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APRESENTAÇÃO 

O documento a seguir é parte integrante do Projeto Executivo do Sistema Adutor Projeto 

Santa Quitéria, que tem como fonte hídrica o açude Edson Queiroz. O referido estudo é o objeto 

do Contrato N.° 006/2006/PROÁGUA/SRH/CE, firmado entre a Secretaria dos Recursos Hídricos 

do Estado do Ceará – SRH e a empresa COBA – Consultores para Obras, Barragens e 

Planejamento Ltda. 

Este sistema adutor foi dimensionado seguindo-se, rigorosamente, os termos e condições 

estabelecidos no contrato em epígrafe. 

O Projeto Executivo compõe-se dos seguintes volumes e tomos: 

VOLUME 1 –    RELATÓRIO DO PROJETO 

VOLUME 2 – ESPECIFICAÇÕES TÉCNICAS E NORMAS DE MEDIÇÃO E 

PAGAMENTO 

Tomo 1 – Obras Civis 

Tomo 2 – Equipamentos Elétricos e Hidromecânicos 

VOLUME 3 – DESENHOS 

Tomo 1 – Planta Baixa e Perfil Longitudinal 

Tomo 2 – Obras Civis  

VOLUME 4 – PLANILHAS 

Tomo 1 – Planilhas de Quantidades 

Tomo 2 – Planilhas de Composição de Preços Unitários dos Serviços 

Tomo 3 – Planilhas de Orçamento 

VOLUME 5 – MEMORIAL DE CÁLCULO 

VOLUME 6 – RESUMO 

VOLUME 7 – MANUAL DE OPERAÇÃO E MANUTENÇÃO 

VOLUME 8 – ANEXOS 

Tomo 1 – Serviços Topográficos 

Tomo 2 – Serviços Geotécnicos 
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4 - ESTUDO DOS REGIMES TRANSITÓRIOS 

4.1 - GENERALIDADES  

Apresenta-se, agora, a análise do ponto de vista do funcionamento em regime transitório e 

da proteção contra o golpe de aríete dos quatro sistemas que compoem a adutora DN 500 mm: 

Trecho 1: Estação de Bombeamento EBF – Reservatório RAP 1; Trecho 2 (Subtrecho 2.1): 

Estação de Bombeamento EB1 – Reservatório RAP 1.1; Trecho 2 (Subtrecho 2.2): Reservatório 

RAP 1.1 - Reservatório RAP 2 e Trecho 3: Estação de Bombeamento EB2 – Reservatório RAP 3. 

Para o estudo do comportamento destes sistemas em regime transitório procedeu-se à 

sua modelação em computador utilizando o programa ERTEP, desenvolvido pela COBA, que 

permite o cálculo de sistemas complexos de tubulações, incluindo redes de distribuição, e o 

dimensionamento de diversos dispositivos de proteção. Este programa recorre ao método das 

características para a modelação do escoamento variável, de utilização comum para a modelação 

de sistemas deste tipo em computador.  

Cada sistema hidráulico é discretizado num conjunto de tubulações e condições de 

fronteira (nós) que definem a topologia do sistema. As condições de fronteira representam os 

órgãos hidráulicos do sistema e estabelecem as ligações entre as tubulações, podendo ser 

válvulas de vários tipos (seccionamento, retenção, hidrantes, etc.), bombas, dispositivos de 

proteção (reservatórios hidropneumáticos, chaminés de equilíbrio, reservatórios unidireccionais, 

etc.), intersecções de tubulações ou simplesmente juntas entre dois trechos de tubulação de 

características diferentes. 

4.2 - CARACTERIZAÇÃO DOS SISTEMAS ELEVATÓRIOS 

O sistema elevatório Estação de Bombeamento EBF – Reservatório RAP 1 (Trecho1) 

encontra-se dimensionado para uma vazão máxima de 305,6 L/s e uma altura de elevação de 

32,5 m, apresentando um desenvolvimento total de cerca de 748 m, divididos em dois trechos 

com tubulação de diferentes materiais: PEAD DN560, PN6, ao longo dos primeiros 718 m; e FD 

DN 500 mm nos últimos 30 m. A tubulação do trecho 1 vai flutuar acompanhando as variações do 

nível de água do açude Edson Queiroz. Assim foram estudados dois cenários de níveis de água, 

o nível de água máximo (cota 203 m) e nível de água mínimo (cota 185 m). 
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O sistema elevatório Estação de Bombeamento EB1 – Reservatório RAP 1.1 (Trecho 2) 

encontra-se dimensionado para uma vazão máxima de 311,1 L/s e uma altura de elevação de 200 

m, apresentando um desenvolvimento total de cerca de 23.855 m , possuindo diâmetro 500 mm 

em FD ao longo de 21.970 m, e diâmetro 500 mm em PVC (PN 10) nos ultimos 1.885 m. 

O Trecho 2 entre o Reservatório RAP 1.1 e o Reservatório RAP 2 apresenta escoamento 

gravítico, sendo delimitado a montante pelo reservatório RAP 1.1 e a jusante pelo reservatório 

RAP 2. Este sistema hidráulico pode-se considerar independente do restante sistema, no que diz 

respeito ao comportamento em regime transitório. O comprimento total do trecho é de 10.605 m, 

possuindo diâmetro 500 mm em PVC (PN 10) ao longo de toda a sua extenção. 

O sistema elevatório Estação de Bombeamento EB2 – Reservatório RAP 3 (Trecho 3) 

encontra-se dimensionado para uma vazão máxima de 311,1 L/s e uma altura de elevação de 200 

m, apresentando um desenvolvimento total de cerca de 19496 m , possuindo diâmetro 500 mm 

em FD ao longo de 11.211 m, e diâmetro 500 mm em PVC (PN 10) nos ultimos 8.285 m. 

No quadro seguinte apresentam-se as características das tubulações e o cálculo da 

velocidade de propagação das ondas elásticas (celeridade), c, pela expressão de Allievi (norma 

NBR 12215), tendo-se obtido 254 m/s para a tubulação de PEAD, 378 m/s para PVC e 1.209 m/s 

para FD. 

TUBULAÇÃO DN (mm) 
DIÂMETRO 
INTERNO (m) 

ESPESSURA 
DA PAREDE 

(m) 

MÓDULO DE 
ELASTICIDADE 

(GPa) 

CELERIDADE 
(m/s) 

PEAD 560 0,5066 0,0267 1 254 

PVC 500 0,4894 0,0213 3 378 

FD 500 0,5080 0,0120 170 1209 

Para o estudo dos regimes transitórios dos sistemas elevatórios, foram consideradas as 

seguintes inércias (PD2) para a totalidade dos grupos: 

ESTAÇÃO DE 
BOMBEAMENTO 

UNIDADE PD2 

EBF N.m2 248 

EB 1 N.m2 1.308 

EB 2 N.m2 1.308 
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4.3 - SIMULAÇÃO EM REGIME TRANSITÓRIO 

As simulações realizadas visaram a análise do comportamento dos sistemas hidráulicos 

após a saída de serviço não programada e simultânea dos grupos, designadamente a verificação 

dos seguintes aspectos: 

� Volume de ar máximo atingido no interior dos reservatórios hidropneumáticos e verificação 

da necessidade de eventual aumento do volume necessário exclusivamente para 

regulação; 

� Pressões máximas e mínimas imediatamente a jusante da estação elevatória; 

� Pressões máximas e mínimas ao longo da rede. 

O dimensionamento dos dispositivos de proteção são realizadas de forma a cumprir as 

restrições impostas relativamente a pressões máximas e mínimas admissíveis. Admitiram-se os 

valores extremos definidos no Relatório Final de Viabilidade – RFV (Outubro de 2006): 

� Pressão máxima de serviço admissivel em regime transitório (MPa): 0,9 (PEAD)/ 3,00 

(FD)/ 1,00 (PVC); 

� Pressão mínima de serviço admissivel em regime transitório (MPa): -0,10 (PEAD/ FD/ 

PVC) 

De seguida apresentam-se as conclusões para cada sistema elevatório. 

a) TRECHO 1: EBF – RAP 1 

A análise do comportamento em regime transitório deste sistema, para a situação de 

funcionamento correspondente à saída de serviço não programada do(s) grupo(s) elevatório(s) 

sem dispositivos de proteção, permite concluir que, para a situação em que a adutora flutua no 

nível de água máximo (cota 203 m), ocorrem subpressões importantes (pressões inferiores à 

pressão atmosférica) ao longo da adutora. Atingindo uma subpressão de cerca de 14 m.c.a 

imediatamente a jusante dos grupos (Figura 4.1). 

Após a confirmação das características das tubulações, através de consultas aos 

principais fabricantes, concluiu-se que está disponível no mercado tubulação de PEAD que 

suporta a ocorrência de subpressões elevadas no seu interior durante curtos períodos (e.g. 

durante o regime transitório). De acordo com um dos fabricantes consultados, a tubulação de 
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PEAD PN6 (igual à utilizada no presente trecho) pode suportar por um curto período (até 3 

minutos) subpressões até cerca de 50 m.c.a (valor bem superior à subpressão máxima de 14 

m.c.a registada no presente trecho). 

Assim, preconiza-se que a proteção do trecho EBF seja assegurada apenas pela 

instalação de duas ventosas de triplo efeito, DN 200, imediatamente a jusante das válvulas de 

retenção. Durante a ocorrência do regime transitório, as ventosas terão por principal função 

assegurar a admissão de ar ao interior da adutora de forma a eliminar rapidamente as eventuais 

subpressões (evitando que estas se instalem por períodos prolongados). 

Na Figura 4.1, apresenta-se para o cenário do nível de água máximo (cota 203 m) as 

linhas piezométricas dinâmica e estática e as envoltórias das cotas piezométricas máximas e 

mínimas ao longo da tubulação elevatória. 

Na Figura 4.2, apresenta-se para o cenário do nível de água mínimo (cota 185 m) as 

linhas piezométricas dinâmica e estática e as envoltórias das cotas piezométricas máximas e 

mínimas ao longo da tubulação elevatória. 
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FIGURA 4.1 – ENVOLTÓRIAS DAS COTAS PIEZOMÉTRICAS EM REGIME TRANSITÓRIO (SISTEMA 

SEM PROTEÇÃO). CENÁRIO DO NÍVEL DE ÁGUA MÁXIMO (COTA 203 M). 
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FIGURA 4.2 – ENVOLTÓRIAS DAS COTAS PIEZOMÉTRICAS EM REGIME TRANSITÓRIO (SISTEMA 

SEM PROTEÇÃO). CENÁRIO DO NÍVEL DE ÁGUA MÍNIMO (COTA 185 M). 

b) TRECHO 2 (Subtrecho 2.1): EB 1 – RAP 1.1 

A análise do comportamento em regime transitório deste sistema, para a situação de 

funcionamento correspondente à saída de serviço não programada do(s) grupo(s) elevatório(s), 

permite concluir a necessidade de instalação de dispositivos de proteção atendendo a que, para a 

situação sem proteção, ocorrem importantes pressões negativas ao longo da tubulação 

elevatória, designadamente nos ponto altos existentes. 

Para a proteção deste sistema elevatório a solução considerada mais adequada foi a 

instalação de um reservatório hidropneumático (RH) na estação de bombeamento (EB), 

imediatamente a jusante da válvula de retenção do grupo. 

Os reservatórios de ar comprimidos são dispositivos adequados para o controle das 

variações de pressão que se desenvolvem em sistemas elevatórios. A instalação de RHs foi ainda 

considerada preferível relativamente a outros dispositivos de proteção como sejam válvulas de 

alívio, ventosas ou o aumento da inércia dos grupos (volante de inércia), pelo maior grau de 

flexibilidade e de segurança que proporcionam. A eventual utilização de reservatórios 

unidireccionais levaria à instalação de muitas unidades destes reservatórios, dispersas ao longo 
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da adutora (no Estudo Prévio estimou-se que seriam necessárias cerca de 11 unidades), o que 

aumentaria o custo desta solução bem como dificultaria a exploração e manutenção do sistema. 

Um reservatório hidropneumático (RH) contém água e ar em pressão, permitindo a 

alimentação da tubulação ou a entrada de água no reservatório, em função da pressão que se 

verifica na seção de tubulação a que está ligado. Deste modo consegue-se o controle e o 

amortecimento das variações de pressão máximas e mínimas. 

Este dispositivo de proteção é caracterizado pelos seguintes parâmetros principais: 

� Capacidade total, V, (m3); 

� Seção transversal, S, (m2); 

� Volume de ar inicial, Var, (m3); 

� Coeficientes de vazão para entrada e saída de vazão, Ce e Cs; 

� Cota mínima da água, zmin = 212,50 m; 

� Cota piezométrica inicial, z0 = 408,44 m. 

O dimensionamento deste dispositivo de proteção consiste na determinação de cada um 

dos quatro primeiros parâmetros acima referidos, de forma a cumprir as restrições impostas 

relativamente a pressões máximas e mínimas admissíveis. Admitiram-se os valores extremos 

definidos no Relatório Final de Viabilidade – RFV (Outubro de 2006): 

� Pressão máxima de serviço admissivel em regime transitório (MPa): 3,00 (FD)/ 1,00 

(PVC); 

� Pressão mínima de serviço admissivel em regime transitório (MPa): -0,10 (FD/PVC) 

Para o dimensionamento do RH efetuaram-se simulações do comportamento do sistema 

para diferentes valores do volume de ar inicial no RH (em regime permanente), o que permitiu 

dimensionar o volume a adotar. 

Após a saída de serviço dos grupos a pressão na seção de ligação ao RH baixa, havendo 

alimentação de vazão a partir do RH, e ocorrendo a inversão do sentido de escoamento junto aos 

grupos e o fecho das válvulas de retenção. O período de oscilação das cotas piezométricas e dos 
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caudais é bastante mais longo que para o sistema sem dispositivos de proteção sendo as 

respectivas amplitudes bastante inferiores. 

Por forma a garantir o cumprimento dos limites de pressão fixados será necessário dispor 

de um volume de ar inicial total de 10 m³, ocorrendo uma expansão máxima do volume total de ar 

de 21 m³. 

Adotou-se uma capacidade total do RH de 30 m³, a que corresponde um volume adicional 

de segurança de forma a garantir que este não esvazie completamente, dividida em dois 

reservatórios de 15 m³ cada. A vazão máxima de saída dos RHs é de 0,4922 m3/s e a vazão 

máxima entrada de 0,1178 m3/s.  

Para o coeficiente de perda de carga (correspondente à expressão DH = CQ2) adotou-se o 

valor de 1,0 para saída de vazão e de 2,0 para entrada de vazão do RH. 

A ligação de cada um dos reservatórios à tubulação elevatória será efetuada por 

intermédio de tubulações independentes com diâmetro 300 mm, dispondo de válvulas de 

seccionamento para isolamento dos RHs. 

Previu-se como solução base a adopção de reservatórios com membrana de separação 

entre o ar e a água no seu interior com características adequadas para água bruta, devendo estes 

ser instalados de forma a garantir o volume de ar especificado em regime permanente. A 

instalação prevista é representada nos desenhos. 

No caso de ser adoptado um RH sem membrana interior de separação entre a água e o 

ar, este deverá ser equipado com um compressor e equipamento para regulação do volume de 

pressão do ar. 

Na Figura 4.3 apresenta-se as linhas piezométricas dinâmica e estática e as envoltórias 

das cotas piezométricas máximas e mínimas ao longo da tubulação elevatória. 



PSQ_VOL 5_Memória de Cálculo.doc 

  

 

 
 

200

220

240

260

280

300

320

340

360

380

400

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000

Distâncias (m)

C
o
ta
s
 (
m
)

L.P. = Linha piezométrica

Eixo da conduta

L.P. mínima

L.P. máxima

L.P. estática

L.P. dinâmica

 

FIGURA 4.3 – ENVOLTÓRIAS DAS COTAS PIEZOMÉTRICAS EM REGIME TRANSITÓRIO 

(SISTEMA COM RH DE 30,00 m³) 

c) TRECHO 2 (Subtrecho 2.2): RAP 1.1 – RAP 2 

O estudo do funcionamento em regime transitório de tubulações gravíticas consiste 

fundamentalmente na definição de tempos de manobra das válvulas de seccionamento de forma 

a garantir que a sobrepressão resultante do fecho dessas válvulas não ultrapasse os valores 

definidos no Relatório Final de Viabilidade – RFV (Outubro de 2006): 

� Pressão máxima de serviço admissivel em regime transitório (MPa): 1,00 (PVC). 

� Pressão mínima de serviço admissivel em regime transitório (MPa): -0,10 (PVC) 

Na extremidade de jusante, e imediatamente a montante do reservatório RAP 2, existe 

uma válvula de seccionamento, cujo fechamento torna possível a ocorrência do fenómeno de 

golpe de aríete. Nestas condições, o estudo realizado consistiu na definição do tempo mínimo de 

manobra da válvula de seccionamento, considerando a situação mais desfavorável de 

funcionamento da tubulação. 
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Para o estudo do regime transitório foi utilizado o modelo de cálculo automático ERTEP 

desenvolvido pela COBA, que permite o cálculo de sistemas complexos de tubulações, incluindo 

redes de distribuição, e o dimensionamento de diversos dispositivos de proteção. Este programa 

recorre ao método das características para a modelação do escoamento, de utilização comum 

para a modelação de sistemas deste tipo em computador. Cada sistema hidráulico é discretizado 

num conjunto de tubulações e condições de fronteira (nós) que estabelecem as ligações entre as 

tubulações e que representam os órgãos hidráulicos do sistema. 

A velocidade de propagação das ondas elásticas consideradas na tubulação foi de c= 378 

m/s. 

Efetuou-se, assim, a simulação do fecho da válvula de seccionamento de jusante para a 

situação de vazão escoado 0,311 m³/s. 

Para a manobra da válvula considerou-se um intervalo de tempo bastante superior a 2L/c 

(2L/c= 56 segundos), manobra de fecho lenta, onde “L” é o comprimento do trecho e “c” a 

velocidade de propagação das ondas elásticas, e uma curva de fecho dada pela seguinte 

expressão (inicio do fecho mais rápido e final mais lento): 

ev

0
)

T

t
-(1=

tf −
τ  

em que “τ “ é um parâmetro adimensional que indica a abertura relativa da válvula (1 = aberta e 0 

= fechada); “Tf” o tempo de manobra da válvula, (desde τ = 1 a τ = 0); “t0” o instante de manobra 

da válvula (t0 = 0,00); “ev” expoente da curva de fechamento da válvula. Neste caso, considerou-

se “ev” de 2,0 , ou seja, um fechamento mais lento na parte terminal da manobra. 

Realizaram-se simulações para diferentes tempos de manobra, e para a situação de 

funcionamento acima referida, tendo-se definido em 600 s o tempo de fecho mínimo necessário 

para garantir que a pressão máxima ao longo do trecho em estudo não ultrapasse o limite de 

resistência admitido para as tubulações. 

Na Figura 4.4 apresentam-se as linhas piezométricas dinâmica e estática e as envoltórias 

das cotas piezométricas máximas e mínima devidas ao golpe de aríete para a situação de vazão 

escoado 0,311 m³/s., considerando o tempo de fecho de 600 segundos. 
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FIGURA 4.4 – ENVOLTÓRIAS DAS COTAS PIEZOMÉTRICAS EM REGIME 

TRANSITÓRIO (SISTEMA COM TEMPO DE MANOBRA 600segundos) 

d) TRECHO 3: EB 2 – RAP 3 

A análise do comportamento em regime transitório deste sistema, para a situação de 

funcionamento correspondente à saída de serviço não programada do(s) grupo(s) elevatório(s), 

permite concluir a necessidade de instalação de dispositivos de proteção atendendo a que, para a 

situação sem proteção, ocorrem importantes pressões negativas ao longo da tubulação 

elevatória, designadamente nos ponto altos existentes. 

Para a proteção deste sistema elevatório a solução considerada mais adequada foi a 

instalação de um reservatório hidropneumático (RH) na estação de bombeamento (EB), 

imediatamente a jusante da válvula de retenção do grupo. 

Os reservatórios de ar comprimidos são dispositivos adequados para o controle das 

variações de pressão que se desenvolvem em sistemas elevatórios. A instalação de RHs foi ainda 

considerada preferível relativamente a outros dispositivos de proteção como sejam válvulas de 

alívio, ventosas ou o aumento da inércia dos grupos (volante de inércia), pelo maior grau de 

flexibilidade e de segurança que proporcionam. A eventual utilização de reservatórios 

unidireccionais levaria à instalação de muitas unidades destes reservatórios, dispersas ao longo 
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da adutora (no Estudo Prévio estimou-se que seriam necessárias cerca de 9 unidades), o que 

aumentaria o custo desta solução bem como dificultaria a exploração e manutenção do sistema. 

Um reservatório hidropneumático (RH) contém água e ar em pressão, permitindo a 

alimentação da tubulação ou a entrada de água no reservatório, em função da pressão que se 

verifica na seção de tubulação a que está ligado. Deste modo consegue-se o controle e o 

amortecimento das variações de pressão máximas e mínimas. 

Este dispositivo de proteção é caracterizado pelos seguintes parâmetros principais: 

� Capacidade total, V, (m3); 

� Seção transversal, S, (m2); 

� Volume de ar inicial, Var, (m3); 

� Coeficientes de vazão para entrada e saída de vazão, Ce e Cs; 

� Cota mínima da água, zmin = 296,50 m; 

� Cota piezométrica inicial, z0 = 498,48 m. 

O dimensionamento deste dispositivo de proteção consiste na determinação de cada um 

dos quatro primeiros parâmetros acima referidos, de forma a cumprir as restrições impostas 

relativamente a pressões máximas e mínimas admissíveis. Admitiram-se os valores extremos 

definidos no Relatório Final de Viabilidade – RFV (Outubro de 2006): 

� Pressão máxima de serviço admissivel em regime transitório (MPa): 3,00 (FD)/ 1,00 

(PVC); 

� Pressão mínima de serviço admissivel em regime transitório (MPa): -0,10 (FD/PVC) 

Para o dimensionamento do RH efetuou-se simulações do comportamento do sistema 

para diferentes valores do volume de ar inicial no RH (em regime permanente), o que permitiu 

dimensionar o volume a adotar. 

Após a saída de serviço dos grupos a pressão na seção de ligação ao RH baixa, havendo 

alimentação de vazão a partir do RH, e ocorrendo a inversão do sentido de escoamento junto aos 

grupos e o fecho das válvulas de retenção. O período de oscilação das cotas piezométricas e dos 
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caudais é bastante mais longo que para o sistema sem dispositivos de proteção sendo as 

respectivas amplitudes bastante inferiores. 

Por forma a garantir o cumprimento dos limites de pressão fixados será necessário dispor 

de um volume de ar inicial total de 35 m³, ocorrendo uma expansão máxima do volume total de ar 

de 54 m³. 

Adotou-se uma capacidade total do RH de 65 m³, a que corresponde um volume adicional 

de segurança de forma a garantir que este não esvazie completamente, dividido em dois 

reservatórios de de 32,5 m³ cada. A vazão máxima saído dos RHs é de 0,4884 m3/s e a vazão 

máxima entrado de 0,0736 m3/s.  

Para o coeficiente de perda de carga (correspondente à expressão DH = CQ2) adotou-se o 

valor de 1,0 para saída de vazão e de 2,0 para entrada de vazão do RH. 

A ligação de cada um dos reservatórios à tubulação elevatória será efetuada por 

intermédio de tubulações independentes com diâmetro 300 mm, dispondo de válvulas de 

seccionamento para isolamento dos RHs. 

Previu-se como solução base a adoção de reservatórios com membrana de separação 

entre o ar e a água no seu interior com características adequadas para água bruta, devendo estes 

ser instalados de forma a garantir o volume de ar especificado em regime permanente. A 

instalação prevista é representada nos desenhos. 

No caso de ser adoptado um RH sem membrana interior de separação entre a água e o 

ar, este deverá ser equipado com um compressor e equipamento para regulação do volume de 

pressão do ar. 

Na Figura 4.5 apresenta-se as linhas piezométricas dinâmica e estática e as envoltórias 

das cotas piezométricas máximas e mínimas ao longo da tubulação elevatória. 
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FIGURA 4.5 – ENVOLTÓRIAS DAS COTAS PIEZOMÉTRICAS EM REGIME TRANSITÓRIO 

(SISTEMA COM RH DE 65,00 m³) 
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5 - DIMENSIONAMENTO DA ESTAÇÃO DE TRATAMENTO DE ÁGUA 
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