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Resumo

A rede de agua clarificada da Acesita S.A, apresentou 4 (quatro) grandes rompimentos, sendo 3 (trés) deles em
menos de 30 dias. Com base na planilha de Gerenciamento de Risco Operacional (GRO) apresentou um
impacto econémico, de R$ 4.531.057,00. Diante destas ocorréncias foram posicionados pontos de
monitoramento da pressao na malha de distribuicdo de agua e feito testes de simultaneidade na abertura e
fechamento de valvulas de reposicéo das torres de refrigeracdo e reposi¢cao do tanque da descarepagao da
LTQ. Paralelamente, foi realizada uma inspec¢ao geral na rede para detectar pontos potenciais de rompimento.
Verificou-se a ocorréncia de golpes de Ariete no sistema, isto é, ondas de contrapressdo geradas pelo
fechamento abrupto das valvulas, mediu-se a intensidade destes golpes isoladamente, registrando sua
influéncia nos demais pontos de monitoramento preestabelecidos. Adotando esta metodologia, foi possivel
detectar que as valvulas de reposicdo de agua estavam com tempo de fechamento muito rapido, provocando
golpe de Ariete na rede, ocorrendo pressbes elevadas na ordem de 17kgf/cm? em trechos criticos, estes
elevados picos de pressdes foram identificados como a causa fundamental dos sucessivos rompimentos da
rede de agua neste curto espaco de tempo. As acgdes realizadas foram efetivas, cujo resultado pode ser visto
por meio da inexisténcia de ocorréncia de novos rompimentos da rede desde Fevereiro de 2003 até a presente
data. Atualmente os niveis de pressdo da rede de agua clarificada da usina, sdo monitoradas on-line via
supervisorio da sala de controle do centro de energia.

Palavras-chave: Golpe de ariete; Rede de agua; Presséo.

ELIMINATING WATER HAMMER IN ACESITA’S INDUSTRIAL WATER DISTRIBUTION NETWORK
Abstract
Acesita S.A’s clarifying water network presented 4 (four) major disruptions, with 3 (three) of them occurring in
less than 30 days. Based on the Management of Operational Risk (GRO) spreadsheet, they presented an
economic impact totaling R$ 4,531,057.00. In response to these occurrences, pressure monitoring points were
set up on the water distribution network and testes were carried out performing simultaneous opening and
closing of the make-up valves from the cooling towers and make-up of LTQ descaling tank. At the same time, a
general inspection was done to the network in order detect potential disruption points. Occurrence of water
hammer was verified in the system, that is, contra-pressure waves generated by abrupt closing of valves. Then,
the intensity of the blows was measured separately, with record of their influence on the other preset monitoring
points. By adopting this methodology, it was possible to detect that the water make-up valves had a very small
closing time (closing too fast), leading to water hammer in the network, with occurrence of high pressures to the
order of 17kgf/cm? in critical sections. These high pressures peaks were identified as the basic cause of the
successive network pipe bursting in that short time period. The actions implemented were effective and their
results can be seen by the inexistence of burst pipe occurrences in the network from February 2003 until the
present date. At current, pressure levels in the clarified water network of the plant are being monitored on-line by
means of a supervisory system from Power Management Center control room.
Key words: Water hammer; Water network; Pressure.
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1 INTRODUGAO

No periodo de Dezembro de 2002 e Janeiro de 2003, a rede de agua clarificada da
Acesita S.A, sofreu 4 quatro grandes rompimentos, sendo que 3 trés, aconteceram no
periodo menor que 30 dias, sendo:

Dia 09/12/02, a rede de agua industrial proximo ao regional 01, rompeu ocasionando a
interrupcéo no fornecimento de agua para RB4 (3h40minutos) e LB4 (2h20minutos).

Dia 02/01/03, a rede de agua industrial no ponto de reposicédo do tanque de barras,
rompeu, ocasionando parada do fluxo de produgdo da Laminacédo de Tiras a Quente
(2h45minutos), RB3 e RB4 (27h) (Figura 1).

Fonte: Tanque de decantagao da Acesita S.A
Figura 1. Inundacéo e intervencéo realizada para normalizagao do abastecimento de agua.

Dia 30/01/03, a rede de agua industrial de alimentagdo da LTQ, proximo ao
almoxarifado, ocasionou a interrupgao do fluxo produtivo da Laminagéo de Tiras a
Quente (1 hora) (Figura 2).

Fonte: Tanque de decantagdo da Acesita S.A
Figura 2. Rompimento rede de agua clarificada proximo ao almoxarifado.

Dia 31/01/03, rede de agua industrial proximo ao tanque de decantagéo de barras —
parada da RB3 (1h25minutos) (Figura 3).
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Fonte: Tanque de decantagdo da Acesita S.A
Figura 3. Vazamento da tubulagédo geral de alimentacao, identificado nas inspegdes, caixa de valvula
perto do tanque de barras.

Apds a segunda ocorréncia, foi criado um grupo de trabalho para estudar e diagnosticar
a solugdo do problema, portanto foi mapeado os pontos adotados como criticos na
malha de distribui¢cdo (Figura 4) e instalado registradores portateis com (saida de dados
digitais e com carta grafica para realizar o monitoramento da pressdo manomeétrica).

Fonte: Vista panoramica da planta da Acesita S.A, via satélite.
Figura 4. Fluxograma simplificado da rede de agua clarificada, destacando os principais pontos de
monitoragao da presséao.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Identificagao do Problema

Através do estudo e analise das ocorréncias destes constantes acidentes na rede de
distribuicdo de agua clarificada da Acesita S.A, observou-se que a causa fundamental
estava relacionado com o fendmeno conhecido como golpe de ariete ou martelo
hidraulico (water-hammer em inglés, Coup de bélier em francés),!" pois é causado pela
propagacao e reflexdo de ondas acusticas no fluido d’agua confinado no interior da
tubulacéo, surgindo quando fechava-se valvulas abruptamente num tempo curto. O
ruido reSllegante desta acao é similar ao de “um martelo batendo” no tubo, dai a origem
do termo.
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2.2 Definicao do Golpe de Ariete

No momento em que se modifica brutalmente a velocidade de um fluido em movimento
numa canalizacdo, acontece uma violenta variacdo de pressdo, por exemplo, o
fechamento repentino de uma valvula na extremidade de uma tubulagido, provoca a
transformacdo da energia cinética do escoamento em energia de pressdo."” Este
fendbmeno, transitorio, € conhecido como golpe de ariete e aparece geralmente no
momento de acionamento dos equipamentos das redes (valvulas, bombas...). Ondas de
sobrepressao e subpressao se propagam ao longo da tubulagdo a uma velocidade C,
chamada de velocidade de propagacdo da onda ou celeridade, por exemplo, o
fechamento repentino de uma valvula na extremidade de uma tubulagdo, provoca a
transformac&o da energia cinética do escoamento em energia de press&o.”
Suponhamos uma massa m de liquido, escoando com velocidade v. A quantidade de
movimento a que esta sujeita mv, € igual a impulsdo gerada pela acdo de uma forga F
agindo durante um tempo t. Essa energia de pressao se converte em trabalho de
compressdo do liquido e de deformacdo das paredes da tubulagcdo, dado pela
expressao, m.v=F.t, note que se t (tempo de redugdo da velocidade) tende a “zero” a
forca de inércia F tende ao infinito («~), isso ocorreria se a agua fosse perfeitamente
incompressivel e a canalizacao inelastica. Entretanto, na pratica, o fechamento leva
algum tempo, e a energia a ser absorvida transforma-se em esforgos de compressao da
agua e deformacdo das paredes da tubulacgo.!

2.3 - Descri¢cao do Fenomeno do Golpe de Ariete (Figura 5)

RESERVATORIO

VALVULA

Fonte: Croqui representativo do posicionamento da caixa elevada da Acesita S.A.
Figura 5 - llustragcao esquematica do comportamento fisico do golpe de ariete no interior da tubulagéo.
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a) Com o fechamento abrupto da valvula, a lamina 1 comprime-se e sua energia de
velocidade (v) é convertida em pressao, esta onda de presséo se propaga até a lamina
n, junto ao reservatorio.

b) A lamina n, devido aos esforgos internos, tende a sair da canalizagdo, em diregdo ao
reservatorio com velocidade —v, da mesma forma acontece sucessivamente com as
lAminas n-1, n-2,..., 4, 3, 2, 1.

A lamina 1 recebe uma sobrepressao durante o tempo t, denominado fase, ou periodo

da tubulacéo, definido por: 7 = % onde:

C é a velocidade de propagacédo da onda ou celeridade e L é o comprimento da
tubulacao. A velocidade —v é convertida em uma onda de depressao.

c) Devido a depressao na tubulagédo, a agua tende a ocupa-la novamente, voltando as
laminas de encontro a valvula, dessa vez com velocidade v, e assim, sucessivamente.

* Celeridade

Para calcular a velocidade de propagacéo, utiliza-se a férmula de Allievi:

C- 9900
‘{48,3 +K 2
e
onde:

C = celeridade da onda, m/s;

D = didametro dos tubos, m;

e = espessura dos tubos, m;

x = coeficiente que leva em conta os modulos de elasticidade (E)
Sendo « :

x = 0,5, para tubos de aco

x =1, para tubos de ferro fundido

x =5, para tubos de concreto

k =4,4, para tubos de cimento-amianto

x =18, para tubos de plastico

Manobras de Valvulas

Manobra rapida: t <1

O tempo de fechamento (T) € menor do que o tempo correspondente ao periodo da
canalizagéo (t).

Manobra lenta: t >71

A sobre pressao ocorre quando a manobra é rapida e pode ser calculada pela
expressao:
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n =S4 (allievi)

a
g
onde:
v é a velocidade média da agua e /, é o aumento de pressdo em mca.

No caso de manobra lenta:

h =2LAY (Michaud)
gt

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1, apresenta um resumo dos resultados mais expressivos obtidos durante a
observacao do problema.

Tabela 1. Comparacao dos niveis de pressao e valores alcangados.

Antes do projeto Depois do projeto

Descrigdo das valvulas | 1o.,00de | Pressio | Tempode | Pressdo

de reposigao fechamento | maéxima |fechamento | maxima

(s (kgffcm?) s (kgffem?)
Torre LTQ 2 12 40 5
Torre Silicio / Inox 3 8 50 5
Descarepagao LTQ 2 17 40 6
Torre L.Continuo 2 10 45 5
Torre Aciaria 3 14 50 5
Torre Redugao 2 13 45 5

Fonte: Sala de controle dos processo de Utilidade da Acesita S.A.

Nota: A pressao de projeto da rede de agua clarificada € normalmente de 4 kgf/cm?,
pois a distribuicdo € realizada por meio de um reservatério “R1”, de agua que
encontra-se a 40m de altura de desnivel em relagédo ao nivel da Usina (distribuicao &
feita por gravidade).

3.1 Analise dos Dados

No periodo dos dias 29 a 31 de Janeiro de 2003, com inicio a partir das 11:00h
da manha até as 8:00h da manha do dia 31, proximo ao tanque de barras o cenario
apresentou-se com oscilagdes de pressdes variando de 2,0 a 7,0 kgf/cm?. Ocorreram
aproximadamente 10 picos em 1 hora neste local, ressalta-se uma ocorréncia pontual
onde a pressdo chegou a zero por volta das 16:30h do dia 29/01/03. Neste momento
ocorreu uma abertura simultadnea de valvulas em pontos distintos do circuito.

O ocorrido relevante foi o rompimento da tubulacdo no dia 30 de Janeiro de 2003 as
3:30h, préximo ao almoxarifado. Analisando-se a carta de pressao da rede no periodo
de 3:00h as 4:00h (periodo que compreende o acidente) verificou-se a ocorréncia de 12
picos (6,0 a 6,5 kgf/cm?) sendo 6 deles num intervalo de tempo menor que 15 minutos.
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Com o isolamento do circuito da LTQ apds o rompimento, notou-se que a oscilagdo da
pressao no ponto proximo ao Tanque de barras tornou-se estavel em aproximadamente
3 kgf/cm? ocorrendo apenas 1 pico com intensidade de 5 kgf/cm? no intervalo de 1 hora.
No periodo dos dias 31 de Janeiro de 2003 as 8:00h até o dia 01 de Fevereiro de 2003
as 12:00h, apdés o ajuste das valvulas de reposicdo das Torres de refrigeracéo e
descarepacao verificou-se uma diminuicdo dos niveis e a freqUéncia dos picos de
pressdo da rede neste local. Anteriormente, tinham-se picos de 7 kgf/cm? e numa
frequéncia de 10 num intervalo de 1 hora. Na atual situagéo a pressdao maxima atingiu
4.5 kgf/cm? e frequiéncia de 3 picos por hora.

Monitorou-se conjuntamente o efeito da pressao neste local provocado pelas Torres
19/20 e 32/33 do Lingotamento Continuo (Figura 6). O resultado é demonstrado na
Tabela 2.
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Fonte: Sala de controle dos processos de Utilidade da Acesita S.A.
Figura 6. Analise pontual dos acionamentos das torres 19/20 e 32/33.

Tabela 2. Monitoramento da pressao préximo ao tanque de barras antes e apds o ajuste das valvulas das
torres do Ling. Continuo.

TORRE 19/20 TORRE 32/33
Pressao Pressao
Antes Depois Antes Depois
Estavel 3,6 3,6 3,6 3,6
Minimo 2,1 2,1 2,7 25
Maximo 5,6 4,3 44 4,1

Fonte: Sala de controle dos processos de Utilidade da Acesita S.A.
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3.2 Torre EO1

No periodo do dia 29 de Janeiro de 2003 as 11:00h até o dia 31 de Janeiro de 2003 as
8:00h, a presséo variou de 0 a 17 kgf/cm?, esta variagdo aconteceu em fragbes de
segundos, ocorrendo aproximadamente 14 picos em 1 hora ou 1 pico a cada 3 minutos
e 45 segundos. Destes picos nove eram devidos a descarepacéo (17 kgf/cm?) e seis
referentes a abertura da valvula de reposigao (11kgf/cm?). A valvula pneumatica de
reposicao estava regulada para fechamento em trés segundos (Figura 7).

00 o — o . l - , v ,I.:: ‘A‘ 3 ’ ". < : ,_',_‘:.' [ g L2 e e i e
LE 00500 051 5.00-0925/00 053500, 0% 45007 08800, 100500 10:15:00 10:2500 . 10:35.00 4560 105500 110500 111500 112500 43:3500

Fonte: Sala de controle dos processo de Utilidade da Acesita S.A.
Figura 7. Comportamento dos niveis de pressao da Torre EO1, conjuntamente com a abertura das
valvulas do descarepador da LTQ.

No Periodo do dia 31 de Janeiro de 2003 as 8:00h até o dia 01 de Fevereiro de 2003 as
12:00h, apo6s o ajuste da valvula pneumatica de reposigao da agua da Torre, a pressao
passou a oscilar de 0 a 7 kgf/cm?. A frequéncia dos picos reduziu-se de 14 para 9 picos
/ hora, isto se deve, a eliminacado dos picos referentes ao fechamento da valvula apoés
seu ajuste, anteriormente, o tempo de fechamento estava em 3 segundos e foi ajustado
para 40 segundos, as demais oscilagdes referem-se ao fechamento da valvula de
descarepacgéao da LTQ, porém com intensidade maxima de 7 kgf/cm?.

No dia 30 de Janeiro de 2003, ocorreu o rompimento da rede de agua clarificada da
LTQ, evitou-se maiores transtornos na LTQ, utilizando a agua potavel como alternativa
para o abastecimento do fluxo produtivo da planta. Neste dia, os picos de pressao
alcangaram a 20 kgf/cm? (as valvulas da descarepacéo e reposi¢céo da Torre EO1 ainda
nao havia sido ajustada). No dia 31/01/02, o circuito voltou novamente a ser alimentado
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por agua potavel (devido a corregdo de vazamentos encontrados na rede principal
durante inspecdo geral), mas desta vez com o ajuste nas valvulas ja realizados.
Verificou-se que a pressao nao ultrapassou 5,0 kgf/cm?, o que garante a eficacia da
operagao (Figura 8).

2

Fonte: Sala de controle dos processo de Utilidade da Acesita S.A.
Figura 8. Verificagédo da participagao da LTQ na rede de presséo geral de agua da Usina.

3.3 Torre ETAR (detalhes nas Figuras 9 e 10)

A torre de refrigeragcdo da reducdo, ETAR também foi submetida aos ajustes e
regulagens das valvulas de reposigéao.

Foi feito a coleta e analise dos dados das pressdes manométricas via ao supervisorio
da sala de controle do Centro de energia, identificou-se o tempo de abertura e
fechamento da valvula estava muito rapido num intervalo maior, assim foi instalado nas
valvulas, controladores de fluxo e realizado os ajustes para permitir que os movimentos
de abertura e fechamento da valvula a realizar-se suavemente, pode ser verificado que
a pressao da rede geral passou a trabalhar em regime estavel.

Estes ajustes estdo sendo estendidos para as demais torres de refrigeracéo, e estao
surtindo efeitos positivos no melhoramento do comportamento dos niveis de pressao da
rede de agua clarificada.
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Fonte: Torre de refrigeragéo da area da redugao da Acesita S.A.
Figura 9. Vista geral da Torre de refrigeragdo.  Figura 10. Vista geral da valvula de reposi¢do da Torre.

3.4 Descarepacao

Anteriormente, o circuito atingia picos de até 17 kgf/cm? de pressdo, com tempo de 2
segundos para fechamento da valvula de reposicdo do tanque de descarepagao da
LTQ. Apds sua regulagem, esta pressao alcangou o maximo de 7 kgf/cm? e o tempo de
fechamento passou para 32 segundos. Nota-se que, embora a pressdo alcance um
pouco mais de 4 kgf/cm?, isto ocorre de forma lenta e gradual e n&o abrupta como
anteriormente, este acompanhamento passou a ser monitorado on-line via supervisorio
da LTQ (Figura 11).

v T T L AR ¥ T T T T T
08:1500 084500 11:1§:l?? (-nfSEI? 021500 03.45.00 DS.S&M_ = ost:iu_o -7 0&150‘3 ~
Fonte: Torre de refrigeracdo da area da redugéo da Acesita S.A.

Figura 11. Comportamento da pressédo de agua apos os ajustes das valvulas de alimentagéo das torres
de refrigeracdo e de descarepacéo.
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3.5 Inspegido nas Caixas de Valvulas de Agua Clarificada

No dia 30 de Janeiro de 2003 foi realizado uma inspecéo pela equipe da IIlUF nas

caixas de valvulas de agua clarificada, foram inspecionada aproximadamente 20 caixas,

com objetivo de detectar os pontos vulneraveis e providenciar sua corregao.

Resultado encontrado na inspegao os seguintes itens foram:

e 01 grande vazamento proximo ao tanque de decantagao de barras, que foi corrigido
em 31/01/03, sem afetar o fluxo produtivo.

e 04 pontos com chumbo saindo da bolsa préoximo ao regional 01, almoxarifado (02
pontos) e antigo galpao da fundigao leve.

4 CONCLUSAO

O circuito de agua clarificada da LTQ e as valvulas de alimentacao das torres
provocavam uma perturbagdo no circuito geral de agua clarificada da Usina, devido o
acionamento abruptos das valvulas de alimentagédo, assim ocorria ondas de choque de
contra pressdo, ocasionando o rompimento dos flanges, paredes e juntas das
tubulagdes.

As acgbes realizada foram efetivas, cujo resultado pode ser visto por meio da
inexisténcia de ocorréncia de novos rompimentos da rede desde Fevereiro de 2003 até
a presente data.

Foi cadastrado no sistema de manutencdo Maximo, o plano de manutengéo e o de
trabalho, no qual auxilia os analistas a realizar suas inspe¢des periddicas para
verificacdo e manutencao dos resultados alcangados.
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