva. Cada um dos conjuntos possui as seguintes caracteristicas: a) Bomba: KSB RDL V 150-
500 A com altura manométrica de 125 m.c.a., vazdo de 100 I/s e rotor com didmetro de 490, b) Motor: Gevisa
com poténcia de 350 CV, partida com soft starter, tensdo de 440 V, corrente: 395 A e rotacdo de 1175 r.p.m.

O Reservatdrio da ETA lIrai esté localizado na cota 874,50 m com nivel maximo em 879,90 m e possui volume
de 15.000 m3. J& o reservatorio Piraquara, localiza-se na cota 941,52 m com nivel maximo em 954,52 m e
possui 3.500 m3. Sendo, portanto, o desnivel maximo de 80,02 m e o minimo de 70,82 m.

A adutora conta como sistema de prote¢do a eventos transitorios com um reservatorio hidropneumatico - RHO,
conforme Figura 01, para protecdo ao transiente hidraulico com as seguintes caracteristicas: tipo selado (com
ar comprimido); posicao vertical; didmetro de 1,55 m; altura (terreno até calota superior) de 5,30 m; Nivel de
agua inicial: 882,40 m; Nivel normal de 4gua: 882,40 m; volume total: 6,0 m3; volume de gés inicial: 1,415 m3;
altura entre base do RHO e eixo da adutora: 1,23; classe de pressdo adotada no Projeto: PN 16; tubulacdo de
entrada no tanque: DN 250 com extensdo de 8,24 m.

Figura 1: RHO da linha Irai Piraquara
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Foi simulado o transiente hidraulico decorrente de uma queda de energia na ETA Irai, ocasionando o
desligamento dos conjuntos moto bomba que recalcam agua para o Reservatorio Piraquara.

Para simulacdo do transiente hidraulico utilizou-se o software Hammer, da Bentley, o qual emprega um
método de calculo euleriano, conhecido como Método das Caracteristicas. Este método calcula os resultados
ao longo do tubo e capta com precisao as mudangas criticas que poderiam ser perdidas, uma vez que pressdes
extremas nem sempre ocorrem nas juntas do sistema ou pontos altos e baixos.

Foram estudados trés cenarios de estudo, sendo:
e Cenario A: condicdo inicial da linha, conforme concepc¢éo do projeto original.
e Cenério B: intervengéo realizada durante a operacéo da linha.
e Cenario C: protecdo ao sistema para nova condicdo de operacao.

RESULTADOS OBTIDOS E ANALISE

Os resultados serdo apresentados para os trés cenarios de estudo:

Cenario A: Concepc¢ao original da linha

Na concepc¢do original da linha previu-se que a tubulagdo chegaria ao Reservatério Piraquara com entrada
préxima ao nivel minimo de agua do mesmo, sem vélvula de retencéo, e a linha seria protegida contra eventos
transitorios pelo Reservatério Hidropneumatico com as caracteristicas citadas. O resultado da simulagdo desse
cenario é apresentado nas Figuras 2 e 3, a seguir.
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Figura 2: Cenério A - Linha piezométrica na adutora sem valvula de retencéo

Pela analise dos gréficos, tem-se que durante a situacdo de transiente a pressdo minima é em torno de 10
m.c.a., acima da pressdo atmosférica; e a pressdo maxima 130,2 m.c.a.

Em relacdo a sobrepressdo, a pressdo maxima de servico é de 360 m.c.a. para tubos ponta e bolsa em ferro
ductil DN 400 com junta elastica K7, 510 m.c.a. nas conexdes com junta elastica e 200 m.c.a. nas conexdes
flangeadas.

Portanto a sobrepressao de 130,2 m.c.a. resultante é resistida pelas caracteristicas da tubulacéo e o dispositivo
previsto na concepcdo do sistema foi corretamente dimensionado.
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Cenario B: Concepcéo original com intervencgdes operacionais
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Figura 3: Cenario A — Pressdo na adutora sem vélvula de retencdo

Durante operagdo, a fim de evitar o retorno da 4gua do Reservatério Piraquara para tubulacdo e garantir o
abastecimento da rede de distribuicdo desse reservatério nos horarios em caso de rompimento da linha, foi
instalada uma véalvula de retencdo na chegada da adutora. Como havia um RHO que protegia a linha, a valvula
de reten¢do foi implantada sem anélise de transiente para nova condicao.

Com a nova condi¢do, percebeu-se um acumulo de ar proximo a chegada do reservatério, entdo se averiguou o
transitorio hidraulico para nova condicéo, e o resultado € apresentado nas Figuras 4 e 5, a seguir.
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Figura 4: Cenario B — Linha piezométrica na adutora com valvula de retengéo
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Figura 5: Cenério B — Pressdo na adutora com valvula de retencéo

Pela analise dos graficos, tem-se que durante a situagdo de transiente a pressao minima de vacuo por cerca de
500 metros proximo ao reservatorio; e a pressdo maxima 130,2 m.c.a., resistida pelas caracteristicas da
tubulacdo. Ou seja, a tubulagdo estava exposta ao risco de colapso ou de danificagdo de seu revestimento
interno.

Cenario C: Prote¢do ao sistema para nova condigdo operacional

A fim de solucionar a separagao da coluna d’agua, causada pela subpresséo, simularam-se novos dispositivos
de protecdo para adutora, e a solucdo que apresentou melhor custo-beneficio foi a de a implantacdo de uma
ventosa triplice fungdo, ou seja, com funcdo de admitir e expulsar grandes quantidades de ar, e expulsar
pequenas quantidades de ar durante a operacéo, devendo possuir didmetro nominal de 100 mm e ser instalada
préximo a chegada do reservatorio Piraquara na cota: 940 metros e a 9748 metros de distancia do reservatério
Irai.

Considerando o cendrio em que ha vélvula de retencdo na chegada da adutora no Reservatério Piraquara e
ventosa no ponto especificado, tem-se o resultado nas Figuras 5 e 6.

Pela analise dos gréficos, tem-se que durante a situacdo de transiente a pressdo minima é -3,4 m.c.a., ndo
atingindo a pressdo de vapor, e pelo material da adutora, as juntas sdo capazes de vedar completamente
evitando problemas de contaminacdo na &gua transportada. Em relacdo a pressdo maxima, € de 130,2 m.c.a,
sendo resistida pelas caracteristicas da tubulacéo.

Portanto, para as condi¢Bes atuais o sistema de protecdo proposto atende as condigdes transitorias que a
adutora estd submetida. O correto funcionamento da linha dependera também de uma manutencéo eficiente
destes dispositivos, sendo recomendada que a mesma seja feita regularmente.
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Figura 4: Cenério C — Linha piezométrica na adutora com valvula de retencao e ventosa
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Figura 5: Cenario C - Pressdo na adutora com valvula de retencdo e ventosa
CONCLUSOES

A analise conjunta do transiente hidraulico na fase de projeto do sistema de agua, a implantagéo correta do
projeto e a manutencao preventiva associada a operacgao adequada sdo a chave para garantir o aumento da vida
Gtil de sistemas existentes, protecdo contra falhas catastréficas, confiabilidade de operagdo aos sistemas e
sustentabilidade dos sistemas de saneamento.
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O estudo de caso confirma a necessidade de andlise criteriosa do transiente hidraulico para qualquer tipo de
modificagdo nas condigdes de contorno de um sistema existente, a fim de avaliar a eficiéncia dos dispositivos
ja instalados e a necessidade de implantacdo de dispositivos especificos para nova condicéo.

Além disso, verificagdes regulares de transitorios hidraulicos possibilitam a reavaliagdo de procedimentos
operacionais, como partida e parada de bomba, utilizacdo de inversores de frequéncia, funcionamento de
vélvulas, entre outros.
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