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O presente relatério contém os Estudos dos Transientes Hidraulicos das adutoras
integrantes do SAA de Extrema Direita, Poco Da Pedra, Pedra Branca, Bonfim e
Adjacéncias em Morada Nova, CE. Neste relatério serdo apresentados estudos de

transientes hidraulicos dos seguintes sistemas:
1. Sistema adutor AAB;

2. Sistema adutor AAT.

Os Estudos de Transientes foram desenvolvidos com os seguintes objetivos:
o determinagdo das pressdes extremas em regime transitério, ao longo dos sistemas;

e proposigdo, selegdo e dimensionamento hidraulico de dispositivos de prote¢do que

sejam necessarios para garantir a seguranga dos sistemas frente ao golpe de ariete;

e consolidagdo das classes de pressdo das tubulagdes e acessorios a serem utilizadas

ao longo das adutoras.

Nas simula¢des, considerou-se a situagdo mais desfavoravel no que tange aos
regimes transientes, correspondente a0 desligamento subito dos conjuntos, em fungdo da

interrupgdo do fornecimento de energia elétrica aos motores.

Quando necessério foram selecionados e dimensionados dispositivos de prote¢ado
de modo a evitar a ocorréncia de pressdes subatmosféricas (negativas) abaixo de -4 m.c.a.
a0 longo da adutora, que possam comprometer a seguranga do sistema, assim como para

impedir a ocorréncia de pressoes méaximas superiores a pressio maxima admissivel nas

tubulagdes.

Deve-se evitar a ocorréncia da pressdo de vapor objetivando-se evitar a macro
cavitagdo e a ruptura da coluna liquida, que traz como efeitos associados o aparecimento
de depressdes que tendem a colapsar a tubulagdo e o surgimento de sobrepressdes
elevadas, resultantes da reintegragdo das fases liquidas, que poderiam danificar a
tubulagdo. A ocorréncia de macro cavitagdo poderé ainda resultar no desgaste prematuro
das tubulagdes, seja pela cavitagdo transitoria propriamente dita seja pelos esforgos
oscilantes de alta frequéncia que dela advém, comprometendo a longevidade das

instalagdes.
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Para a analise dos transientes hidraulicos e a determinagdo da curva piezorfégigave”
das adutoras projetadas, foi empregado o software de modelagem hidraulica Allievi,
desenvolvido pela Universidade Politécnica de Valéncia (Espanha) e disponibilizado por
meio da plataforma virtual ITA-UPV. O software permite a simulagdo de regimes
transitérios, possibilitando a avaliagdo dos efeitos hidraulicos resultantes de diferentes

manobras operacionais nos componentes do sistema hidraulico (ITA, 2010).

2. Metodologia

No Allievi, o calculo hidraulico ¢é realizado por meio do método das
caracteristicas, utilizado para determinar as envoltérias de pressdo das tubulagdes em
estudo. Os resultados obtidos tém como limitantes as condigdes de contorno informadas
ao software, como reservatorios, estagdes de bombeamento, valvulas e demais

dispositivos instalados (ITA-UPV, 2010).

Os resultados sdo apresentados em formato de tabela de dados e graficos que
apresentam as linhas de terreno, pressdes méximas e minimas, as chamadas envoltorias
de alturas piezométricas. Com isso € possivel prever pontos de ruptura, ocorréncia de
cavitagdo e o intervalo de pressdes que o sistema ira atingir. Além desses, o Allievi
apresenta animagdes da propagagdo da onda de choque pelas tubulagdes, um outro

instrumento de andlise do sistema.

(8
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3. Anilise na AAB %'ada No‘f?"&
Os dados utilizados na simulagdo estdo presentes na Tabela 1:
Tabela 1 - Dados para simulagdo dos transientes da AAB s
Descrigio | Quantidade/ Mﬁterial, ;Ijnidade =
Comprimento da linha 1.803,40 7 — m
Diametro da tubulagdo 100 mm
Didmetro interno 100 mm
Material da tubulagdo PVC/PBA JEI CL-12 -
Espessura da parede da tubulagdo 5,0 mm
Celeridade da onda calculada 489,943 m/s
Vazdo de bombeamento 5,55 /s
P. minima admissivel -4 m.c.a.
Poténcia da bomba 3,50 cv
Velocidade de rotagao da bomba 3500 rpm

Fonte: Tecnosan, 2026.

3.1 Diagnoéstico

O diagnostico das pressdes extremas foi realizado considerando a manobra de
desligamento subito do conjunto moto-bomba, a qual é a condigdo mais desfavoravel no
que se refere aos transientes hidraulicos. Nos resultados apresentados, sdo mostradas as
envoltérias de pressdes extremas, na auséncia de dispositivos de protegdo, que

caracterizaram o comportamento das pressdes no sistema ap6s o desligamento sibito do
grupo.

Os graficos abaixo demonstram 0s resultados das simulagdes realizadas no

software Allievi para a AAB sem a utilizagdo de dispositivos de protegdo:
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Tabela 2 - Resultados das pressdes simuladas na AAB (sem protegdo) D3ty N
PRESSOES (P)
Regime Didmetro Pressoes Pressdes
Nés | Trechos | Extensdo | o, o0 onte Interno Material Miximas Minimas
(mm) : (m.c.a) (m.c.a)

0 0,00 0,00 12,08 100,00 PVC PBA JEI CL-12 12,08 -6,36
1 2437 24,37 12,33 100,00 PVC PBA JEI CL-12 12,33 -6,04
2 48,73 24,37 12,64 100,00 PVC PBA JEI CL-12 12,64 -5,65
3 73,10 24,37 13,19 100,00 PVC PBA JEI CL-12 13,19 -5,03
4 97,47 2437 14,18 100,00 PVC PBA JEI CL-12 14,18 -3,96
5 121,83 24,37 14,24 100,00 PVC PBA JEI CL-12 14,24 -3,82
6 146,20 24,37 14,08 100,00 PVC PBA JEI CL-12 14,08 -3,91
7 170,57 2437 13,85 100,00 PVC PBA JEI CL-12 13,85 -4,06
8 194,93 24,37 13,63 100,00 PVC PBA JEI CL-12 13,63 -4,20
9 219,30 24,37 13,51 100,00 PVC PBA JEI CL-12 13,51 -4,25
10 | 243,67 2437 13,39 100,00 PVC PBA JEI CL-12 13,39 -4,29
11 268,03 24,37 13,24 100,00 PVC PBA JEI CL-12 13,24 -4,36
12 | 29240 24,37 13,21 100,00 PVC PBA JEI CL-12 13,21 -4,32
13 | 316,77 24,37 13,51 100,00 PVC PBA JEI CL-12 13,51 -3,94
14 | 341,13 24,37 13,13 100,00 PVC PBA JEI CL-12 13,13 -4,24
15 | 365,50 24,37 11,84 100,00 PVC PBA JEI CL-12 11,84 -5,44
16 | 389,87 2437 11,26 100,00 PVC PBA JEI CL-12 11,26 -5,95
17 | 41423 24,37 10,89 100,00 PVC PBA JEI CL-12 10,89 -6,24
18 | 438,60 2437 11,21 100,00 PVC PBA JEI CL-12 11,21 -5,84
19 | 462,97 24,37 11,06 100,00 PVC PBA JEI CL-12 11,06 -5,91
20 | 48733 24,37 9,87 100,00 PVC PBA JEI CL-12 9,87 -7,02
21 511,70 2437 8,47 100,00 PVC PBA JEI CL-12 8,47 -8,35
22 | 536,07 24,37 7,61 100,00 PVC PBA JEI CL-12 7,61 -9,12
23 | 56043 24,37 7,86 100,00 PVC PBA JEI CL-12 7,86 -8,80
24 | 584,80 2437 8,56 100,00 PVC PBA JEI CL-12 8,56 -8,02
25 | 609,17 24,37 9,21 100,00 PVC PBA JEI CL-12 9,21 -7,28
26 | 633,53 2437 9,78 100,00 PVC PBA JEI CL-12 9,78 -6,63
27 | 657.90 2437 10,16 100,00 PVC PBA JEI CL-12 10,16 -6,17
28 | 68227 24,37 10,23 100,00 PVC PBA JEI CL-12 10,23 -6,02
29 | 706,63 2437 10,24 100,00 PVC PBA JEI CL-12 10,24 -5,94
30 | 731,00 24,37 10,02 100,00 PVC PBA JEI CL-12 10,02 -6,07
31 755,37 24,37 9,56 100,00 PVC PBA JEI CL-12 9,56 -6,46
32 | 77973 24,37 9,03 100,00 PVC PBA JEI CL-12 9,03 -6,90
33 | 804,10 24,37 8,32 100,00 PVC PBA JEI CL-12 8,32 -1,53
34 | 82847 24,37 7,53 100,00 PVC PBA JEI CL-12 7,53 -8,23
35 | 852,83 24,37 6,75 100,00 PVC PBA JEI CL-12 6,75 -8,94
36 | 877,20 2437 6,36 100,00 PVC PBA JEI CL-12 6,36 9,24
37 901,56 2437 6,15 100,00 PVC PBA JEICL-12 6,15 -9,38
38 | 925,93 2437 6,07 100,00 PVC PBA JEI CL-12 6,07 9,37
39 | 950,30 2437 6,45 100,00 PVC PBA JEICL-12 6,45 -8,91
40 | 974,66 2437 6,85 100,00 PVC PBA JEICL-12 6,85 -8,43
41 | 999,03 24,37 7,13 100,00 PVC PBA JEI CL-12 7,13 -8,06
42 | 102340 24,37 7,10 100,00 PVC PBA JEICL-12 7,10 -8,02
43 | 1047,76 2437 7,04 100,00 PVC PBA JEI CL-12 7,04 -7,98
44 | 1072,13 24,37 1.11 100,00 PVC PBA JEI CL-12 7,17 -7,78
45 | 1096,50 24,37 7,57 100,00 PVC PBA JEI CL-12 7,57 -7,29
46 | 112086 24,37 8,03 100,00 PVC PBA JEI CL-12 8,03 -6,75
47 | 114523 2437 8,48 100,00 PVC PBA JEI CL-12 8,48 -6,21
48 | 1169,60 24,37 8,94 100,00 PVC PBA JEI CL-12 8,94 -5,67
49 | 1193,96 24,37 9,40 100,00 PVC PBA JEI CL-12 9,40 -5,13
s0 | 121833 2437 9,85 100,00 PVC PBA JEI CL-12 9,85 -4,59
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51 | 1242,70 24,37 10,31 100,00 PVC PBA JEI CL-12 10,31 ok Noy®
52 | 1267,06 24,37 10,76 100,00 PVC PBA JEI CL-12 10,76 -3,51
53 | 129143 24,37 11,22 100,00 PVC PBA JEI CL-12 11,22 2,97
54 | 131580 24,37 11,69 100,00 PVC PBA JEI CL-12 11,69 2,42
55 1340,16 24,37 12,17 100,00 PVC PBA JEI CL-12 12,17 -1,85
56 | 1364,53 24,37 12,65 100,00 PVC PBA JEI CL-12 12,65 -1,29
57 | 1388,90 24,37 13,10 100,00 PVC PBA JEI CL-12 13,10 -0,75
58 | 1413,26 24,37 13,47 100,00 PVC PBA JEI CL-12 13,47 0,29
59 | 1437,63 24,37 13,72 100,00 PVC PBA JEI CL-12 13,72 0,05
60 | 1462,00 24,37 13,39 100,00 PVC PBA JEI CL-12 13,39 -0,19
61 | 1486,36 24,37 12,86 100,00 PVC PBA JEI CL-12 12,86 -0,62
62 | 151073 24,37 11,88 100,00 PVC PBA JEI CL-12 11,88 -1,50
63 | 153510 24,37 10,70 100,00 PVC PBA JEI CL-12 10,70 2,57
64 | 155946 24,37 9,43 100,00 PVC PBA JEI CL-12 9,43 -3,72
65 | 1583,83 24,37 8,01 100,00 PVC PBA JEI CL-12 8,01 -5,01
66 | 160820 24,37 6,41 100,00 PVC PBA JEI CL-12 6,41 -6,44
67 | 1632,56 24,37 4,92 100,00 PVC PBA JEI CL-12 4,92 -7,74
68 | 165693 24,37 3,64 100,00 PVC PBA JEI CL-12 3,64 -8,76
69 | 1681,30 24,37 2,91 100,00 PVC PBA JEI CL-12 2,91 945
70 | 1705,66 24,37 2,69 100,00 PVC PBA JEI CL-12 2,69 -8,95
71 | 1730,03 24,37 3,32 100,00 PVC PBA JEI CL-12 3,32 -7,71
72 | 175440 24,37 4,30 100,00 PVC PBA JEI CL-12 4,30 -5,58
73 | 1778,76 24,37 4,63 100,00 PVC PBA JEI CL-12 4,63 2,42
74 | 1803,13 24,37 4,20 100,00 PVC PBA JEICL-12 4,20 4,20
Tabela 3 - Resultados das alturas piezométricas simuladas na AAB (sem protegdo)
ALTURA PIEZOMETRICA (M) —
Regime Didmetro Alturas Alturas
Nés | Trechos | Extensdo | Permanent | Interno Material Piezométric | Piezométric
e (mm) . as Méximas | as Minimas :
0 0,00 0,00 120,24 100,00 PVC PBA JEI CL-12 120,24 101,80
1 24,37 24,37 119,98 100,00 PVC PBA JEI CL-12 119,98 101,61
9 48,73 24,37 119,72 100,00 PVC PBA JEI CL-12 119,72 101,42
3 73,10 24,37 119,46 100,00 PVC PBA JEI CL-12 119,46 101,24
4 97,47 2437 119,19 100,00 PVC PBA JEI CL-12 119,19 101,05
5 121,83 24,37 118,93 100,00 PVC PBA JEI CL-12 118,93 100,87
6 146,20 24,37 118,67 100,00 PVC PBA JEI CL-12 118,67 100,68
7 170,57 24,37 118,41 100,00 PVC PBA JEI CL-12 118,41 100,49
8 194,93 24,37 118,14 100,00 PVC PBA JEI CL-12 118,14 100,31
9 219,30 24,37 117,88 100,00 PVC PBA JEI CL-12 117,88 100,12
10 | 243,67 24,37 117,62 100,00 PVC PBA JEI CL-12 117,62 99,94
11 268,03 24,37 117,36 100,00 PVC PBA JEI CL-12 117,36 99,76
12 | 29240 24,37 117,09 100,00 PVC PBA JEI CL-12 117,09 99,57
13 | 31677 24,37 116,83 100,00 PVC PBA JEI CL-12 116,83 99,39
14 | 341,13 24,37 116,57 100,00 PVC PBA JEI CL-12 116,57 99,20
15 | 365,50 24,37 116,31 100,00 PVC PBA JEI CL-12 116,31 99,02
16 | 389,87 24,37 116,04 100,00 PVC PBA JEI CL-12 116,04 98,83
17 | 41423 2437 115,78 100,00 PVC PBA JEI CL-12 115,78 98,65
18 | 438,60 24,37 115,52 100,00 PVC PBA JEI CL-12 115,52 98,47
19 | 46297 24,37 115,26 100,00 PVC PBA JEI CL-12 115,26 98,28
20 | 487,33 24,37 114,99 100,00 PVC PBA JEI CL-12 114,99 98,10
21 511,70 24,37 114,73 100,00 PVC PBA JEI CL-12 114,73 97,92
22 | 536,07 24,37 114,47 100,00 PVC PBA JEI CL-12 114,47 97,73
23 | 560,43 24,37 114,20 100,00 PVC PBA JEI CL-12 114,20 97,55
24 | 584,80 24,37 113,94 100,00 PVC PBA JEI CL-12 113,94 97,37
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25 609,17 2437 113,68 100,00 PVC PBA JEI CL-12 113,68 MMN'\
26 633,53 24,37 113,42 100,00 PVC PBA JEI CL-12 113,42 97,00
27 657,90 24,37 113,15 100,00 PVC PBA JEI CL-12 113,15 96,82
28 682,27 24,37 112,89 100,00 PVC PBA JEI CL-12 112,89 96,64
29 706,63 2437 112,63 100,00 PVC PBA JEI CL-12 112,63 96,46
30 731,00 2437 112,37 100,00 PVC PBA JEI CL-12 112,37 96,27
31 755,37 24,37 112,10 100,00 PVC PBA JEICL-12 112,10 96,09
32 779,73 24,37 111,84 100,00 PVC PBA JEI CL-12 111,84 9591
33 804,10 24,37 111,58 100,00 PVC PBA JEI CL-12 111,58 95,73
34 828,47 24,37 111,32 100,00 PVC PBA JEI CL-12 111,32 95,55
35 852,83 24,37 111,05 100,00 PVC PBA JEI CL-12 111,05 95,37
36 877,20 24,37 110,79 100,00 PVC PBA JEI CL-12 110,79 95,19
37 901,56 24,37 110,53 100,00 PVC PBA JEI CL-12 110,53 95,01
38 925,93 24,37 110,27 100,00 PVC PBA JEI CL-12 110,27 94,83
39 950,30 2437 110,00 100,00 PVC PBA JEI CL-12 110,00 94,65
40 974,66 2437 109,74 100,00 PVC PBA JEI CL-12 109,74 94,47
41 999,03 24,37 109,48 100,00 PVC PBA JEI CL-12 109,48 94,29
42 1023,40 24,37 109,22 100,00 PVC PBA JEI CL-12 109,22 94,11
43 1047,76 2437 108,95 100,00 PVC PBA JEI CL-12 108,95 93,93
44 1072,13 2437 108,69 100,00 PVC PBA JEI CL-12 108,69 93,75
45 1096,50 2437 108,43 100,00 PVC PBA JEI CL-12 108,43 93,57
46 1120,86 2437 108,17 100,00 PVC PBA JEI CL-12 108,17 93,39
47 114523 24,37 107,90 100,00 PVC PBA JEI CL-12 107,90 93,21
48 1169,60 2437 107,64 100,00 PVC PBA JEI CL-12 107,64 93,03
49 1193,96 2437 107,38 100,00 PVC PBA JEI CL-12 107,38 92,85
50 1218,33 24,37 107,12 100,00 PVC PBA JEI CL-12 107,12 92,67
51 1242,70 24,37 106,85 100,00 PVC PBA JEI CL-12 106,85 92,49
52 1267,06 24,37 106,59 100,00 PVC PBA JEI CL-12 106,59 92,31
53 1291,43 24,37 106,33 100,00 PVC PBA JEI CL-12 106,33 92,14
54 1315,80 24,37 106,07 100,00 PVC PBA JEI CL-12 106,07 91,96
55 1340,16 24,37 105,80 100,00 PVC PBA JEI CL-12 105,80 91,78
56 1364,53 24,37 105,54 100,00 PVC PBA JEI CL-12 105,54 91,61
57 1388,90 24,37 105,28 100,00 PVC PBA JEI CL-12 105,28 91,43
58 1413,26 24,37 105,02 100,00 PVC PBA JEI CL-12 105,02 91,26
59 1437,63 24,37 104,75 100,00 PVC PBA JEICL-12 104,75 91,08
60 1462,00 24,37 104,49 100,00 PVC PBA JEI CL-12 104,49 90,91
61 1486,36 24,37 104,23 100,00 PVC PBA JEI CL-12 104,23 90,75
62 1510,73 24,37 103,97 100,00 PVC PBA JEICL-12 103,97 90,59
63 1535,10 24,37 103,70 100,00 PVC PBA JEI CL-12 103,70 90,43
64 1559,46 2437 103,44 100,00 PVC PBA JEI CL-12 103,44 90,29
65 1583,83 24,37 103,18 100,00 PVC PBA JEI CL-12 103,18 90,16
66 1608,20 2437 102,92 100,00 PVC PBA JEI CL-12 102,92 90,06
67 1632,56 2437 102,65 100,00 PVC PBA JEI CL-12 102,65 90,00
68 1656,93 24,37 102,39 100,00 PVC PBA JEI CL-12 102,39 89,99
69 1681,30 24,37 102,13 100,00 PVC PBA JEI CL-12 102,13 90,06
70 1705,66 24,37 101,87 100,00 PVC PBA JEI CL-12 101,87 90,23
71 1730,03 2437 101,60 100,00 PVC PBA JEI CL-12 101,60 90,57
72 1754,40 24,37 101,34 100,00 PVC PBA JEI CL-12 101,34 91,46
73 1778,76 24,37 101,08 100,00 PVC PBA JEI CL-12 101,08 94,03
74 1803,13 24,37 100,82 100,00 PVC PBA JEI CL-12 100,82 100,82
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Apbs a andlise, foi possivel constatar que ndo houve pontos em que as SObrépresaies
ultrapassassem a pressdo maxima admissivel para o funcionamento adequado da adutora (60
m.c.a), indicando que o sistema operou dentro dos limites de seguranca. No entanto, foi
verificado que houveram depressdes ao longo da linha de recalque que atingiram a pressdo de
vapor do fluido. Dessa forma, foi visto haver necessidade de instalagdo de dispositivos de

protegdo para auxiliar no funcionamento adequado da adutora.

Conclusdo: E necessirio prever dispositivos de protecio para atenuagio das
subpressdes na adutora em conformidade com o Caderno de Normas Técnicas da

CAGECE - SPO-014, a qual estabelece como limite minimo admissivel o valor de -4 m.c.a.
3.2 Protegdo

Para protego do sistema contra os efeitos dos transientes hidraulicos recomendamos as

seguintes intervengdes:

e Implantagio de vélvula de retengdo de portinhola dupla DN 100mm logo a jusante dos

grupos, na estagio elevatoria.

e Implantagdo de duas ventosas de abertura répida e fechamento lento (non slam),
posicionadas a 180 metros e a 540 metros da estagdo elevatoria. A posi¢do das ventosas
poderé sofrer ajuste no projeto com variagio de até 10 metros para montante ou para

jusante em relagdo a posi¢ao indicada, mantendo-se as ventosas no ponto alto do perfil

da tubulagio.

Conclusido: Com a implantagio dos dispositivos de protegio o sistema estara

seguro no que se refere aos efeitos dos transientes hidraulicos.
3.2.1 Caracteristicas das ventosas

As ventosas previstas nas adutoras do presente relatério de andlise de transientes
deverio ser do tipo triplice fungdo, com dispositivo de abertura rapida e fechamento lento (non
slam). Para a ventosa DN 50 considerada, a capacidade de admissdo de ar devera atender a
vazdes da ordem de até aproximadamente 50 m*h para uma pressdo diferencial de 0,02 bar,
conforme interpolagdo da curva caracteristica do equipamento, garantindo a prote¢do do
sistema contra subpressdes durante esvaziamentos ou paradas repentinas do escoamento.

A expulsio de ar devera ocorrer de forma controlada e progressiva, caracteristica do

mecanismo de fechamento lento, de modo a evitar o encontro brusco de colunas liquidas e a
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consequente geragio de sobrepressdes transitérias. Para essa condigdo, a ventosa gaﬁaw
apresenta capacidade de expulsdo compativel com vazdes da ordem de até aproximadamente
100 m?/h sob pressido interna de 0,02 bar, mantendo comportamento estavel ¢ seguro durante o
enchimento da tubulagao.

Dessa forma, a ventosa sclecionada apresenta desempenho adequado para o controle
dos fendmenos transitérios, assegurando tanto a admissdo eficiente de ar em situagdes de
depressdo quanto a expulsdo gradual durante a pressurizagdo do sistema, contribuindo para a
mitigagdo de golpes de ariete ¢ para a integridade hidraulica da adutora.

Modelo de Referéncia para Ventosa de Fechamento Lento:

e Ventosa de Triplice Fungdo Non Slam modelo V301 - DN 50 mm.
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Grifico 3 — Resultado da simulagdo das pressdes da AAB com protegdo
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Grifico 4 — Resultado da simulagdo das alturas piezométricas da AAB com protegdo & O (=)
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PREFEITURA

Griéfico 5 — Curva de admissdo e expulsdo de ar da ventosa utilizada
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Tabela 4 - Resultados das pressdes simuladas na AAB (sem prote¢ao) % 2
S Nov?’
PRESSOES (P) mne
Regime Didmetro Pressdes | Pressdes
Noés | Trechos | Extensdo P Interno Material Miéximas Minimas
ermanente >
(mm) : (m.c.a) (m.c.a)
0 | 0,00 0,00 12,08 100,00 | PVC PBA JEICL-12 12,08 -4,00
1 | 2437 | 2437 12,33 100,00 | PVC PBA JEI CL-12 12,33 -4,00
2 | 4873 | 2437 12,64 100,00 [ PVC PBA JEI CL-12 12,64 -3,77
3 | 73,10 | 2437 13,19 100,00 | PVC PBA JEICL-12 13,19 -2,95
4 | 9747 | 2437 14,18 100,00 | PVC PBA JEI CL-12 14,18 -1,61
s | 121,83 | 2437 14,24 100,00 [ PVC PBA JEI CL-12 14,24 -1,08
6 | 14620 | 2437 14,08 100,00 | PVC PBA JEI CL-12 14,08 -0,63
7 | 170,57 | 2437 13,85 100,00 [ PVC PBA JEI CL-12 13,85 -0,02
8 [ 19493 | 2437 13,63 100,00 | PVC PBA JEI CL-12 13,63 -0,42
9 [ 21930 | 2437 13,51 100,00 | PVC PBA JEI CL-12 13,51 -0,35
10 | 243,67 | 2437 13,39 100,00 [ PVC PBA JEI CL-12 13,39 -0,31
11 | 268,03 | 2437 13,24 100,00 | PVC PBA JEI CL-12 13,24 -0,41
12 | 292,40 | 2437 13,21 100,00 | PVC PBA JEI CL-12 13,21 -0,39
13 | 316,77 | 2437 13,51 100,00 | PVC PBA JEI CL-12 13,51 -0,03
14 | 341,13 | 2437 13,13 100,00 | PVC PBA JEI CL-12 13,13 -0,36
15 | 365,50 | 2437 11,84 100,00 | PVC PBA JEI CL-12 11,84 -1,58
16 | 389,87 | 2437 11,26 100,00 [ PVC PBA JEI CL-12 11,26 2,11
17 | 41423 | 2437 10,89 100,00 | PVC PBA JEI CL-12 10,89 2,43
18 | 438,60 | 2437 11,21 100,00 | PVC PBA JEI CL-12 11,21 2,05
19 | 462,97 | 2437 11,06 100,00 | PVC PBA JEI CL-12 11,06 -2,14
20 | 487,33 | 2437 9,87 100,00 | PVC PBA JEI CL-12 9,87 -3,18
21 | 511,70 | 2437 8,47 100,00 | PVC PBA JEI CL-12 8,47 -2,59
22 | 536,07 | 2437 7,61 100,00 | PVC PBA JEI CL-12 7,61 -0,06
23 | 56043 | 2437 7,86 100,00 | PVC PBA JEI CL-12 7,86 0,22
24 | 584,80 | 2437 8,56 100,00 | PVC PBA JEI CL-12 8,56 0,94
25 | 609,17 | 2437 9,21 100,00 | PVC PBA JEI CL-12 9,21 1,63
26 | 633,53 | 2437 9,78 100,00 | PVC PBA JEI CL-12 9,78 2,23
27 | 657,90 | 2437 10,16 100,00 | PVC PBA JEI CL-12 10,16 2,63
28 | 682,27 | 2437 10,23 100,00 | PVC PBA JEI CL-12 10,23 2,73
29 | 706,63 | 2437 10,24 100,00 | PVC PBA JEI CL-12 10,24 2,76
30 | 731,00 | 2437 10,02 100,00 | PVC PBA JEI CL-12 10,02 2,57
31 | 75537 | 2437 9,56 100,00 | PVC PBA JEI CL-12 9,56 2,14
32 | 77973 | 2437 9,03 100,00 | PVC PBA JEI CL-12 9,03 1,64
33 | 804,10 | 2437 8,32 100,00 | PVC PBA JEI CL-12 8,32 0,95
34 | 82847 | 2437 7,53 100,00 | PVC PBA JEI CL-12 7,53 0,19
35 | 852,83 | 2437 6,75 100,00 | PVC PBA JEI CL-12 6,75 -0,56
36 | 877,20 | 2437 6,36 100,00 | PVC PBA JEI CL-12 6,36 0,92
37 | 901,56 | 2437 6,15 100,00 | PVC PBA JEI CL-12 6,15 -1,11
38 | 92593 | 2437 6,07 100,00 | PVC PBA JEI CL-12 6,07 -1,16
39 | 950,30 | 2437 6,45 100,00 | PVC PBA JEI CL-12 6,45 -0,75
40 | 974,66 | 2437 6,85 100,00 | PVC PBA JEI CL-12 6,85 -0,32
41 | 999,03 | 2437 7,13 100,00 | PVC PBA JEI CL-12 7,13 -0,01
42 [ 102340 | 2437 7,10 100,00 | PVC PBA JEI CL-12 7,10 -0,02
43 | 1047,76 | 24,37 7,04 100,00 | PVC PBA JEI CL-12 7,04 -0,03
44 [1072,13| 2437 7,17 100,00 | PVC PBA JEI CL-12 7,17 0,13
45 | 1096,50 | 24,37 7,57 100,00 | PVC PBA JEI CL-12 7,57 0,56
46 | 1120,86 | 24,37 8,03 100,00 | PVC PBA JEI CL-12 8,03 1,05
47 | 114523 | 2437 8,48 100,00 | PVC PBA JEI CL-12 8,48 1,53
48 | 1169,60 | 24,37 8,94 100,00 [ PVC PBA JEI CL-12 8,94 2,02
49 [ 119396 | 2437 9,40 100,00 | PVC PBA JEI CL-12 9,40 2,50
50 | 121833 | 2437 9,85 100,00 | PVC PBA JEI CL-12 9,85 2,99
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51 | 1242,70 | 2437 10,31 100,00 PVC PBA JEI CL-12 10,31 3,47 'ada
52 | 1267,06 | 24,37 10,76 100,00 PVC PBA JEI CL-12 10,76 3,96
53 | 1291,43 2437 11,22 100,00 PVC PBA JEI CL-12 11,22 4,44
54 | 131580 | 24,37 11,69 100,00 PVC PBA JEI CL-12 11,69 4,94
55 | 1340,16 | 24,37 12,17 100,00 PVC PBA JEI CL-12 12,17 5,45
56 | 1364,53 24,37 12,65 100,00 PVC PBA JEI CL-12 12,65 5,96
57 | 1388,90 | 24,37 13,10 100,00 PVC PBA JEI CL-12 13,10 6,44
58 | 141326 | 24,37 13,47 100,00 PVC PBA JEI CL-12 13,47 6,86
59 | 1437,63 24,37 13,72 100,00 PVC PBA JEI CL-12 13,72 7,14
60 | 1462,00 | 24,37 13,39 100,00 PVC PBA JEI CL-12 13,39 6,84
61 | 1486,36 | 24,37 12,86 100,00 PVC PBA JEI CL-12 12,86 6,34
62 | 1510,73 24,37 11,88 100,00 PVC PBA JEI CL-12 11,88 5,39
63 | 1535,10 | 24,37 10,70 100,00 PVC PBA JEI CL-12 10,70 4,24
64 | 1559,46 | 24,37 9,43 100,00 PVC PBA JEI CL-12 9,43 3,00
65 | 1583,83 24,37 8,01 100,00 PVC PBA JEI CL-12 8,01 1,61
66 | 160820 | 24,37 6,41 100,00 PVC PBA JEI CL-12 6,41 0,05
67 | 1632,56 2437 4,92 100,00 PVC PBA JEI CL-12 4,92 -1,42
68 | 1656,93 2437 3,64 100,00 PVC PBA JEI CL-12 3,64 -2,66
69 | 1681,30 2437 2,91 100,00 PVC PBA JEI CL-12 2,91 -3,36
70 | 1705,66 | 24,37 2,69 100,00 PVC PBA JEI CL-12 2,69 -3,55
71 | 1730,03 24,37 3,32 100,00 PVC PBA JEI CL-12 3,32 -2,89
72 | 1754,40 | 24,37 4,30 100,00 PVC PBA JEI CL-12 4,30 -1,88
73 | 1778,76 | 24,37 4,63 100,00 PVC PBA JEI CL-12 4,63 -1,51
74 | 1803,13 2437 4,20 100,00 PVC PBA JEI CL-12 4,20 4,20

Tabela 5 - Resultados das alturas piezométricas simuladas na AAB (sem prote¢do)

ALTURA PIEZOMETRICA (M)
Regime | Didmetro | Alturas | Alturas
Né6s | Trechos | Extensdo |Permanent| Interno Material Piezométric Piezométric
e (mm) as Maximas | as Minimas

0 0,00 0,00 120,24 100,00 PVC PBA JEI CL-12 120,24 103,46

1 24,37 24,37 119,98 100,00 PVC PBA JEI CL-12 119,98 103,37
2 48,73 24,37 119,72 100,00 PVC PBA JEI CL-12 119,72 103,31

3 73,10 24,37 119,46 100,00 PVC PBA JEI CL-12 119,46 103,31

4 97,47 24,37 119,19 100,00 PVC PBA JEI CL-12 119,19 103,40
5 121,83 2437 118,93 100,00 PVC PBA JEI CL-12 118,93 103,61

6 146,20 2437 118,67 100,00 PVC PBA JEI CL-12 118,67 103,95

7 170,57 24,37 118,41 100,00 PVC PBA JEI CL-12 118,41 104,54
8 194,93 2437 118,14 100,00 PVC PBA JEI CL-12 118,14 104,09
9 219,30 2437 117,88 100,00 PVC PBA JEI CL-12 117,88 104,02
10 243,67 2437 117,62 100,00 PVC PBA JEI CL-12 117,62 103,92
11 268,03 2437 117,36 100,00 PVC PBA JEICL-12 117,36 103,71
12 292,40 24,37 117,09 100,00 PVC PBA JEI CL-12 117,09 103,50
13 316,77 24,37 116,83 100,00 PVC PBA JEI CL-12 116,83 103,29
14 341,13 24,37 116,57 100,00 PVC PBA JEI CL-12 116,57 103,08
15 365,50 24,37 116,31 100,00 PVC PBA JEI CL-12 116,31 102,88
16 389,87 2437 116,04 100,00 PVC PBA JEI CL-12 116,04 102,67
17 414,23 24,37 115,78 100,00 PVC PBA JEI CL-12 115,78 102,46
18 438,60 24,37 115,52 100,00 PVC PBA JEI CL-12 115,52 102,26
19 462,97 24,37 115,26 100,00 PVC PBA JEI CL-12 115,26 102,05
20 487,33 2437 114,99 100,00 PVC PBA JEI CL-12 114,99 101,93
21 511,70 2437 114,73 100,00 PVC PBA JEI CL-12 114,73 103,68
22 536,07 2437 114,47 100,00 PVC PBA JEI CL-12 114,47 106,80
23 560,43 24,37 114,20 100,00 PVC PBA JEI CL-12 114,20 106,56
24 584,80 24,37 113,94 100,00 PVC PBA JEI CL-12 113,94 106,33
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609,17 2437 113,68 100,00 PVC PBA JEI CL-12 113,68 %AO b"df
633,53 24,37 113,42 100,00 PVC PBA JEI CL-12 113,42 105‘: K
657,90 24,37 113,15 100,00 PVC PBA JEICL-12 113,15 105,62
682,27 2437 112,89 100,00 PVC PBA JEICL-12 112,89 105,39
706,63 24,37 112,63 100,00 PVC PBA JEI CL-12 112,63 105,15
731,00 2437 112,37 100,00 PVC PBA JEI CL-12 112,37 104,92
755,37 24,37 112,10 100,00 PVC PBA JEICL-12 112,10 104,68
779,73 24,37 111,84 100,00 PVC PBA JEI CL-12 111,84 104,45
804,10 24,37 111,58 100,00 PVC PBA JEI CL-12 111,58 104,21
828,47 24,37 111,32 100,00 PVC PBA JEICL-12 111,32 103,98
852,83 2437 111,05 100,00 PVC PBA JEI CL-12 111,05 103,74
877,20 24,37 110,79 100,00 PVC PBA JEI CL-12 110,79 103,51
901,56 24,37 110,53 100,00 PVC PBA JEI CL-12 110,53 103,27
925,93 24,37 110,27 100,00 PVC PBA JEI CL-12 110,27 103,04
950,30 24 37 110,00 100,00 PVC PBA JEI CL-12 110,00 102,80
974,66 2437 109,74 100,00 PVC PBA JEI CL-12 109,74 102,57
999,03 2437 109,48 100,00 PVC PBA JEI CL-12 109,48 102,34
1023,40 24,37 109,22 100,00 PVC PBA JEI CL-12 109,22 102,11
1047,76 2437 108,95 100,00 PVC PBA JEI CL-12 108,95 101,88
1072,13 2437 108,69 100,00 PVC PBA JEI CL-12 108,69 101,65
1096,50 24,37 108,43 100,00 PVC PBA JEI CL-12 108,43 101,42
1120,86 24,37 108,17 100,00 PVC PBA JEI CL-12 108,17 101,18
1145,23 2437 107,90 100,00 PVC PBA JEI CL-12 107,90 100,95
1169,60 2437 107,64 100,00 PVC PBA JEI CL-12 107,64 100,72
1193,96 2437 107,38 100,00 PVC PBA JEI CL-12 107,38 100,48
1218,33 2437 107,12 100,00 PVC PBA JEI CL-12 107,12 100,25
1242,70 2437 106,85 100,00 PVC PBA JEI CL-12 106,85 100,02
1267,06 24,37 106,59 100,00 PVC PBA JEI CL-12 106,59 99,78
1291,43 24,37 106,33 100,00 PVC PBA JEI CL-12 106,33 99,55
1315,80 24,37 106,07 100,00 PVC PBA JEICL-12 106,07 99,32
1340,16 24,37 105,80 100,00 PVC PBA JEI CL-12 105,80 99,09
1364,53 24,37 105,54 100,00 PVC PBA JEI CL-12 105,54 98,85
1388,90 24,37 105,28 100,00 PVC PBA JEI CL-12 105,28 98,62
1413,26 2437 105,02 100,00 PVC PBA JEI CL-12 105,02 98,40
1437,63 24,37 104,75 100,00 PVC PBA JEICL-12 104,75 98,17
1462,00 2437 104,49 100,00 PVC PBA JEI CL-12 104,49 97,94
1486,36 2437 104,23 100,00 PVC PBA JEI CL-12 104,23 97,71
1510,73 2437 103,97 100,00 PVC PBA JEI CL-12 103,97 97,48
1535,10 24,37 103,70 100,00 PVC PBA JEI CL-12 103,70 97,25
1559,46 24,37 103,44 100,00 PVC PBA JEI CL-12 103,44 97,01
1583,83 24,37 103,18 100,00 PVC PBA JEI CL-12 103,18 96,78
1608,20 24,37 102,92 100,00 PVC PBA JEI CL-12 102,92 96,55
1632,56 24,37 102,65 100,00 PVC PBA JEI CL-12 102,65 96,32
1656,93 2437 102,39 100,00 PVC PBA JEICL-12 102,39 96,09
1681,30 24,37 102,13 100,00 PVC PBA JEI CL-12 102,13 95,85
1705,66 24,37 101,87 100,00 PVC PBA JEI CL-12 101,87 95,62
1730,03 2437 101,60 100,00 PVC PBA JEICL-12 101,60 95,39
1754,40 2437 101,34 100,00 PVC PBA JEICL-12 101,34 95,16
1778,76 24,37 101,08 100,00 PVC PBA JEI CL-12 101,08 94,95
1803,13 24,37 100,82 100,00 PVC PBA JEI CL-12 100,82 100,82
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Os dados utilizados na simulagdo estdo presentes na Tabela 6:

Tabela 6 - Dados para simulagdo dos transientes da AAT

Descrigio : Quahtidade [Material "k‘ukUnidya'de
Comprimento da linha 7.862,52 | m
Didmetro da tubulagdo 100 mm
Diametro interno 100 mm
Material da tubulag@o PVC/PBA JEI CL-15 -
Espessura da parede da tubulagdo 6,1 mm
Celeridade da onda calculada 388,054 m/s
Vazido de bombeamento 5,28 1/s
P. minima admissivel -4 m.c.a.
Poténcia da bomba 7,50 cv
Velocidade de rotagdo da bomba 3500 rpm

4.1 Diagnéstico

O diagnéstico das pressdes extremas foi realizado considerando a manobra de
desligamento stbito do conjunto moto-bomba, a qual ¢ a condigdo mais desfavoravel no
que se refere aos transientes hidraulicos. Nos resultados apresentados, sdo mostradas as
envoltérias de pressdes extremas, na auséncia de dispositivos de prote¢do, que

caracterizaram o comportamento das pressdes no sistema apds o desligamento subito do

grupo.
Os gréficos abaixo demonstram os resultados das simulagdes realizadas no

software Allievi para a AAT sem a utilizagdo de dispositivos de protegdo:
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Grifico 6 — Resultado da simulagdo das pressdes da AAT sem protegdo
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Grifico 7 — Resultado da simulagdo das alturas piezométricas da AAT sem protegdo
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