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RESUMO

O objetivo desse trabalho é analisar o efeito do transiente hidraulico em uma adutora de recalque na cidade de Sdo
José do Rio Preto e comparar duas configuragdes diferentes da Soft-Starter WEG SSW-06 no controle dos conjuntos
motor-bomba ligados a essa adutora. Para essa andlise foi necessario utilizar um sensor de pressdo, um FieldLogger,
um TAP derivagdo e apoio técnico Coordenadoria de Operagdo do SeMAE. Foram feitas durante a pesquisa duas
coletas de dados, uma com a Soft-Starter configurada em “Rampa de Tensdo” e outra com a Soft-Starter
configurada em “Controle de Bombas”. Os resultados das coletas apresentaram diferencas significativas na variacdo
de pressdo na adutora entre a primeira e a segunda coleta de dados, com a Soft-Starter configurada em “Controle
de Bombas” a pressdo no ponto de coleta apresentou menor amplitude de pressdo e maior intervalo de variages
ciclicas de pressdo apds a parada do conjunto motor-bomba. A configuragdo da Soft-Starter em “Controle de
Bombas” apresentou ser mais adequada para controle de efeitos transitérios em linhas de recalque.

PALAVRAS-CHAVE: Transiente Hidraulico. Soft-Starter. Adutora. Golpe de Ariete.

ABSTRACT

The objective of this work is to analyze the effect of the hydraulic transient on an adduction pipe in Sdo José do Rio
Preto and to compare two different configurations of the Soft-Starter WEG SSW-06 in the control of the motor-pump
assemblies connected to this pipe network. For this analysis it was necessary to use a pressure sensor, a Field Logger,
a tap TAP and technical support of Coordenadoria de Operagdo do SeMAE. Two data collections were made during
the research, one with Soft-Starter set to “Voltage Ramp” and another with Soft-Starter set to “Pump Control”. The
results of the collections presented significant differences in the variation of the pressure in the pipeline between the
first and the second data collection. With the Soft-Starter configured in “Pump Control”, the pressure at the
collection point presented lower pressure amplitude and longer interval cyclic pressure variations after the motor
pump assembly has stopped. Soft-Starter's “Pump Control” setting has been found to be best suited for controlling
transient effects on adduction pipe.

KEYWORDS: Hydraulic Transient. Soft start. Adduction Pipe. Water Hammer.

RESUMEN

El objetivo de este trabajo es analizar el efecto del transitorio hidrdulico en una tuberia de aduccion en Sdo José do
Rio Preto y comparar dos configuraciones diferentes del Soft-Starter WEG SSW-06 en el control de los conjuntos de
motobomba conectados a este tubo. Para este andlisis fue necesario utilizar un sensor de presion, un registrador de
campo, un grifo TAP y el soporte técnico Cordenadoria de OperagGo do SeMAE . Se realizaron dos recolecciones de
datos durante la investigacion, una con el Arrancador Suave configurado en "Rampa de Voltaje" y otra con el
Arrancador Suave configurado en "Control de la Bomba". Los resultados de las recolecciones presentaron diferencias
significativas en la variacion de la presion en la tuberia entre la primera y la segunda recoleccion de datos. Con el
Arrancador Suave configurado en "Control de Bomba", la presion en el punto de recoleccion presento una amplitud
de presion mds baja y variaciones de presion ciclica de intervalo mds largo después de que el conjunto de la bomba
del motor se detuvo. Se ha encontrado que la configuracion de "Control de bomba" del arrancador suave es la mds
adecuada para controlar los efectos transitorios en la tuberia de aduccién

PALABRAS CLAVE: Transitério Hidrdulico. Soft-Starter. Tubo de Aduccion. Martillo de Agua.



1 INDRODUCAO

O abastecimento publico de 4dgua potdvel é a base para o desenvolvimento econémico da
sociedade, uma cidade que tem grande oferta de agua atrai atividades industriais, comerciais e
turisticas. Os sistemas de abastecimento de dgua possuem diversas partes que se interligam
entre si para prover a populagdo e a industria dgua em quantidade e qualidade adequadas.
Dentre as partes constituintes de um sistema de abastecimento as adutoras possuem um
papel muito importante, elas conduzem 4gua bruta ou tratada entre os conjuntos do sistema
de abastecimento. Os novos projetos de adutoras de captacdo de dgua bruta exigem andlises
mais complexas devido a distancia de mananciais com caracteristicas adequadas ao consumo
humano dos aglomerados urbanos.

De acordo com a NBR 12215-1:2007 adutora é uma tubulacdo destinada a transportar agua
entre unidades operacionais do sistema, podendo funcionar por gravidade, recalque ou
ambos, com ou sem derivacdo e para mais de uma unidade operacional. Essa norma ainda
define que a derivacdo de uma adutora deve ser denominada subadutora.

Em outras palavras, segundo Brasil (2015), adutora consiste em um conjunto de tubulagdes,
pecas especiais e obras de arte, destinados a conduzir a 4dgua entre as unidades que
antecedem a rede de distribuicdo. Podem ser dispostas entre: a capta¢do e a Estacdo de
Tratamento de Agua (ETA); a captagdo e o reservatério de distribuicdo; a captagdo e a rede de
distribuicdo; a ETA e o reservatdrio de distribuicdo e a ETA e a rede de distribuicado.

A andlise do transiente hidrdulico é uma das condi¢bes a serem observadas no
dimensionamento de uma adutora, quando estimar a ocorréncia do transiente hidraulico o
projetista deve prever mecanismos de atenuac¢do do fené6meno.

O transiente hidraulico, popularmente chamado de golpe de ariete, pode ser definido como
fendbmeno correspondente a variagdao de velocidade e de pressao de um fluido que ocorre
dentro de tubulagdes, quando as condi¢des de escoamento sdo alteradas pela variacao da
descarga e é caracterizado por ocorrer entre dois regimes de escoamento permanentes
(WYLIE; STREETER, 1979).

De acordo com Elbashir e Amoah (2007) a Figura 1 representa o transiente em um ponto
fixo logo a montante de uma valvula que foi fechada. Neste grafico, a pressao, P é
representada como uma fungao do tempo t resultante da operagcao de uma valvula de
controle, Pi é a pressdo inicial, Pf é a pressdo final e Pmax e Pmin sdo as pressoes
transitérias maximas e minimas respectivamente.



Figura 1: Representacao de transiente hidraulico
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Fonte: ELBASHIR; AMOAH, 2007. Adaptado e traduzido pelo autor.

Em adutoras de dgua é comum a utilizagdo de sistemas de controle de fluxo, tais como a
abertura e fechamento de valvulas ou partidas e paradas de bombas. Quando essas operacdes
sdo realizadas de maneira muito rdpida, elas podem causar os transientes hidraulicos,
fenémenos que podem resultar em sérios danos ao sistema (ELBASHIR; AMOAH, 2007).

Os transitdrios hidraulicos podem causar problemas em uma linha de recalque, dentre os quais
se destacam: pressdes mdximas e minimas fora das admissiveis da tubulagdo, cavitagao,
separacdo da coluna liquida, contaminagdo da agua (resultante da subpressdo) e poluigdo
sonora.

Um dos mecanismos de atenuagao de transiente hidraulico é a instalagao de Soft-Starter com
o objetivo de tornar as partidas e as paradas da bomba mais suaves.

A funcdo do Soft Starter é controlar a tensdo de partida dos motores elétricos trifasicos de alta
poténcia, limitando a corrente elétrica de partida, evitando picos de corrente e oferecendo
uma parada suave, aumentando assim a vida util do motor. O uso comum para Soft-Starter é
em bombas centrifugas, ventiladores e motores de elevada poténcia.

O obijetivo principal desse trabalho foi analisar o transiente hidraulico em uma adutora de
agua tratada na cidade de Sao José do Rio Preto e avaliar a utiliza¢do da Soft-Starter da marca
WEG modelo SSW6 na atenuacdo do fendmeno comparando dois tipos de configuracGes
diferentes.



2 METODOLOGIA

2.1 OBIJETO DE ESTUDO

A escolha de uma instalacdo hidraulica de bombeamento que estivesse sujeita a grandes
variacdes de pressdo devido ao fenOmeno de transiente hidrdulico foi importante para
verificar a eficiéncia da soft-starter. Apds pesquisa de varias adutoras na cidade de Sdo
José do Rio Preto foi escolhido o conjunto de instalagdes que recalcam dgua tratada de um
reservatdrio apoiado no Bairro da Penha até o Sistema de Abastecimento do Eldorado. O
local possui um histérico de ocorréncias de manutengdo devido aos fenbmenos de
Transiente Hidraulico.

A adutora do objeto de estudo foi construida ha 40 anos, a Tabela 1 apresenta as
principais caracteristicas da adutora estudada.

Tabela 1: Caracteristicas da adutora.

Caracteristica da adutora

Material Ferro Fundido
Diametro Nominal (mm) 350

Diametro Interno (mm) 330

Extensdo (m) 1606

Desnivel (m) 46,88

Fonte: SeMAE
A adutora opera, de maneira alternada, com dois conjuntos motor-bomba em paralelo,
CMB1 e CMB2, cujas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: Caracteristicas dos conjuntos motor-bomba.

Caracteristica CMB1 e CMB2
Marca da Bomba IMBIL

Tipo da Bomba Bi-Partida
Modelo da Bomba BP 150450 A
Marca do Motor WEG

Rotagdo (rpm) 1785

Poténcia (cv) 250

Modelo do Motor 315 SM

Fonte: SeMAE

Apesar de os conjuntos serem iguais eles operam com vazdes diferentes devido a
condicdes operacionais. A Tabela 3 apresenta as vazdes e as velocidades obtidas pelos dois
conjuntos de bombeamento.



Tabela 3: Vazées nas adutoras.

Parametro CMB1 CMB2
Vazgo (m¥h) 440,54 297,37
Velocidade (m/s) 1,43 0,97

Fonte: SeMAE

Os dois conjuntos motor-bomba sdo controlados pela Soft-Starter SSWO06 fabricada pela WEG.
Esse equipamento possibilita varios tipos de controle de motores elétricos.

Soft-Starter WEG sdo chaves de partida estatica, destinadas a aceleracdo, desaceleracao e
protecdo de motores de inducdo trifasicos. O controle da tensdo aplicada ao motor, mediante
o ajuste do angulo de disparo dos tiristores, permite obter partidas e paradas suaves. Com o
ajuste adequado das varidveis, o torque produzido é ajustado a necessidade da carga,
garantindo, desta forma, que a corrente solicitada seja a minima necessdria para a partida. A
SSWO06 é uma chave de partida estdtica com controle de trés fases do motor, by-pass
incorporado e controle de torque. Destinada para acionamento de motores de 3 a 2650cv
(WEG, 2019).

A Soft-Starter WEG possui ao todo cinco tipos de controle que sdo eles: Rampa de Tensdo,
Limitagcdo de Corrente, Controle de Bombas, Controle de Torque e Rampa de Corrente.
Segundo Weg (2006) o tipo de controle “Rampa de Tensdo” é o método mais comumente
utilizado. Muito fécil de programar e ajustar. A Soft-Starter SSW-06 impse a tensdo sobre o
motor sem nenhum tipo de realimentagdo de tensdo ou corrente aplicada o motor. O tipo de
controle “Controle de Bombas” proporciona o torque necessario para partir e parar
suavemente bombas hidraulicas centrifugas.

A Figura 2 ilustra, de maneira esquematica, a instalacdo de bombeamento e o ponto de
medicdo de pressao empregado nas duas situacdes analisadas.



Figura 2: (1) Ponto de medic¢do de pressio; (2) Caixa de registros; (3) Casa de Bombas; (4) Pogo de suc¢do, CMB —
Conjunto Motor-Bomba
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Fonte: Autor.

A Figura 3 ilustra a Soft-Starter marca WEG modelo SSW06 em dois pontos de visdo

diferentes.

Figura 3: (1) Soft-Starter instalada; (2) Painel da Soft-Starter

)

Fonte: Autor.

2.2 EQUIPAMENTOS DE LEITURA E ARMAZENAMENTO DE DADOS

Para medicdao de pressdao na adutora foi utilizado um sensor de pressdo modelo S11 da
fabricante WIKA que possui faixa de trabalho de zero a cem metros de coluna de 3agua.
Através de um diafragma o sensor converte a grandeza fisica de pressdo em sinais elétricos.



O transmissor de pressao modelo S-11 com diafragma faceado ao processo foi especialmente
projetado para a medicao de meios viscosos, pastosos, aderentes, cristalizantes, contaminados
e que contém particulas, quais obstruem o canal da pressdo de conexdes convencionais de
pressdo (WIKA, 2019).

Para leitura e armazenamento dos sinais elétricos emitidos pelo sendor de pressao foi utilizado
um Field Logger da marca Novus, modelo com IHM. Tal aparelho tem diversas funcionalidades,
como receber informacdes de medidores de temperatura, umidade, pressao e outros diversos
sinais digitais.

O FieldLogger é um maddulo de leitura e registro de varidveis analdgicas, digitais e outras, com
grande resolucdo e velocidade. Trata-se de um equipamento de alto desempenho e alta
conectividade, porém facil de configurar e operar (NOVUS, 2019).

A Figura 4 ilustra o sensor de pressdo conectado na adutora e o leitor e armazenador de
dados.

Figura 4: (1) sensor de Pressao; (2) FieldLogger

Fonte: Autor

2.3 INSTALACAO DE REGISTRO DE DERIVACAO TAP

Para a coleta de dados foi necessario instalar um Registro de Derivacdo TAP, da fabricante
Metaltec, em um ponto na adutora apds as valvulas de retengao existentes, para isso foi
necessario abrir uma vala apds a caixa de manobras do conjunto com as dimensées
(1x1,20x1,30) de largura, comprimento e profundidade respectivamente, devido as condicGes
do local a abertura foi feita de forma manual, sem uso de retroescavadeira, para execuc¢do
completa da vala foram necessdrias aproximadamente trés hora de trabalho. Apds a execucédo



da vala foi utilizada uma furadeira prépria para instalacao desse tipo de registro, a instalacao
foi feita com a rede em carga, sem a necessidade de esvaziamento.

2.4 CAMPANHA DE COLETA DE DADOS

Foram realizadas duas campanhas de coleta de dados, uma para cada conjunto motor bomba
com o dispositivo soft-starter configurado como “Rampa de Tensao” e “Controle de Bombas”.

2.4.1 PRIMEIRA COLETA DE DADOS - “RAMPA DE TENSAO”

Com o “Tipo de Controle” da Soft-Starfer na configuracdo “Rampa de Tensao”, foi conectado o
sensor de pressdo no TAP instalado apds as valvulas de retencdo e este foi ligado ao
FieldLogger, configurado para ler os pulsos elétricos do sensor de pressdo quatro vezes por
segundo, como o conjunto de instalacdo de bombeamento estaria sujeito a operacdes fora do
padrdo de utilizagdo normal foi necessario apoio da Coordenadoria de Operacdo e
Distribui¢do de Agua do SeMAE.

No dia da primeira coleta de dados apenas a bomba do CMB2 estava funcionando, parte das
tubulacGes apds o CMB1 estavam em manutengdo, o que tornou possivel apenas a medicdo do
transiente hidrdulico com o CMB2. Ao todo foram feitas trés partidas e trés paradas do
conjunto CMB2.

2.5 SEGUNDA COLETA DE DADOS - “CONTROLE DE BOMBAS’

Da mesma forma que na primeira coleta de dados, os aparelhos de leitura e armazenamento
de dados de pressdao foram instalados na adutora, porém na segunda coleta o “Tipo de
Controle” da Soft-Starer estava configurado em “Controle de Bombas”. Nessa coleta, ao
contrario da primeira, apenas o conjunto CMB1 estava funcionando, o conjunto CMB2 estava
passando por manutengdo no motor. Ao todo foram trés partidas e trés paradas do conjunto
CMBL1.

3  RESULTADOS

A Figura 5 apresenta os resultados de um dos trés conjuntos de parada e partida da primeira
coleta de dados, a partida feita aproximadamente as 10h provocou um pico na adutora de 86
mca, em seguida a pressao se estabilizou em aproximadamente 48,85 mca.

A parada realizada as 10h05min provocou logo em seguida uma subpressdo de 7,57 mca e
apds aproximadamente em trés segundos desse pico de pressdo baixa houve um pico de
sobrepressdo de 94,69 mca. Apds esses dois picos a pressdo continuou a variar de forma ciclica



entre valores altos e valores baixos, mesmo apds cinco minutos da parada do conjunto motor-
bomba CMB2 a pressao na rede continuo a variar, porém com menor amplitude.
A variacdo da pressdo na rede apds a parada da bomba teve um comportamento semelhante

do transiente hidraulico descrita por Elbashir e Amoah (2007).
Figura 5: Transiente Hidraulico na adutora com a Soft-Starter configurada em "Rampa de Tensdo"
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Fonte: Autor

A Figura 6 apresenta os resultados de um dos trés conjuntos de parada e partida da segunda
coleta de dados, apesar do conjunto motor-bomba ser diferente da primeira coleta de dados,
no momento da partida, as 10h24min ocorre um pico de sobrepressao de 87,7 mca, muito
similar ao pico na partida da primeira coleta de dados. Em seguida a pressao se estabiliza em
50,5 mca.

A parada realizada as 10h32min levou a rede em poucos segundos a um pico de subpressao de
9,9 mca apds oito segundos, posteriormente a rede variou com menor amplitude atingindo um
pico de sobrepressdo de 60,8 mca. Em aproximadamente um minuto apds a parada os efeitos
transitorios da adutora ficaram praticamente estabilizados.
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Figura 6: Transiente Hidraulico na adutora com a Soft-Starter configurada em "Controle de Bomba"
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Fonte: Autor

4 CONCLUSAO

Os dados foram coletados e armazenados sem erros significativos, conforme apresentado na
Figura 5 e na Figura 6 o transiente hidraulico na adutora com a Soft-Starter configurada em
“Controle de Bombas” reduz significativamente o efeito transitério na parada dos conjuntos. A
adutora quando configurada em “Rampa de Tensdo” ndo tem efeito na atenuagdo do
transiente hidraulico na parada da bomba, mas apenas em sua partida. O gréfico apresentado
na Figura 6 mostra que o soft-starter programado na configuracdo “Rampa de Tensdo” ndo
protege a instalacdo de transientes provocados por parada repentina da bomba, submetendo
a adutora a uma grande variacdo de pressdo por um longo periodo de tempo.

Mesmo sendo uma configuracdo mais facil de ser feita, utilizar a Soft-Starter SWO06
configurada em “Rampa de Tensdo” no controle de bombas centrifugas hidrdulicas ndo é a
forma mais otimizada de utilizar o equipamento.
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