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RESUMO

Os sistemas de abastecimento de agua (SAA) sdo compostos por diversos dispositivos
que auxiliam no processo de conducdo do fluido do manancial as etapas de tratamento, para
que se possa obter 4gua potavel de qualidade para consumo humano. Durante a condugéo, 0
liquido precisa vencer a topografia do terreno. Para isso utilizam-se equipamentos, como
bombas, valvulas e registros para se obter agua com vazéo e pressao suficientes. Porém, em
alguns momentos, 0s condutos podem sofrer perturbacdes, através do fechamento rapido de
uma das valvulas ou parada de uma bomba pela cessdo de energia elétrica. As condicdes de
escoamento sdo modificadas e, ocorre um choque entre as particulas que antes fluiam com uma
determinada velocidade, mas, agora sdo “for¢adas” a reduzi-la bruscamente. Essas perturbactes
ocasionam no fluido o fendmeno chamado Golpe de Ariete que sdo variacbes de pressdo
decorrentes dos transientes ocorridos no escoamento. Com o objetivo de reduzir os efeitos das
variacBes de pressdo observadas em condutos, varios mecanismos foram adotados e
implementados nos sistemas hidraulicos. O objetivo deste trabalho € verificar alguns dos tipos
de dispositivos utilizados em redes de adutoras para alivio do golpe, garantindo a seguranca e
melhor funcionamento do sistema. Inicialmente foram escolhidos os mecanismos e verificados,
através de pesquisas e revisdo bibliografica, quais as principais caracteristicas destes
dispositivos, método de funcionamento e quais suas vantagens e desvantagens de utilizacdo em
adutoras. Por conseguinte, através das opcoes fornecidas pelo mercado de medidas atenuantes
do Golpe de Ariete, devem ser escolhidas aquelas que atuem da forma mais equilibrada possivel
no sistema, observando em termos de eficiéncia na protecdo as variagcdes de pressdo a que o
conduto € submetido, o investimento econémico e a dificuldade de implementagdo no sistema

hidraulico.

Palavras-Chave: Transiente. Medidas atenuantes. Fenémeno hidraulico.
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1. INTRODUCAO

Uma das maiores dificuldades enfrentadas por engenheiros responsaveis pelo
abastecimento e distribuicdo de agua nas cidades é a manutencdo de um sistema eficiente que
possa suprir as necessidades da populacéo. Para isso, se faz necessario a projecdo de grandes
redes de distribuicdo que utilizam bombas, valvulas, reservatorios, entre outros dispositivos.

Estes sistemas atuam com pressdes e vazoes elevadas, para que a agua possa ser levada
da estacdo de tratamento até as residéncias da populacdo. Como mencionado, utilizam-se varios
dispositivos para facilitar esta conducdo. Estes também sdo responsaveis pelas diversas
variacOes de pressdo ocorrentes no escoamento, conhecidas como Golpe de Ariete.

Durante este regime transitorio, a pressdo pode atingir niveis indesejaveis causando
danos a tubulacéo e aos dispositivos instalados. Isso ocorre, pois, a energia cinética do fluido é
transformada em energia de presséo, elevando-a consideravelmente (LOMBARDI, 2005).

Carvalho (2018) afirma que deve-se ter uma maior preocupacdo quanto a escolha da
tubulacdo e ao seu dimensionamento, pois, caso esta ndo suporte as variacOes de pressao
ocorridas, podem surgir sérios problemas para o sistema hidraulico. Portanto, para que as
consequéncias desse problema sejam amenizadas, alguns mecanismos e técnicas podem ser
aplicados ao circuito hidraulico.

O presente trabalho tem por finalidade abordar o fenémeno do transiente hidraulico,
também conhecido como golpe de ariete e caracterizar os métodos utilizados para alivio. O
estudo deste fato € de fundamental importancia para que possamos ter uma ideia das suas causas
em determinada instalagdo e também identificarmos as solucGes do problema.

Inicialmente serdo apresentados os objetivos gerais e especificos do trabalho, com o
intuito de apresentar as etapas que serdo seguidas para a formulacdo da pesquisa. Logo apés
sera apresentado o referencial tedrico que ira abordar desde os principais conceitos relacionados
ao sistema de abastecimento de &gua e fendmeno do transiente hidraulico em adutoras, aos
principais mecanismos atenuantes. E, por fim, serdo apresentados a metodologia utilizada para

realizacdo da pesquisa, os resultados e discussdes obtidos e as consideragdes finais.
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2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo geral a breve analise de técnicas de alivio do
golpe de ariete em tubulacGes e assim, determinar as vantagens e desvantagens na aplicacédo de

cada técnica citada.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir o Sistema de Abastecimento de Agua (SAA) e descrever suas etapas;
¢ Definir o fendmeno do Golpe de Ariete, verificar as situacdes de iminéncia e determinar
as técnicas de alivio do golpe utilizadas em tubulacdes €;

e Verificar quais vantagens e desvantagens observadas em cada uma das técnicas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Ferreira, Barbosa e Castro (2018), os sistemas de abastecimento de agua
possuem um papel fundamental na melhoria de aspectos sociais, sanitarios e econémicos. Para
que isso ocorra, varios elementos devem estar presentes, destacando-se equipamentos e
instalagBes de aducdo, que sdo fundamentais na conducdo de agua para as unidades de
distribuicéo.

Estes sistemas sdo divididos em cinco fases fundamentais: captagdo, tratamento,
transporte, armazenamento e distribuicdo. A captacdo é composta pela obra de retencéo,
dispositivos utilizados para impedir a entrada de materiais em suspensdo na agua, dispositivos
para controlar a entrada de agua, canais ou tubagens de interligacdo e 6rgdos acessorios. Na
etapa de tratamento, a agua ira adquirir as caracteristicas adequadas ao seu consumo, por meio
de processos fisicos, quimicos e bioldgicos. O transporte € também denominado por adugéo.
Temos duas situagdes principais, uma delas refere-se a adugdo de dgua bruta e a adugdo de agua
tratada, que pode ocorrer em regime de superficie livre ou sob pressédo, sendo este ultimo o mais
utilizado. Em alguns casos, faz-se 0 uso de motobombas para que a agua seja transportada de
um local para outro, deixando o escoamento sujeito as condi¢fes de bombeamento (VILAS-
BOAS, 2008).

Quando perturbagdes ocorrem na tubulagéo, os fluxos que antes eram permanentes,
tornam-se transitérios ou transientes. Os sistemas hidraulicos de distribuicdo que funcionam
através de tubulacBes com agua sob pressdo, sofrem alteracdes em suas condicbes de
escoamento caracterizadas pelas variagoes de presséo e velocidade de escoamento do fluido em
funcéo do tempo, acarretando assim regimes variados, chamados de transientes ou transitorios
hidraulicos (PINHEIRO, 2014). Variacdes estas que podem ocorrer bruscamente por toda
tubulacéo, ocasionando o golpe de ariete.

O golpe de ariete é caracterizado por violentas colisdes que sdo produzidas sobre as
paredes da tubulacdo quando o movimento do liquido é modificado bruscamente. Esse
fendmeno consiste na alternancia de ondas de pressao devido ao movimento oscilatério da dgua
no interior da canalizacdo (NORONHA, 2012).

Segundo Masiero Junior (2008), as variacOes de pressdo geram diversos problemas nas
tubulacbes, sendo elas ocasionadas por sobrepressdes ou subpressdes. Quando sdo criadas
tensbes elevadas nas paredes da tubulagdo ou sobrepressées, a tubulagdo iré se tornar fragil e
com a repeticdo deste fendbmeno, pode vir a se romper. Em press@es inferiores ou subpressoes,

pode ocorrer 0 achatamento das canalizac¢des, independente da resisténcia do material.
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A partir disso, algumas técnicas e equipamentos foram desenvolvidos para que todos
estes problemas sejam evitados e minimizados, sdo elas: valvula de retencdo, chaminé de
equilibrio, ventosas, By-pass, reservatorios hidropneumaticos, volantes de inércia e valvula de

alivio.

3.1 SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA

Para que possa ocorrer a utilizacdo da dgua para seus diversos fins, devem ser realizados
inimeros processos, desde captacdo, tratamento a etapas de distribuicéo.

Define-se sistema de abastecimento de agua como “uma instalagdo composta por
conjunto de obras civis, materiais e equipamentos, destinada a producdo e distribuicdo
canalizada de agua potavel para a populacdo.” (FERRAZ, 2016, p. 19). Este sistema pode variar
conforme caracteristicas topograficas, porte da cidade e de sua localizagdo mediante o0s
mananciais. Porém, na maior parte dos casos sdo compostos pelos seguintes elementos:
manancial, captacdo, estacdo elevatdria, adutora, estacdo de tratamento de agua, reservatério e
rede de distribuicdo, conforme ilustra a Figura 1 (DALMAS, 2012).

Figura 1. Unidade de um sistema de abastecimento de agua.

RAMAL
PREDIAL

%
S,
> ADUTORA DE
——N AGUA BRUTA
574
S

Fonte: FUNASA (2006).
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3.2 ELEMENTOS DO SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA
3.2.1 Manancial
Define-se como o local de onde a &gua é retirada com condicGes sanitarias favoraveis e

vazdo suficiente para atender as necessidades desejadas, podendo ser superficiais (rios, riachos,

lagos, represas), conforme a Figura 2 (a) ou subterraneos, de acordo com a Figura 2 (b).

(a) Manancial Superficial (b) Manancial Subterraneo

Fonte: Adaptado de FUNASA (2006).

Ao escolher o manancial, vérias particularidades devem ser levadas em questdo, tais
como: qualidade, consumo provavel e capacidade de o manancial satisfazer ao consumo da
comunidade (FUNASA, 2006).

3.2.2 Captacéo

Nesta etapa, a agua é retirada do manancial e aduzida a estacdo de tratamento. Sera feita
de acordo com o tipo de manancial, podendo ser:
1. Captacdo direta ou a fio de agua: quando a vazao minima utilizavel é superior a de
captacao;
2. Captacdo com barragem de regularizacéo de nivel de 4gua: quando o nivel d’agua
minimo ndo é adequado para o posicionamento da tubulacéo, ha a elevacgéo através

de uma barragem de pequena altura;
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3. Captacdo com reservatério de regularizacdo de vazdo destinado prioritariamente
para 0 abastecimento publico de &gua: da-se a constru¢do de uma barragem que
permita o acuimulo de dgua e captacdo em qualquer periodo do ano;

4. Captacdo em reservatérios ou lagos de usos multiplos: € feita em reservatorios que
ndo sdo utilizados prioritariamente para o abastecimento de agua (PADUA e
SANTOS, 2019).

3.2.3 Estacdo elevatdria

E composta por um conjunto de estruturas e maquinarios que sio responsaveis pelo
recalque da agua para as etapas seguintes do sistema de abastecimento. Estes mecanismos se
fazem necessarios devido as condicdes topograficas do local, que requerem de equipamentos
que possam conduzir o fluido a cotas mais elevadas (SILVA, 2016).

Sobre esta etapa Dalmas (2012, p. 19) conclui que:

Sua instalagdo deve ser estudada com cautela, pois ela influenciara diretamente no
valor de manutencdo do sistema, por causa de um elevado custo de energia elétrica.
Se houver bombeamento no sistema, 0s gastos podem representar uma boa parte
dentro de uma companhia de saneamento.
A Figura 3 traz uma simples esquematizacdo do que ocorre em uma estacao elevatoria.
Em casos que a agua deve vencer a topografia do terreno e ser elevada de uma cota mais baixa
a outra mais alta, se faz necessario a utilizacdo de bombas, Figura 3 (a), que irdo fornecer

energia ao sistema e conduzi-la ao reservatorio, Figura 3 (b).

Figura 3. Esquema de estacdo elevatoria

P

(b) Reservatorio

-

(a) Casa de bombas f/

Fonte: Adaptado de Araujo (2014).
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3.2.4 Adutora

As adutoras por sua funcdo, dimensdo e custo, podem ser consideradas como as
principais canalizacbes de um sistema de abastecimento de agua. Estas sdo tubulacOes
responsaveis pelo transporte da &gua para as unidades posteriores e irdo interligar os pontos de
captacdo a estacdo de tratamento, do reservatério a rede de distribuicdo, como também podem
conectar, a estacao de tratamento ao reservatério e a rede de distribuicdo (RODRIGUES, 2014).

As adutoras podem ser classificadas, conforme o Quadro 1 atraves:

Quadro 1. Classificacdo das adutoras

Natureza da agua
Modo de escoamento
transportada

Conduto livre: os condutos

; . podem ser abertos ou
Agua bruta: conduz a agua )
3 fechados, n&o funcionam
do local de captacdo a _ )
y totalmente cheios e a agua
estacdo de tratamento . _ 3
estd sob efeito da presséo

atmosférica

) Conduto forcado: a pressédo
Agua tratada: transporta a ) ) o 3
) ) interna é superior a pressao
dgua da estagdo de . )
- atmosférica e isso ocorre
tratamento aos reservatorios
o pelo fato de os condutos
de distribuigéo )
estarem totalmente cheios

Fonte: FUNASA (2006).

A Figura 4, mostra 0 esquema de aducéo por recalque através da utilizacdo de bombas,

no qual a agua é elevada a cotas mais altas.
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Figura 4. Aducéo por recalque

Pogo de sucgdo
‘1“ /‘/ /\ ~
A ﬂ_ —oms ADUTORA POR RECALQUE

[N -

Fonte: FUNASA (2006).

A Figura 5, esquematiza a aducdo por gravidade em condutos livres e forcados. No
primeiro caso, 0s condutos utilizam a topografia do local para transportar a agua e, podem ser
abertos ou fechados. J& no segundo caso, os condutos sdo hermeticamente fechados e a pressao

no interior das tubulacGes sdo inferiores a atmosférica.

Figura 5. Aducdo por gravidade em conduto forcado e livre

, Caixa de passagem
Lo

.

i

/ «Linha piezométrica
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Fonte: FUNASA (2006).

3.2.5 Estacgdo de tratamento de dgua (ETA)

As estacOes de tratamento de agua (ETA) tém como objetivo adequar a 4&gua aos padrdes
estabelecidos pela Portaria 2914, que “disp0e sobre os procedimentos de controle e de
vigilancia da qualidade da &gua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade. ” (Brasil,
2011).

Braga (2014, p. 8) define que,
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as cinco etapas necessarias para a realizagdo do tratamento convencional ou
tratamento de ciclo completo sdo: i) coagulacdo; ii) floculacdo; iii) decantagdo ou
flotacdo; iv) filtracdo rapida descendente; v) ajustes finais, que envolvem desinfeccao,
fluoretacdo, ajuste de pH e outros processos necessarios, como esquematiza a Figura
6.

Figura 6. Etapas da ETA

Tratamento da agua

COABULAGAO E
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P seixos
aluminia |

ESTACAD DE TRATAMENTOD DE AGUA

Fonte: Adaptado de SANEP (2019).

3.2.6 Reservatorio

A NBR 12217 (1994, p.1) define reservatorio de distribuicdo como: “elemento do
sistema de abastecimento de agua destinado a regularizar as variagdes entre as vaz6es de aducédo
e de distribuicdo e condicionar as pressdes na rede de distribuigdo.

Considerando a localizag&o e forma construtiva, podem ser:

e De montante: posicionado no inicio da rede de distribuicao, fornecendo agua para a

rede de distribuicéo;

e De jusante: localizado no extremo do sistema e pode fornecer ou receber dgua da

rede;

e Elevados: para aumentar a pressdo, quando necessario, sdo construidos sob colunas;

e Apoiados ou enterrados: no qual a parte inferior estd em contato com o terreno

(FUNASA, 2006).

A Figura 7 ilustra a captacdo de dgua do manancial, seguida pela aducéo através de
bombas da dgua bruta que serd tratada e conduzida por recalque para o reservatédrio de montante,
Figura 7 (a) para ser distribuida. Posteriormente, pode haver um reservatorio de jusante, Figura

7 (b), que ird fornecer ou receber agua do sistema.
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Figura 7. Esquematizacdo de reservatorio de montante e jusante
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Fonte: FUNASA (2006).

3.2.7 Rede de distribuicao

E a etapa do processo responsavel pelo fornecimento de 4gua potavel em quantidade e
qualidade adequadas a populacdo. Deve ser realizada em regime continuo, através de
acessorios, tubulacGes e maquinarios instalados em logradouros publicos. Quando ocorrem
falhas na projecdo ou operagdo, podem haver problemas na qualidade, perdas e,
consequentemente reclamacdes da populacdo quanto a agua oferecida (PADUA e SANTOS,
2019).

3.3 GOLPE DE ARIETE

O termo “golpe de ariete” foi inspirado no utensilio bélico “ariete”, demonstrado na
Figura 8, que foi utilizado na era medieval para derrubar portdes de fortalezas e castelos em
confrontos. Este artefato era constituido por um tronco de arvore que era lan¢ado contra o portdo

e para resistir aos fortes golpes, os portdes deviam ser reforgados.
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Figura 8. Ariete bélico

Fonte: EDUCALINGO (2019).

Em hidraulica, esse fenbmeno ocorre com a alteracdo do fluxo de dgua em condutos:
quanto mais severa a altera¢do, mais violento sera o “golpe”. O aumento de pressdo causado
ocorre instantaneamente e ndo pode ser detectada por instrumentos convencionais. A
perturbacdo que é verificada no fluido é de natureza oscilatoria, ou seja, ocorrem sobrepressoes
e subpressdes (KIDDE, 2007).

Este fendmeno é observado quando hd um subito retardamento ou aceleracdo do
escoamento, ou seja, um transiente. O termo “golpe de ariete” ¢ dito como sin6onimo do
transiente hidraulico considerando-se, para seu equacionamento, a elasticidade da tubulagdo e
a compressibilidade do liquido (MASIERO JUNIOR, 2008).

Ziliel (2018) afirma que, ao modificarmos bruscamente o movimento de um liquido no
interior de um conduto for¢ado ocorre o chamado transiente, que faz com que sejam observados
choques violentos produzidos pelo fluido nas paredes desse conduto. A exemplo, temos a
ocorréncia da interrupcdo de um escoamento através do fechamento de um registro, com isso
uma sobrepressdo é provocada no conduto por onde passa o liquido. Fechando-se rapidamente
0 registro, toda energia da 4gua € convertida em trabalho, provocando pressdes superiores a
carga inicial nas paredes da tubulacéo. Assim, essa energia absorvida transforma-se em esforcos
de compresséo da agua, causando deformacéo nas paredes da tubulacéo.

Segundo Camargo (1991), citado por Schimidt (2016) ondas de choque sdo geradas por
esse fendmeno do transiente hidraulico em funcdo do tempo, e essas tendem a ser amortecidas
devido ao atrito interno contra a parede do tubo. Essa pressao pode atingir niveis indesejaveis

e causar danos ao duto e aos dispositivos nele instalados.
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3.4 CONSEQUENCIAS DO GOLPE DE ARIETE

Masiero Junior (2008) afirma que quando ndo sdo bem analisados, os transientes
hidraulicos podem ocasionar sérias perturbacfes em um sistema de distribuicdo de agua. Os
prejuizos podem ser muito severos, causando danos substanciais como problemas de
abastecimento em cidades e assim, gerando gastos excessivos. Alguns problemas e suas
consequéncias causados por este fendbmeno podem ser observadas nos condutos, tais eles:
pressdes maximas e minimas, cavitacdo e inferéncias quanto a qualidade da agua. Moreschi
(2018), menciona os varios danos que sdo observados nos sistemas hidraulicos, tais eles:
diminuicdo do desemprenho do sistema, deformacdo de condutos, valvulas e outros
componentes.

Em tubulacbes, essas pressdes podem ocasionar pequenas fissuras nas paredes,
ocasionando o rompimento de conexdes em suas se¢des. Masiero Junior (2008) cita Wylie e
Streeter (1978) que afirma que, ao atingir pressdes minimas abaixo da pressdo atmosférica,
pode ocorrer o colapso nas tubulacdes. Na cavitacdo, ha a reducdo da pressdo no interior dos
condutos até atingir o valor da pressdo atmosférica (BOULQOS, 2005).

Vale salientar também a interferéncia quanto a qualidade da agua, que pode causar a
ressuspensdo de particulas precipitadas, possibilitando a entrada de agua subterrénea
contaminada através de trechos danificados da tubulacdo (BOULOS, 2005).

3.5 MECANISMOS DE ALIVIO DO GOLPE DE ARIETE

Existem mecanismos que atuam protegendo os efeitos do transiente hidraulico, sendo
estes bem aceitos na engenharia hidraulica. Estes, atuam controlando as varia¢fes de vazdo e
pressdo existentes no escoamento (MENDES, 2011).

De acordo com Macintyre (2012), para que se possa reduzir as consequéncias do golpe,

podem-se:

o Empregar tubulacbes com didmetros grandes, reduzindo assim a velocidade de
escoamento;

o Adaptar volantes de grande inércia que reduzem as subpressdes;

o Utilizar valvulas de alivio que irdo limitar as sobrepressoes;

o Reservatdrios de ar comprimido;
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o Construir chaminés de equilibrio (stand-pipes), separando os trechos de grande
declividade de outros com menor inclinacéo;
o Utilizar valvulas de retencdo com by-pass;

o Ventosas.
3.5.1 Volante de inércia

De acordo com Masiero Junior apud Tsutiya (2008), sdo dispositivos acoplados ao eixo
da bomba para aumentar o momento de inércia do conjunto girante e diminuir a taxa de variagdo
de rotacdo do conjunto, que esta associada a queda de pressdo apos o desligamento de uma

bomba, como ilustrado na Figura 9.

Figura 9. Esquema de um volante de inércia

lVOLANTE TIPQ DISCO COMPOSTO J

"~ MOTOR DE 4 POLOS
LUVA DE ACOPLAMENTO J

| BASE DO CONJUNTO GIRANTE MANCAIS DE ESCORA ‘

Fonte: Tomaz (2010).

Os volantes sdo instalados na bomba objetivando aumentar o tempo de parada quando
a bomba for desligada, garantindo a sua rotacao por alguns instantes a mais (Tomaz, 2010).
Todavia 0s usos destes dispositivos sdo usualmente muito caros, pois quando se dobra o
momento de inércia do sistema com o acoplamento de um volante de inércia, pode-se elevar
em mais de 20% o custo do motor (MASIERO JUNIOR, 2008). Como também, sua utilizago

se limita a instalacdes que as linhas de recalque ndo ultrapassem centenas de metros.
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3.5.2 Valvulas de Alivio

Estas valvulas permitem a saida de dgua do conduto com a finalidade de proteger e
controlar sobrepressbes. Sdo colocadas no encanamento de recalque e abrem-se
automaticamente, quando as pressdes pré-determinadas s&o atingidas (MACINTYRE, 2012).
As vélvulas séo instaladas no ponto critico das canalizages, geralmente onde inicia-se 0
recalque.

A Figura 10 ilustra o funcionamento de uma valvula de alivio que ao atingir valores de
pressao elevados, o tampao iréd ser regulado com o auxilio da mola, permitindo assim a saida

do fluido pelo extravasor até a pressdo retornar ao valor estabelecido.

Figura 10. Esquema de uma valvula de alivio
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Fonte: Tomaz (2010).

Mendes (2011) afirma que em um sistema elevatério, ap6s a bomba cessar seu
funcionamento, ha uma reducéo consideravel na vazao e assim, reducdes na pressao. Apods isso,
com a atenuagdo do escoamento provocada pelo fechamento da valvula de retencdo, verifica-

se um aumento significativo de pressao.
3.5.3 Reservatodrios hidropneumaticos
Este mecanismo € caracterizado por ser um tanque metalico, cilindrico, fechado

hermeticamente, instalado diretamente na tubulacdo principal, Figura 11 (a), ou numa

ramificagdo, Figura 11 (b), tendo em seu interior agua e ar comprimido (SOUZA, 2008).
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Figura 11. Esquema da instalagdo de um reservatério hidropneumatico em tubulacGes

principais (a) e ramificacdes (b)

Tubulagio pnncipal
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®

Fonte: Souza (2008).

Estes dispositivos sdo acionados quando a adutora é submetida a acréscimos de pressao,
fazendo com que a energia correspondente seja transmitida ao ar contido no reservatorio que, é
comprimindo e armazena energia elastica. Contrariamente, quando ocorrem decréscimos de
pressao, a energia correspondente é transmitida ao ar do reservatorio que, dilata-se (VIANNA,
2017).

Macintyre (2012) assegura que ao ocorrer o desligamento de uma bomba, uma parte da
agua contida no equipamento € direcionada a tubulacdo, uma vez que, a pressdao no
encanamento € inferior a do reservatdrio, evitando assim ondas de subpressdo. Contrariamente,
guando ocorrem sobrepressfes que passam pela entrada do reservatorio, estas comprimem, e
h& uma reducéo de energia no sistema (TASSINARI, 2017).

3.5.4 Chaminés de equilibrio (stand-pipes)

Isabel (2015) definiu stand-pipes, como mostra a Figura 12, como um dispositivo
utilizado geralmente em adutoras por gravidade, protegendo-as de efeitos causados pelo
fechamento brusco de valvulas ou de variacbes de vazdo em turbinas ou bombas. Essas
chaminés sdo tanques com agua, instaladas na linha adutora e dimensionadas de forma que
quando ocorra oscilacdo da pressdo no local da chaminé, esta seja transmitida para dentro,

fazendo com que o nivel de 4gua em seu interior oscile (TASSINARI, 2017).
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Figura 12. Chamine de Equilibrio

cnmﬁsnunuamo 4
~
3

Fonte: Usina Hidrelétrica (2019).

A Figura 13 exemplifica uma chaminé de equilibrio instalada ap6s a aducao de 4gua do
manancial. Com este mecanismo, ocorre a reducdo da amplitude das oscilagcdes de pressdo no
conduto, através de reflexdes de ondas de massa em seu interior pela entrada e saida de agua.
Esta deve ser a funcdo basica da chaming, que cria uma espécie de barreira contra as oscilacdes,

gue por sua vez, caso ndo existisse 0 mecanismo, se estenderia no reservatorio.

Figura 13. Esquema da instalacdo de chaminé de equilibrio
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Fonte: Battiston (2005).
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3.5.5 Vélvulas de retencéo

A valvula de retencdo é instalada na saida de bombas impedindo que a dgua volte para
dentro da bomba, apds sua paralisacdo. Como ilustrado na Figura 14, estas valvulas permitem
o fluxo de agua unidirecional, impedindo o fluxo invertido. Também permitindo que a
tubulacdo continue preenchida de &gua, evitando um novo preenchimento, que € uma das

situacOes criticas para controle do regime transiente (MATTIELLO, 2017).

Figura 14. Esquema de uma véalvula de retencéo
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Fonte: Tomaz (2010)

Em conjunto com a valvula atua o By-pass, que evita pressdes negativas junto ao
sistema. Este mecanismo funciona fazendo a ligagdo entre os condutos de succdo que vem do
reservatorio para depois da valvula de retencdo da bomba. O dispositivo atua quando ha queda
de energia elétrica, consequentemente, a pressdo do sistema tende a cair e a valvula de retencéo
do By-pass é aberta. Assim, a 4&gua que esta no reservatdrio que alimenta a bomba, abastece o

espaco necessario e preenche o vazio de agua, como mostra a Figura 15 (TOMAZ, 2010).

Figura 15. Véalvula de retencdo com By-pass
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’\v"-élvul\a de r-etencéo
Fonte: Tomaz (2010)
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3.5.6 Ventosas

Segundo Aquino, as ventosas, ilustrada na Figura 16, ttm como funges principais “[...]
permitir a saida ou entrada do ar durante o enchimento ou esvaziamento de uma tubulagéo e
possibilitar a expulsdo do ar liberado durante o funcionamento normal do sistema, impedindo
desta forma que perigosas bolsas de ar se acumulem nos pontos altos da instalacdo” (2013,

p.31). Também atua a fim de evitar quedas de pressao durante o regime transitério.

Figura 16. Ventosa

_ Orificio de
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Fonte: Tomaz (2010).

Quando a pressdo no interior dos condutos é inferior a pressao atmosférica, a valvula
existente na ventosa se abre e permite que o ar entre, igualando-se as pressdes, conforme ilustra
a Figura 17 (JUNIOR, 2007). Quando a pressdo é superior a atmosférica, a valvula se abre e

permite que o ar saia, até que a pressdo interna e atmosférica se igualem.

Figura 17. Comportamento de Ventosa durante Golpe de Ariete
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Fonte: Mendes (2011).
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As ventosas devem ser instaladas em pontos altos da tubulagéo e ao final de trechos
horizontais, tendo em vista a eliminacdo dos inconvenientes gerados por um fluxo de ar. Outras
precaucdes quanto ao tracado das tubulacfes devem ser tomadas, tais elas:

o Projecdo de tubulacdes com leves aclives e declives acentuados, visando facilitar

o fluxo de ar nos pontos onde estardo instaladas as ventosas;

o Reducdo de trechos horizontais, pois pequenas variagdes de nivel implicam em

pontos de dificil preservacdo (FERNANDES, 2014).
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4. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do seguinte trabalho foi realizada uma pesquisa de cunho
exploratério buscando dados na literatura, em periodicos, livros, dissertacfes, artigos em
revistas, apostilas, dentre outros meios a fim de proporcionar maior familiaridade com o
assunto.

Também foi feita uma revisdo bibliografica do tema abordado incluindo conceitos
iniciais de abastecimento de agua, etapas de abastecimento, conceituacdo do transiente
hidraulico, situagdes de iminéncia deste fendbmeno, medidas atenuantes dos efeitos causados
pelas variacdes de pressao nas tubulacGes de adutoras e, por fim, uma analise das principais

vantagens e desvantagens dos mecanismos utilizados.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para que possamos definir o melhor sistema de mecanismo para alivio do Golpe de
Avriete diversos critérios devem ser verificados. Esta andlise foi feita com base em informacdes
obtidas em estudos, pesquisas de cunho exploratorio, analises e observacBes. Desta forma,
buscando conhecer e compreender os principais mecanismos utilizados em sistemas de
abastecimento de 4gua. Os pontos abordados nesta analise foram avaliacdes de custo, eficiéncia
no sistema, eficacia do mecanismo, facilidade de implementacdo no sistema, entre outros

critérios.

5.1 ANALISE DOS MECANISMOS

A cada um dos mecanismos — volantes de inércia, valvulas de alivio, reservatorios
hidropneumaéticos, chaminés de equilibrio, véalvulas de retencdo e ventosas — serdo atribuidos
seus principais aspectos que influenciam no custo e na eficiéncia do sistema.

I.  Volantes de Inércia:

De acordo com Gaspar (2010), os volantes de inércia quando comparados a outros
mecanismos, se destacam pelas seguintes vantagens: resposta rapida quando submetido a
perturbacdes, suporta aumentos de carga, necessitam de pouca manutencao, vida Gtil elevada —
aproximadamente 20 anos, entre outros.

Porém, temos algumas desvantagens no uso deste dispositivo como: custo elevado,
aumento do peso da bomba — necessitando assim de uma bomba com maior poténcia e
utilizacdo de corrente elétrica de maior intensidade, ameaca de o sistema entrar em sobrecarga
e utilizacdo limitada — sendo empregue em linhas de recalque com altitude de menos de cem
metros.

Il.  Valvulas de alivio:

Segundo Freitas (2007), com a utilizacdo de valvulas de alivio ha o gerenciamento de
vazdes e pressdes em pontos criticos, reducao da vazdo em possiveis vazamentos e além disso,
sdo eficazes, praticas e de baixo custo, como menciona Luiz (2019).

Em contrapartida, estas valvulas ndo oferecem protecdo a subpressdes e
consequentemente, fenbmenos de cavitacdo. Ademais, had a necessidade de manutencao
periodica e faz-se necessario a introdugdo de um sistema para recolhimento e drenagem da dgua
descarregada (MENDES, 2011).
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I1l.  Reservatorios hidropneumaticos:

Silva (2006), constata que as principais vantagens dos reservatérios hidropneumaticos
sdo o controle de pressdes maximas e minimas e por ndo necessitarem de um perfil topografico
especifico para sua implementagéo no sistema.

Ja Rosa (2009) aborda as caracteristicas negativas desses reservatorios, enfatizando seu
alto custo, grande consumo de energia, custos para manutencéo e dificuldades para introduzi-
los ao sistema devido suas dimensdes avantajadas.

IV.  Chaminés de equilibrio:

Como vantagens em sua instalacdo, Silva (2006) menciona o baixo custo para
manutencdo, controle de pressdes maximas e minimas e 0 ndo consumo de energia elétrica em
sua utilizacéo.

Todavia, Silva (2006) também aborda as desvantagens que este mecanismo apresenta,
sendo eles: alto custo para construcdo e dependéncia do perfil topogréafico do sistema de
abastecimento.

V.  Valvulas de retencéo:

A utilizacdo destes dispositivos de retencdo em tubulacdes tem como vantagens: evitar
que o conduto fique vazio e assim, livrar-se do transiente com o reenchimento da tubulagéo e
também, por se tratar de um mecanismo de baixo custo (MASIERO JUNIOR, 2008).

Entretanto, Tomaz (2010) afirma que as valvulas de retengdo atuam evitando problemas
na bomba devido ao golpe de ariete. Também, ocorre uma grande perda de carga e caso estas,
ndo sejam instaladas nos locais adequados, podem ampliar os efeitos do golpe.

VI.  Ventosas:

Estes equipamentos tém como beneficios sua simples aplicacdo, baixo custo de
aquisicdo, manutencdo e operacdo e sdo considerados instrumentos que, quando bem
projetados, evitam a formacdo de bolsas de ar no interior dos condutos, permitindo o melhor
aproveitamento hidraulico do sistema de adugéo (SILVA, 2006).

As ventosas proporcionam a ampliacdo da eficiéncia energética do sistema e sdo
necessarias em areas com topografias elevadas, evitando que a tubulacdo possa estourar com

eventuais aumentos de pressdo em seu interior (SERDAN; SILVA, 2012).

5.2 ESCOLHA DO DISPOSITIVO DE PROTECAO

Para que se possa escolher o melhor mecanismo de protecdo aos efeitos do golpe de

ariete, devem ser levadas em conta caracteristicas fisicas, geograficas e hidraulicas a que o
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sistema estd submetido. Vale salientar que cada sistema tem uma forma peculiar de ser
analisado e estudado, pois cada um tem caracteristicas que os difere, apesar de que 0s
mecanismos para alivio de pressdes maximas e minimas sdo similares.

A fim de obter a otimizacdo do sistema de aducdo de &gua, evitando problemas nas
tubulagbes e bombas existentes no decorrer de todo percurso, o processo de escolha do
mecanismo de protecdo deve ser iniciado a partir da analise dos locais iminentes a ocorréncia
do transiente hidraulico, incluindo pontos de interrupcao do funcionamento de bombas, ruptura
de condutos, funcionamento inadequado de dispositivos de alivio, etc. Com a anélise feita, 0s
dispositivos de protecdo que melhor se adequem ao local indicado serdo escolhidos e
posteriormente, dimensionados para a instalagcdo no sistema (MENDES, 2011).

A Figura 18 ilustra as localizac6es geralmente utilizadas para os mecanismos de alivio
mencionados na analise. Observa-se que apo6s a instalacdo de uma bomba é sugerida a instalacao
de um By-pass, que é acionado quando ocorrem bruscas quedas de pressdo no sistema
ocasionados por quedas de energia elétrica, que acarretam a parada da bomba. Logo apds é
sugerida a introducdo de um Reservatorio hidropneumatico, que € um mecanismo atuante tanto
em variagOes de pressbes maximas quanto minimas. Em outra situacdo faz-se uso de uma
Vélvula de retencdo instalada ap6s a bomba, que ira impedir o fluxo contrério da dgua caso
ocorra a paralizacdo da bomba.

Figura 18. Localizacdo para instalacdo de dispositivos de alivio ao golpe de ariete
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Fonte: Adaptado de Mendes (2011).

A Figura 19, mostra como ocorre a utilizacdo de valvulas em um sistema de
abastecimento de 4gua. Quando o sistema atinge valores de pressdo pré-definidos, pelo efeito

do transiente, as valvulas sdo abertas e deixam sair a agua.



Figura 19. Esquema de utilizagdo de valvulas para controle do transiente hidraulico
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Fonte: Adaptado de Sevilla (2007).
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O referido trabalho buscou definir técnicas, simples e de facil aplicacdo, para prevenir
os efeitos do transiente hidraulico em sistemas de aducdo de agua. Foram expostos alguns
métodos e mecanismos, que tem maior aceitabilidade e que sdo geralmente utilizados para
protecdo das tubulagdes mencionadas.

A partir da andlise para a escolha dos dispositivos de estudo, fez-se necessario
estabelecer parametros e critérios comparativos de pesquisa. Estes critérios sdo fundamentais
para a escolha do mecanismo que deve ser utilizado nos sistemas de bombeamento de agua,
relacionando aspectos como: custo-beneficio dos mecanismos utilizados, facilidade de
manutencdo, eficacia quanto ao alivio do transiente hidraulico, facilidade de implementacdo no
sistema, entre outros.

Para que as variagOes de pressao sejam amenizadas, em diversas ocasides séo utilizadas
associacOes de dispositivos. Estes, sendo escolhidos de acordo com as caracteristicas
mencionadas acima.

Sendo assim, observando critérios como eficiéncia na protecdo do transiente hidraulico,
investimento econdmico aplicado e impactos causados ao sistema de abastecimento, o melhor
mecanismo para protecdo devera ser aquele que se apresenta de forma mais equilibrada para os
problemas verificados no sistema. Assim, serdo reduzidos os gastos, haverd o aumento na
eficiéncia do sistema, barateamento na prestacdo de servicos e menores impactos ao meio

ambiente.
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