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RESUMO

Segundo o Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento, em 2022 no Brasil apenas
52,2% do esgoto gerado é tratado e no estado do Rio Grande do Sul a situacdo é mais grave,
onde duas cidades do estado estdo no rank dos 20 municipios com menor percentual de esgoto
tratado. O sistema que direciona o esgoto que chega da rede coletora em um local de baixa
elevacdo e transporta para um local mais elevado é composto por uma estacdo Elevatoria de
Esgoto Bruto e uma Linha de Recalque, sendo esta ultima objeto de estudo deste trabalho. Apos
andlise e tratamento dos dados, foram escolhidos meios para suprimir a instabilidade do
transiente hidraulico, eliminando as zonas de subpressdo na LRC, que sdo mais criticas do que
as zonas de sobrepressdo, e 0os meios utilizados foram a valvula ventosa em conjunto com a
valvula de retencdo horizontal. Mitigar o regime transitorio de uma linha de recalque perante a
parada sUbita de uma bomba é fundamental para a integridade e vida Gtil da tubulagdo. N&o
existe uma receita que, se seguida a risca, ira resultar em um transiente hidraulico estavel. Cada
transiente a ser resolvido possui caracteristicas proprias com uma solucéo especifica.

PALAVRAS-CHAVE: Saneamento Bésico, Linha de recalque, Transiente hidraulico
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Klein, Maicon Dione. Analysis of the Transitional Regime of a Sanitary Sewage Discharge
Line. 2024. 19 pages. Mechanical Engineering End of Course Monography — Mechanical
Engineering degree, The Federal University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2024.

ABSTRACT

According to the National Sanitation Information System, in 2022 in Brazil only 52.2% of the
sewage generated is treated and in the state of Rio Grande do Sul the situation is more serious,
where two cities in the state are ranked among the 20 municipalities with the lowest percentage
of treated sewage. The system that directs the sewage that arrives from the collection network
in a low elevation location and transports it to a higher location consists of a Raw Sewage
Pumping Station and a Discharge Line, the object of study of this work. After analyzing and
processing the data, means were chosen that will suppress the instability of the hydraulic
transient, eliminating the underpressure zones in the LRC, which are more critical than the
overpressure zones, and the means used were the air valve in conjunction with the horizontal
check valve. Mitigating the transient regime of a discharge line when a pump suddenly stops is
essential for the integrity and useful life of the pipeline. There is no recipe that, if followed
exactly, will result in a stable hydraulic transient. Each transient regime to be solved has its
own characteristics with its particular solution.

KEYWORDS: Basic Sanitation, Discharge Line, Hydraulic Transient
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1. INTRODUCAO

De acordo com a Lei n°® 11.445, considera-se 0 saneamento basico o conjunto de servigos
publicos, infraestrutura e instalacbes operacionais que promovem o abastecimento de agua
potével, o esgotamento sanitario, 0 manejo e limpeza de residuos sélidos e a drenagem e manejo
das aguas pluviais urbanas (Brasil, 2007). A ampliacdo dos servigos de saneamento basico é de
grande importancia para o desenvolvimento do nosso pais. Através do desenvolvimento
tecnoldgico desse setor € possivel promover uma melhor qualidade de vida aos brasileiros, além
da preservacao e conservacao da fauna e flora do pais.

Segundo o Sistema Nacional de Informacg6es sobre Saneamento (SNIS), em 2010 apenas
37,8% do esgoto gerado era tratado. Em 2022 houve um aumento das residéncias atendidas pelo
sistema de coleta, onde 52,2% do esgoto gerado no pais passou a ser tratado. Apesar do aumento
dos investimentos no setor, na Figura 1 pode-se observar a disparidade do pais, onde as regiées
mais industrializadas possuem um maior percentual de esgoto tratado (Ministério das Cidades,
2022).

Figura 1- indice de residéncias atendidas por algum tipo de sistema de coleta de esgoto no
pais e em cada regido em 2022.
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Fonte: https://www.gov.br/cidades/pt-br/acesso-a-informacao/acoes-e-
programas/saneamento/snis/painel/es.

No Rio Grande do Sul, duas cidades, pertencentes a regidao metropolitana de Porto Alegre,
estdo no rank dos 20 municipios com menor percentual da populagédo atendida por redes de
esgoto, sendo eles Gravatai, na 122 posi¢do com 38,17%, e Canoas, na 172 posi¢do com 46,66%
(Senado Federal, 2022).

Com o marco do saneamento basico, lei 14026/2020, abrem-se novas oportunidades para 0s
engenheiros mecanicos projetistas, pois haverd um aumento na demanda de analise de
transientes hidraulicos de linhas de recalque hidrossanitarios (Brasil, 2020).



2. OBJETIVOS

Este trabalho fard uma andlise do regime transitério de duas Linhas de Recalque (LRC) que
serdo implantadas nas cidades de Viaméao, situada na regido metropolitana de Porto Alegre, e
Xangri-l4, no litoral norte do Rio Grande do Sul. Os projetos sdo de autoria da empresa TSA -
Tecnologia em Saneamento Ambiental com sede na cidade de Porto Alegre. O trabalho ira
focar, principalmente, no estudo da ocorréncia e mitigagdo do “golpe de ariete”, quando
circunstancias como o fechamento subito de uma valvula ou a parada subita de uma bomba
produzem efeitos dindmicos extremamente sérios, caracterizados por aumento de pressdo a
montante, produzindo uma onda de pressdao que se propaga em direcdo a montante com
velocidade igual a velocidade do som e subita queda de pressdo a jusante, produzindo uma onda
de baixa pressdo que se propaga naquela direcdo na velocidade do som. Esse fenémeno,
extremamente severo, pode levar ao colapso da tubulagéo (Mcintyre, 1983).

Essas LRC foram escolhidas devido as suas caracteristicas, que sao uma linha de grande
extensdo e baixo desnivel geométrico (Hg) e outra de extensdo moderada e um alto Hg. Através
do estudo dessas linhas sera possivel demonstrar o comportamento do transiente hidraulico para
essas duas situacdes distintas.

O objetivo do trabalho é demonstrar de modo pratico o comportamento do regime
transitorio das linhas de recalque analisadas. No primeiro momento, seréo feitos os calculos de
forma analitica para obter um resultado prévio das caracteristicas do recalque. E ap6s isso, no
segundo momento, sera feita a simulacdo que fornecera o comportamento do regime transitério.
A andlise apresentada visa garantir o bom funcionamento e, assim, a vida Gtil do sistema.

3. APRESENTACAO DO PROBLEMA

Segundo Sobrinho e Tsutiya (2000), em Coleta e Transporte de Esgoto Sanitario, o sistema
de esgoto é constituido pelas seguintes partes:

« Rede coletora, formada por um conjunto de canalizagdes destinadas a receber os esgotos
dos edificios, composta de coletores secundarios, que recebem diretamente as ligacbes
prediais, e coletores troncos, que s@o 0s coletores principais de uma bacia de drenagem
e seus efluentes a um interceptor ou emissario.

» Interceptor, canalizacdo destinada a receber coletores ao longo de seu comprimento e
ndo recebe ligacOes prediais diretas.

«  Emissario, canalizag&o destinada a conduzir os esgotos a um destino conveniente como
estacOes de tratamento (ETE), sem receber contribui¢bes ao longo da tubulacéo.

« Sifdo invertido, obra destinada a transposi¢do de obstaculos pela tubulacéo de esgoto,
funcionando sob pressao.

« Corpo de agua receptor, onde séo langados 0s esgotos.

» Estacdo elevatdria, conjunto de instalagdes destinadas a transferir os esgotos de uma
cota mais baixa para outra mais elevada.

« Estacdo de tratamento, conjunto de instalagOes destinadas ao tratamento de esgoto.

O sistema que direciona o esgoto que chega da rede coletora em um local de baixa elevacao

e transporta para um local mais elevado é composto por uma estagdo Elevatdria de Esgoto Bruto
(EEB) e uma Linha de Recalque (LRC).

A EEB é o local que recebe o fluxo de esgoto oriundo da rede coletora. O seu formato e
configuracOes irdo depender de diversos fatores, como tamanho das bombas, capacidade da
elevatoria, projeto arquitetdnico e aspectos estéticos. Referente ao tamanho das bombas, ira
depender do fluxo de esgoto que chega na elevatoria e da Altura Manomeétrica Total (AMT).
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A AMT é a soma das perdas por atrito em conexdes e tubula¢fes mais o desnivel geométrico
da succéo e recalque (diferenca entre a cota da succao da bomba e a cota inferior do tubo que
chega no dissipador de energia).
O dissipador é um Poco de Visitas (PV) utilizado para dissipar a energia do fluxo de esgoto
e assim reduzindo sua velocidade, a Figura 2 mostra um exemplo de projeto de PV dissipador.

Figura 2 - Exemplo de PV Dissipador de energia.
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Fonte: TSA -Tecnologia em Saneamento Ambiental.

As elevatorias podem ser instaladas em um terreno estratégico ou sob a rua (subsolo). O que
ird determinar o local de instalacdo é o tamanho do poco de succao (local onde ficam instaladas
as bombas). Elevatorias de grande porte possuem também muitos acessorios que impedem sua
instalacdo sob a rua, como um quadro de controle de energia, um guindaste de icamento de
cesto e bombas e local de estacionamento para o veiculo da empresa responsavel pela
manutencao.

A LRC é o conjunto de tubos que direcionam o esgoto da elevatéria até o ponto mais elevado.
As dimens@es dos tubos utilizados mudam de maneira que a velocidade do fluido dentro da
tubulagdo fique no intervalo de 0,6 L/sa 1,4 L/s. A LRC recebe acessorios que contribuem para
a estabilidade do regime transitorio, como pode ser visto na Figura 3.

Figura 3 - LRC com diferentes acessorios.

CHAMINE DE
EQUILIBRIO
l" ~ ~GRADIEN
= === HioRap,
~ \“Cg

n;::avi\Tr‘)nln
DE JUSANTE

AU T ¥
NA

LINHA DE RECALQUE

I
I
1
VOLANTE |
'
% A \X’ll.‘é’!:‘, OE RETENCAO
l VIV YA COM BY-PASS
0 MOTOR

% \vALvULA GAVETA

= % \VALVULA DE RETENGAO_

POCO DE SUCCAQ

Fonte: Sobrinho e Tsutiya (2000). Coleta e Transporte de Esgoto Sanitario. Pag. 466.



4

Os acessorios mais utilizados na LRC sdo a valvula ventosa e a valvula de retencdo
horizontal. A valvula ventosa € um dispositivo que permite a admisséo e expulsao de ar da
LRC, sendo entdo instalada nos pontos mais elevados da LRC. A valvula de retencéo horizontal
é utilizada para impedir que o esgoto retorne para a elevatoria, onde sua instalacdo normalmente
é feita junto a valvula ventosa, como pode ser visto na Figura 4.

Figura 4 - Posicionamento de valvula ventosa e valvula de retencao horizontal.
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Fonte: TSA -Tecnologia em Saneamento Ambiental.

A Figura 5 apresenta 0os componentes internos de uma ventosa possibilitando compreender
melhor o seu funcionamento. Esta figura também apresenta um grafico ilustrativo que nos
permite saber a capacidade de admisséo e expulsdo de ar da ventosa C50 da BERMAD.

Figura 5 - Curva de operacao de uma ventosa e imagem ilustrativa de seus componentes.
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Fonte: BERMAD Distribuicio de Agua — catalogo da ventosa C50.

Outro acessorio que é comum ser utilizado em LRC é a valvula de descarga em pontos baixos
do recalque, cuja fungédo é esvaziar a linha em periodos de manutencdo. Como exemplo a
valvula de descarga utilizada em projeto anterior na cidade de Tramandai, que pode ser vista na
Figura 6.

O material da tubulacéo utilizada na LRC é do tipo PEAD (Polietileno de Alta Densidade) e
PVC-O (Policloreto de Vinila Orientado).

O PEAD ¢é utilizado em recalques com vazdes baixas de até 5 L/s, didmetro externo do tubo
geralmente utilizado ¢ DE90mm e o material € vendido em rolos de 50 a 100 metros. Uma das
vantagens é sua flexibilidade, dessa forma ndo requer muita atengdo a deflexdes menores que
45° quando se faz o tragado da LRC. Outra vantagem é sua alta resisténcia a abrasao.



Figura 6 - Caixa da valvula de descarga, projeto da cidade de Tramandai, RS.
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Fonte: TSA -Tecnologia em Saneamento Ambiental.

O PVC-O é utilizado em recalques com vazfes superiores a 5 L/s com uma pressdo de
servico de 1,25Mpa e 1,6MPa a temperatura de 25°C e diametros na faixa de DN100 a 400mm
(Amanco, Tubos BIAX).

O PVC-O apresenta algumas vantagens como um excelente comportamento contra os golpes
de ariete, reduzindo os picos de sobrepressdo devido a sua elasticidade, as perdas de pressao
sdo minimas devido a sua parede interior ser extremamente lisa e € um material de facil
instalacéo.

Quando é feito o tracado do perfil da LRC deve-se ficar atento as inclinagcbes minimas que
as tubulacdes devem obedecer, por exemplo, a CORSAN exige que em projetos contratados
por ela a tubulacdo tenha uma inclinacdo minima de 0,2% em aclives e 0,3% em declives. A
auséncia dessas inclinacdes afeta o regime transitério da LRC, pois as bolhas de ar formadas
dentro da tubulacdo encontrardo dificuldades em ir para o ponto mais alto e serem expulsas
pelas ventosas.

Outro ponto a ser cuidado no projeto da LRC séo os esforcos de empuxo hidraulico, que se
deve ao fato das tubulac6es possuirem ligacdes do tipo ponta e bolsa. Esse empuxo hidraulico,
dependendo da intensidade da forca resultante, pode promover a separacdo das unides das
tubulacdes e por isso é empregado o uso de blocos de ancoragem em locais onde ocorre
mudanca de dire¢do do escoamento, ou seja, curvas, em pontos onde a inclinacdo da tubulacéo
enterrada é maior que 25% e em tubulacgdes aéreas onde a inclinagdo for maior que 20%.

A Figura 7 traz um exemplo do comportamento da curva da presséo dentro de uma LRC
localizada na cidade de Imbé com o antes e depois da insercdo de ventosas.

Apds andlise e tratamento dos dados obtidos, sera feita a escolha dos meios de suprimir a
instabilidade do transiente hidraulico, eliminando as zonas de subpressao na LRC, que sdo mais
criticas do que as zonas de sobrepressao.



Figura 7 - Grafico a) com uma LRC sem protecédo e b) LRC com protecéo.

a) b)
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Fonte: TSA-Tecnologia em Saneamento Ambiental

4. CASO DE ESTUDO

4.1 Obtencao dos dados iniciais

Antes de ser feito o uso do software de simulagcdo computacional, deve-se obter os valores
de algumas variadveis importantes para a configuracdo do programa que fara a simulacdo do
transiente hidraulico. As variaveis essenciais para rodar o programa e gerar os resultados séo:

e Vazdo
e Diametro
e AMT

Os dados das vazdes sdo obtidos no projeto da Rede Coletora de Esgoto (RCE).

O didmetro é obtido através da Formula de Bresse. Segundo Sobrinho e Tsutiya (2000), ela
nos fornecera um diametro aceitavel, mas se faz necessario um estudo econémico para
instalacBes de grande porte. Esse estudo analisa os valores inferiores e superiores do diametro
obtido na Formula Bresse e, apés isso, se faz uma analise econdmica de implementacdo do
projeto.

D =K\Q (1)

Onde:
D = didmetro [m];
Q= vazao [m3/s]
K= coeficiente de Bresse
Para o recalque de esgoto, a velocidade econdmica tem se situado, de um modo geral, entre
1,0 m/s (K=1,12) a 1,5 m/s (K=0,85) (Sobrinho & Tsutiya, 2000).

4
S 2
K ’nV 2
Onde:

V= velocidade econdmica
A AMT é obtida através da soma de todas as perdas de carga do sistema.
e Perda de carga linear (h;)
e Perda de carga singular (hy)
e Desnivel geométrico (hy)
AMTpse = hy + hs + by 3)
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A perda de carga linear € obtida utilizando Hazen-Williams (Porto, 2006), que é uma das
formulas empiricas mais utilizadas, principalmente na pratica da engenharia sanitaria
americana. Deste modo essa sera a formula adotada neste trabalho, ela ndo é dimensionalmente
homogénea valendo apenas para as unidades indicadas abaixo.
h; = 10,643 x Q185 x €185 x D=%87 x [, (4)

Onde:
Q= vazdo maxima de final de plano [m?3/s];
C= coeficiente de perda de carga;
D= diametro da tubulacdo [m];
L= extensao total [m].
As perdas de carga singulares sdo oriundas de curvas, valvulas e acessorios necessarios para
0 bom funcionamento do sistema. Para o calculo dessa perda serd adotada a seguinte equacéo:

Y (5)

hS:k*Z*g

Onde:

V = velocidade em m/s;

k= somatorio dos coeficientes de perda de carga;
g = aceleracdo da gravidade (9,81 m/s?).

4.2 Tracado da linha de recalque

O tracado da linha de recalque é feito de forma simultdnea com a obtencéo dos dados iniciais
da LRC. Isso se deve ao fato de que o tracado depende dos dados iniciais para poder ser
inicializado e os dados iniciais, por sua vez, dependem do tragado para serem finalizados e
assim ser possivel escolher a bomba que sera utilizada na LRC.

Fazer o tracado da LRC é uma etapa relativamente simples, mas deve-se atentar a alguns
detalhes, pois ele interfere diretamente nos resultados obtidos no transiente hidraulico. Os
cuidados a serem seguidos s&o:

e Percurso: em LRC de pequena extensédo esse detalhe ndo é relevante pois o caminho
quase sempre € uma linha reta ou faz no maximo uma curva de até 90°. No caso de
linhas de recalque de extensdo superior a 1km podem aparecer mais de uma
configuracdo de trajetdria para a LRC, entdo deve ser usado o trajeto que resultar em
um equilibrio entre fatores, como: menor distdncia, menos curvas, menos
interferéncias, ser acessivel para execucdo das obras, menores quantidades e
inclinacdes de subidas e descidas (Silva Telles, 1999).

e Perfil: devem ser observadas as inclinacbes minimas para subidas e descidas, evitar
inclinacBes superiores a 25%, posicionar as ventosas em picos e descargas em vales.

4.3 Configuracao do Software Hammer

Durante o desenvolvimento deste trabalho foi desenvolvido um método de uso para o
Software HAMMER, Verséo 24.00.00.26 (Bentley Education, 2024). O HAMMER adota o
Método das Caracteristicas (MOC) como o método numerica para resolucdo dos célculos. Ele
fornece resultados em todos 0s pontos de rede, assim como pontos intermediarios (Allevant,
2024). Dessa forma, fica claro como foram escolhidos os pontos onde s&o inseridos oS
mecanismos de protecdo da LRC. Esse método é dividido em trés etapas que sdo descritas
abaixo.



43.1 Etapal
Consiste na configuracao geral do Software HAMMER que consiste em:
e Upload dos dados da LRC do Software Civil 3D;
e Caélculo da velocidade de propagacdo da onda;
e Configuracdo dos dados da tubulacdo (DN, Material e Coeficiente de Hazen-
Williams);
e Configuragéo da ventosa utilizada;
e Configuragdo da bomba utilizada;
e Criacdo do perfil que gera informacdes de linha piezométrica e elevagdo das unides
das tubulagdes.
Finalizadas as configuracdes iniciais, é rodada a simulacdo da LRC sem nenhum mecanismo
de protecdo. A partir dela € possivel visualizar os pontos criticos que sdo as zonas de
subpressao e sobrepressdo do sistema.

4.3.2 Etapa?2

Consiste em posicionar os mecanismos de protecdo pré-estabelecidos na etapa de criacdo do
tracado da LRC. A ventosa € posicionada nos pontos de pico que surgem devido a topografia
do terreno.

Apds o posicionamento dessas ventosas a simulacdo é executada novamente e os resultados
sdo avaliados. Existe situagcBes em que somente essas ventosas ja sdo suficientes para estabilizar
0 regime transitdrio, encerrando a analise nessa etapa. Caso contrario, passa-se para a proxima
etapa.

4.3.3 Etapa3

Consiste em avaliar o comportamento da curva de pressdo e visualizar os pontos onde ela
corta a linha de 0 m.c.a no gréfico.

No primeiro ponto onde a curva se aproxima de 0 m.c.a é posicionada uma ventosa, deve-
se tomar alguns cuidados:

e Posicionar no minimo a 100m de outras ventosa e da caixa dissipadora;

e Posicionar no minimo a 2m de uma curva ou interferéncia;

¢ Na&o posicionar em pontos onde a tubulacdo néo esteja enterrada;

e NA&o posicionar no meio de travessias.

Tomados os cuidados necessarios no posicionamento da ventosa, é executada a simulacao e
observados 0s novos pontos de subpressdo caso surjam. Confirmados novos pontos, €
posicionada uma nova ventosa tomando os cuidados de posicionamento citados acima.

Existem casos em que as valvulas ventosas ndo sdo suficientes para controlar o regime
transitdrio, essas situacdes sao quando a ventosa:

¢ Na&o consegue controlar o surgimento de zonas de subpressdo por completo, entdo
surgem areas com valores de subpressdo menores que -5 m.c.a. Uma possivel solucéo
seria a utilizacdo de um Reservatorio Hidropneumatico (RHO);

e Ocasiona uma elevacdo dos valores maximos de sobrepressdo do sistema. Pode-se
solucionar utilizando uma valvula de reten¢do horizontal juntamente com a valvula
ventosa;

e Nao consegue evitar a sobreposic¢ao das ondas do regime transitério que ocasiona um
crescimento desenfreado da sobrepressdo e diminuicdo da subpressdo. Pode-se
utilizar uma valvula de retencéo horizontal para barrar essa sobreposi¢éo juntamente
com a valvula ventosa.
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A utilizacdo de uma valvula de retencdo horizontal é recomendada em instalagcdes de
recalque para evitar golpe de ariete (Silva Telles, 1999) sera utilizada neste trabalho
conjuntamente com a vélvula ventosa. Seu posicionamento ja foi descrito no capitulo de
apresentacdo do problema, mas, devido ao seu alto custo de manutencdo, as operadoras
costumam ndo adotar esse mecanismo de protecao.
O mecanismo de protecdo RHO foi utilizado na LRC de Viamao, mas as
operadoras ndo costumam utiliza-lo pelos seguintes motivos:
e Alto custo de implantagéo;
e Necessita de um terreno para ser implementado (n&o pode ser instalado sob a rua);
e Costuma acumular gases e lodo em seu interior;
e Custo de manutencdo elevado.

5. RESULTADOS
5.1 Dados iniciais

As tabelas a seguir apresentam os valores obtidos utilizando as equagOes apresentadas no
capitulo 1. Nos sistemas descritos a seguir foi utilizado um dispositivo chamado Barrilete.

Barrilete € um conjunto de tubulages, valvulas e conexdes que ficam localizadas logo apds
a bomba e tem como objetivo servir como um sistema de manobras hidraulicas. Dessa forma,
as perdas geradas nesses sistemas devem ser contabilizadas juntamente com as perdas da LRC.

Outro ponto a ser observado é que para LRC de Xangri-la estdo sendo feitos calculos para
avaliar duas situacGes. Na primeira, que é denominada o inicio de plano que é a fase inicio de
operacdo, a LRC opera com uma vazao de 150 L/s e uma bomba. Na segunda, que é denominada
final de plano que é a fase que ela esta operando em capacidade méxima, a LRC opera com
uma vazdo de 450 L/s e trés bombas. A simulacéo foi feita somente para o inicio de plano.

A Tabela 1 apresenta os resultados para os diametros ideais das LRC. Esses resultados sao
obtidos através de uma iteracdo onde o primeiro valor de diametro é estimado, de forma a
resultar em uma velocidade mais préxima possivel de 1 m/s. Didmetros que resultarem em
velocidades fora da faixa de 0,6 m/s <V < 1,6 m/s, para valores inferiores a 0,6 m/s ndo devem
ser utilizados pois, se a velocidade do escoamento for muito baixa, particulas comegam a
sedimentar no fundo da tubulacéo o que pode ocasionar obstrucdes e valores superiores a 1,6
m/s ndo sdo recomendados pelo consequente aumento da perda de carga e da poténcia de
bombeamento (Sobrinho e Tsutiya, 2000).

Tabela 1 - Velocidades obtidas na LRC e Barrilete

Velocidades
EEB Qp Material DI, Apec Ve Matgrial DNyar Apar Vibar
(m3/s) recalque (m) (m?) (m/s) barrilete (m) (m?  (m/s)
VIAMAO 0,0444 PVC-ODN250 0,2606 0,053337 0,832 Ferg)NFggg'do 02 003142 1413
mg 015 PVC-ODN400 0408 0130737 1,147 Ferg’NFggg'do 05 019634 0,764
XANGRI-LA Final DN Ferro Fundido
oo 9% EQUIVALENTE 08876 0271169 1650 DN 500 05 019634 2,292

Fonte: TSA -Tecnologia em Saneamento Ambiental.

A Tabela 2 traz os valores obtidos para a perda de carga linear da LRC e Barrilete.
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Tabela 2 - Perdas lineares

Célculo das perdas lineares

Qb DIec Liec DNpar Lpar
EEB mi/s)  amy S amy Mwec “n)  Cver () Mibar
VIAMAO 00444  0,2606 140 1444381 3,62 02 130 10 0,0
g;;;'g 0,15 0,408 140 9213 2472 05 130 10 = 0,01
XANGRI-LA o
pl':r?o 0.45 0,5876 140 9213 3193 05 130 10 0,09

Fonte: TSA -Tecnologia em Saneamento Ambiental.

A Tabela 3 traz os valores obtidos para a perda de carga singular da LRC e Barrilete.
Tabela 3 - Perdas singulares

Célculo das perdas singulares

EEB Vrec krec hsrec Vbar kbar hsbar
VIAMAO 0832 16 0057 1413 83 = 085
:ﬂ;‘g 1,147 24 0161 0764 92 027

XANGRI-LA Final
Nal " 1650 24 0337 2292 92 246

plano

Fonte: TSA -Tecnologia em Saneamento Ambiental.

A Tabela 4 faz o somatério das perdas de carga do sistema e nos fornece o valor da AMT.
Tabela 4 - Valores de Altura Manométrica Total obtidas

Calculo da AMT
EEB Cota Dissipador hg h, hy AMT
VIAMAO 138,368 62,198 3,72 0902 66,82
";;]'g 7.67 5,27 2473 0435 3043
XANGRI-LA ‘; |
Ina 7,67 5,27 32,01 2,800 40,08
plano

Fonte: TSA -Tecnologia em Saneamento Ambiental.

A Tabela 5 traz as informacdes necessarias para fazer a escolha da bomba que sera utilizada.
Com os valores de vazdo e AMT os fabricantes de bombas fornecem uma lista de bombas que
podem ser utilizadas no projeto, a escolhida sera a que tiver melhor rendimento.

Tabela 5 - Bomba escolhida

EEB (LQ/bs ) AMT (m) BOMBA POT (CV)
VIAMAO 44.4 67,0 XFP107J-CB2 72,9
Lr::fn'g 150 305  XFP205]CB-2 120
XANGRI-LA ——
Final -5, 405 XFP 205J CB-2 120
plano

Fonte: TSA -Tecnologia em Saneamento Ambiental.
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5.2 Resultados Software Hammer
A seqguir serdo apresentados os resultados obtidos através do uso do Software HAMMER.
Este software fornecera os resultados para posi¢6es da tubulacdo chamadas correntemente de
estacas, que sdo pontos que demarcam distancias na LRC sendo que seus nomes fazem
referéncia as suas distancias em rela¢do ao ponto inicial. A viscosidade do fluido utilizada é a
mesma da dgua a 20°C.

5.2.1 Viamao

Antes de apresentar os resultados obtidos para a LRC, sera apontada uma caracteristica
particular dela, esse atributo contribui de forma direta nos resultados e a forma com que o
regime transitorio seré solucionado. A presencga de um grande desnivel geométrico aliado com
zonas de inclinacdo superior a 25%, faz com que o regime transitério dessa LRC seja mais
instavel. Essa instabilidade ndo é possivel ser solucionada somente com o uso de valvulas
ventosas, como ja citado no Capitulo 4.3.3, por ndo conseguirem impedir a sobreposicdo de
ondas.

A Figura 8 apresenta a distribuicao dos valores de pressdo maxima e minima, pressao inicial
e de vaporizacdo ao longo de um sistema sem mecanismos de protecdo. Observa-se um valor
elevado de sobrepressdo no inicio do recalque de 113,79 m.c.a. Esse valor € muito elevado uma
vez que a tubulacdo utilizada suporta sobrepressdes méximas de 125 m.c.a. A subpressdo
atingiu -10 m.c.a que é a pressao de vaporizacgdo do fluido.

A Figura 9 apresenta a distribuicdo de pressdes para um sistema com o0 mecanismo de
protecdo composto por 5 valvulas ventosas modelo BERMAD C50 2”, localizadas nas estacas
500m, 600m, 700m, 900m e 1100m, onde foram obtidos valores elevados de sobrepresséo no
inicio do recalque de 99,14 m.c.a. Esse valor é muito elevado, lembrando que a tubulacédo
utilizada suporta sobrepressdes maximas de 125 m.c.a. A subpressao atingiu a pressdo de
vaporizacdo do fluido (-10 m.c.a).

Figura 8 - Grafico de sobrepresséo e Figura 9 - Grafico de sobrepresséo e
subpressdo para LRC sem mecanismos de subpressao para LRC com o mecanismo de
protecdo - Viamao. protecdo valvula ventosa - Viamao.
! ns v, T l N i AL A A A

20 375 50 05 750 875 100 1% 1250 1876 1500 o 125 2

—Pressao minima —Pressao maxima —Pressao inicial Pressao de vaporiz —Pressao minima —Pressao maxima —Pressao inicial Pressao de vaporiz

Fonte: Autor Fonte: Autor

A Figura 10 apresenta um sistema com 0 mecanismo de prote¢cdo composto por 5 valvulas
ventosas modelo BERMAD C50 2” e 5 valvulas de retencdo horizontal genéricas que possui
uma configuracgéo padrdo do Software HAMMER, localizadas nas estacas 500m, 600m, 700m,
900m e 1100m, onde foram obtidos valores de sobrepressdo de 66,42 m.c.a e valores de
subpresséo de -3,62 m.c.a.
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A Figura 11 apresenta um sistema com o mecanismo de protecdo composto por um RHO
localizado na estaca Om. As configuracgdes utilizadas para o mecanismo foram as sugeridas pelo
Software HAMMER, sendo somente configurada a capacidade de armazenamento, utilizando-
se 80m3. Foram obtidos valores de sobrepressdo de 74,74 m.c.a e valores de subpresséo de -
0,54 m.c.a.

Figura 10 - Gréfico de sobrepressdo e Figura 11 - Gréfico de sobrepresséo e
subpressao para LRC com os mecanismos de  subpressdo para LRC com o mecanismo de
protecdo valvula ventosa e valvula de protecdo Reservatdrio Hidropneumatico
retencdo horizontal- Viaméao. (RHO) - Viaméo.

-1000

125 250 a7 500 625 750 875 1000 1125 1250 1375 1500

—Pressao minima —Pressao maxima —Pressao inicial Pressdo de vaporiza ~ —FTessdo minima —Pressao maxima —Pressao inicial Pressao de vaporiza

Fonte: Autor Fonte: Autor

5.2.2 Xangri-la

Antes de apresentar os resultados obtidos para a LRC, sera apontada uma caracteristica
particular dela, esse atributo contribui de forma direta nos resultados e a forma com que o
regime transitorio serd solucionado. Geralmente uma LRC de baixo desnivel geométrico
costuma ter um comportamento de regime transitérios estavel, mas devido a sua grande
extensdo aliada com uma vazdo de 150 L/s, faz com que o regime transitério dessa LRC seja
mais instavel. Essa instabilidade ndo é possivel ser solucionada somente com o uso de valvulas
ventosas, como ja citado no Capitulo 4.3.3, ela ndo consegue barrar a sobreposicao de ondas.

A Figura 12 apresenta um sistema sem mecanismos de protec¢do, onde foi obtido o valor de
sobrepressdo de 35,87 m.c.a no inicio do recalque. A subpressdo atingiu a pressdo de
vaporizacao do fluido.

A Figura 13 apresenta a distribuicdo de pressfes para um sistema com o0 mecanismo de
protecdo composto por 21 valvulas ventosas modelo BERMAD C50 2”, localizadas nas estacas
265m, 636m, 1107m, 1482m, 1988m, 2517m, 2989m, 3346m, 4184m, 4628m, 5376m, 5524m,
6036m, 6592m, 6807m, 7111m, 7350m, 7540m, 8104m, 8401m, 8909m, onde foi obtido o
valor de sobrepressdo de 35,87 m.c.a no inicio do recalque. A subpressao atingiu -10 m.c.a que
¢ a pressao de vaporizacgéo do fluido.



Figura 12 - Grafico de sobrepresséo e
subpressdo para LRC sem mecanismos de
protecdo — Xangri-la.
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Figura 13 - Gréfico de sobrepresséo e
subpressao para LRC com o mecanismo de
protecdo valvula ventosa — Xangri-la.
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A Figura 14 apresenta a distribuicdo de pressbes para um sistema com o mecanismo de
protegdo composto por 21 vélvulas ventosas modelo BERMAD C50 2” e 21 vélvulas de
retencdo horizontal genéricas que possui uma configuracdo padrdo do Software HAMMER,
localizadas nas estacas 265m, 636m, 1107m, 1482m, 1988m, 2517m, 2989m, 3346m, 4184m,

4628m, 5376m, 5524m,
8909m, onde foi obtido

6036m, 6592m, 6807m, 7111m, 7350m, 7540m, 8104m, 8401m,
o valor de sobrepressdo de 35,87 m.c.a no inicio do recalque. A

subpressao atingiu -3,56 m.c.a.

Figura 14 - Gréfico de sobrepressdo e subpressdo para LRC com o mecanismo de protecao
valvula ventosa e valvula de retencdo horizontal - Xangri-la.
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Fonte: Autor

Foram feitos testes alternativos onde sendo utilizadas diversas configuracdes de ventosas.
O objetivo é buscar uma configuracdo onde nao fosse necessaria a utilizacdo de uma valvula de
retencdo horizontal no sistema. A Figura 15 traz uma alternativa que utiliza um modelo de
valvula ventosa diferente, BERMAD C70 4”, localizadas nas estacas 265m, 636m, 1107m,

1482m, 1988m, 2517m,

2989m, 3346m, 4184m, 4628m, 5376m, 5524m, 6036m, 6592m,
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6807m, 7111m, 7350m, 7540m, 8104m, 8401m, 8909m, onde foi obtido o valor de
sobrepressdo de 35,87 m.c.a no inicio do recalque e a subpressdo atingiu -8,48 m.c.a.

Figura 15 - Gréfico de sobrepresséo e subpressdo para LRC com o mecanismo de protecao
valvula ventosa — Xangri-la.
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Fonte: Autor

Apds a andlise de algumas simulacgdes, foi feita uma mesclagem entre a configuracédo que
resultou na Figura 13 com a da Figura 15, dessa forma foi obtido o resultado encontrado na
Figura 16. Foi obtido o valor de sobrepressdo de 35,87 m.c.a no inicio do recalque e subpressdo
atingiu -5,98 m.c.a. Como mecanismo de prote¢do foram utilizadas 9 valvulas ventosas modelo
BERMAD C70 4” localizadas nas estacas 636m, 1107m, 2517m, 2989m, 4184m, 5376m,
6807m, 7350m, 8401m e 3 valvulas ventosas modelo BERMAD C50 2” localizadas nas estacas
1988m, 3346m, 6036m.

Figura 16 - Gréafico de sobrepressdo e subpressdo para LRC com o mecanismo de protecao
valvula ventosa — Xangri-la.
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6. CONCLUSAO

Mitigar o regime transitério de uma linha de recalque frente a parada subita de uma bomba
é fundamental para a integridade e vida Util da tubulacdo. N&o existe uma receita que, se seguida
a risca, ira resultar em um transiente hidraulico estavel. Cada transiente a ser resolvido possui
caracteristicas proprias e elas tornam as solugdes particulares para cada transiente.

A linha de recalque de Viamao possui um perfil topografico ascendente até chegar no PV
Dissipador e devido a isso ndo possui valvulas ventosas pré-determinadas. Ela tem um desnivel
geométrico de 62,2 m 0 que ocasiona uma sobrepressao elevada no inicio da LRC. A solucéo
mais apropriada para o regime transitorio é a utilizagdo de 5 vélvulas ventosas modelo
BERMAD C50 2” combinadas com 5 valvulas de retencéo horizontal. A retencdo diminui pela
metade o valor da sobrepresséo, pois ela impede que todo o fluido retorne em direcdo a bomba
e ndo permite a sobreposicdo das ondas.

A linha de recalque de Xangri-l4 possui um perfil topogréfico com diversas subidas e
descidas, devido a isso ela possui 21 pontos de valvulas ventosas pré-determinadas, um desnivel
geométrico de 5,27 m 0 que ocasiona uma sobrepressao relativamente baixa no inicio da LRC.
Para ela foram encontradas duas solucfes possiveis:

e Na primeira solucdo sdo posicionadas valvulas ventosas modelo BERMAD C50 2”
e valvulas de retencdo horizontal em todos os pontos altos da LRC. Isso faz com que
ndo surjam zonas contendo bolhas de ar ou vacuo na tubulacdo e com o auxilio da
valvula de retencdo horizontal a sobreposicéo de ondas é barrada.

e Na segunda solucdo sdo posicionados 2 modelos de valvulas ventosas, BERMAD
C70 4” ¢ BERMAD C50 2”. Essa combinagdo surgiu a partir da unido de dois
modelos de solucdo, o primeiro continha somente valvulas ventosas modelo
BERMAD C50 2” e o segundo continha somente valvulas ventosas modelo
BERMAD C70 4. Foram analisadas as valvulas ventosas que obtiveram o melhor
desempenho em cada modelo, sendo elas combinadas e resultando em uma solucgéo
onde somente sdo usadas valvulas ventosas. Essa solucdo tem 2 problemas, o
primeiro € que alguns pontos altos ndo foram comtemplados com véalvulas ventosas,
0 que pode acarretar o surgimento de zonas contendo bolhas de ar ou vacuo, e o
segundo seriam 0s pontos ndo comtemplados por valvulas ventosas que foram
escolhidos em tentativa e erro.

A solucdo escolhida sera a primeira, pois se trata de uma solucdo mais conservadora e que
busca aumentar a vida Gtil da tubulag&o.

Para projetos futuros € interessante estudar a utilizacdo do mecanismo de protecdo Tubo de
Admissdo e Expulséo Bidirecional para Esgoto e Vinhaca (TAEB-EV), mecanismo este que
vem sendo desenvolvido pelo Laboratério de Hidraulica Computacional (LAHC) da
Universidade Federal do Cearda — UFC e tem como objetivo substituir os mecanismos de
protecdo valvula ventosa, RHO e Tanques de Admissdao Unidirecional (TAU), tendo como
caracteristicas ser um equipamento compacto, de alto desempenho, facil instalacdo, baixa
manutencdo e baixo custo.


https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjB35-UwbuHAxWzJrkGHTdiAPMQFnoECAYQAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.ufc.br%2F&usg=AOvVaw1xv1ssuPJfyQCEwia_9NtC&opi=89978449
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ANEXO - MAPAS DE LOCALIZAGCAO DAS LRC

" - o

Figura 17 - Localizagdo da LRC de Viamao

Fonte: TSA - Tecnologia em Saneamento Ambiental.

Figura 18 - Localizacdo da LRC de Xangri-la

Fonte: TSA - Tecnologia em Saneamento Ambiental.
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APENDICE - GRAFICOS LINHA PIEZOMETRICA E PERFIL LRC

Elevation (m)

Figura 19 - Grafico linha piezométrica e perfil LRC de Viamao
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Figura 20 - Gréfico linha piezométrica e perfil LRC Xangri-la
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