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RESUMO

Pela relevancia dos sistemas de transporte de fluido no cotidiano e pelos potenciais danos
(mais ou menos gravosos) que podem ocorrer durante o transporte do fluido, verifica-se a
conveniéncia do estudo relativo aos fenémenos fisicos ligados a esses sistemas. Mais
especificamente: transientes hidréaulicos.

PerturbagGes no regime de escoamento do fluido tais como as decorridas de manobras de
valvulas e paradas de bombas hidraulicas sdo comuns nos sistemas de transporte em geral, e
é pela formacdo de ondas de pressdo que se dé o ajuste das condi¢bes de fluxo do fluido
transportado. Essas perturbac6es fazem com que o fluido escoe com variacdes de velocidade
e pressdao no tempo e no espaco, dando origem ao fenémeno do fluxo transitério, também
conhecido como transiente hidraulico.

Soares et al. (2013) analisaram o fluxo transitorio em um sistema de bombeamento de agua
causado pelo desligamento de uma das bombas da estagdo elevatoria de Prado — Instituto
Politécnico da Guarda (IPG), localizada em Guarda, Portugal. Em seus estudos, foram
realizadas saidas de campo para coleta de dados referentes a presséo interna da tubulagdo no
momento em que ocorria o transiente hidraulico e de dados da taxa de fluxo em estado
permanente.

O presente trabalho buscou realizar a modelagem do sistema hidraulico no estudo de caso
apresentado em Soares et al. (2013) e a comparacdo dos dados adquiridos em campo pelos
autores com os resultados numéricos obtidos através do software comercial ALLIEVI.

Neste trabalho, foram construidos sete cenarios diferentes com o intuito de avaliar suas
condicBes de contorno em relacdo as respostas de pressdo em um ponto logo apés a bomba
de succdo; a influéncia do tipo de fechamento da valvula de retencdo, seja instantaneo ou
conforme a curva de fechamento apresentada; e a influéncia da descarga livre para a
atmosfera.

A comparacdo entre os dados gerados nas simulac@es e os dados obtidos em campo mostrou
que a teoria classica do golpe de ariete € imprecisa para a descri¢do do comportamento das
variagOes de pressdo no interior do sistema hidraulico. Porém, os primeiros valores de pico
de pressdo, maximo e minimo, séo descritos de forma satisfatoria nas simulagdes.

Em geral, pelos dados obtidos através das simulagdes e pela literatura consultada, observa-
se que o0 uso de softwares como o Allievi é recomendavel, principalmente, para estudos de
sistemas em fase de projeto, pois os resultados gerados sdo majorados, o que € significativo
para a seguranca do sistema.

Palavras-chave: Transiente hidraulico; golpe de ariete; adutora; sistema hidraulico
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1. INTRODUCAO

Sistemas de transporte de fluidos por condutos forgados como redes de distribuicao de agua
para abastecimento, sistemas de irrigacdo, hidroelétricas, gasodutos e oleodutos séao
fundamentais para viabilidade de diversas atividades econdmicas e manutengdo da saude
publica. Além de estarem presentes em grandes e complexas obras que demandam
planejamento e alto investimento, esses sistemas também sdo utilizados para instalacfes
mais simples. Assim, pela relevancia dos sistemas de transporte de fluido no cotidiano e
pelos potenciais danos (mais ou menos gravosos) que podem ocorrer durante o transporte do
fluido, verifica-se a conveniéncia do estudo relativo aos fenémenos fisicos ligados a esses

sistemas.

Perturbacfes no regime de escoamento do fluido tais como as decorridas de manobras de
valvulas e paradas de bombas hidraulicas sdo comuns nos sistemas de transporte em geral, e
é pela formacdo de ondas de pressdao que se déa o ajuste das condi¢bes de fluxo do fluido
transportado (Boulos et al., 2005). Essas perturbacfes fazem com que o fluido escoe com
variacdes de velocidade e pressdo no tempo e no espaco (Ghidaoui et al., 2005), dando
origem ao fendmeno do fluxo transitério, também conhecido como transiente hidraulico.
Caso o sistema ndo possua uma estrutura capaz de suportar essas variagdes, diversos tipos
de danos podem ocorrer e levar a resultados de perda da garantia da seguranca hidrica, no
caso de um sistema de aducdo de agua para abastecimento; a acidentes fatais; ou a grandes

perdas econdmicas (Boulos et al., 2005).

Durante a situacdo de fluxo transitério, ou seja, quando o regime de escoamento esta no
processo de adaptacdo: variando de um estado permanente inicial para um estado
permanente final — diferente do inicial — ocorre uma conversdao de energia cinética em
pressdo através da geracao de ondas que se propagam ao longo da tubulagéo, e isso altera o
fluxo, velocidade e pressdo do fluido no seu interior. A flutuacdo dos valores de presséo,

entdo, varia entre maximos e minimos.

E geralmente a pressdo méaxima que provoca a ruptura da tubulacdo caso esta ndo tenha
resisténcia mecanica suficiente ou néo esteja protegida de forma apropriada. Por outro lado,
caso o valor minimo de pressdo diminua até um ponto abaixo da pressdo atmosférica, pode
ocorrer a entrada de ar e liquidos contaminados através de pequenas rachaduras ou fissuras

existentes (Boulos et al., 2005). Dai o colapso do conduto ocorre quando a relacdo

1



espessura/diametro € muito pequena. Além destes problemas, se as pressdes minimas
atingem valores abaixo da pressdo de vapor do liquido transportado, o fenémeno cavitagdo
pode ocorrer e causar ainda mais danos a instalacdo (Porto, 2006). Valores minimos de
pressdo acima da pressdo atmosférica ndo geram efeitos negativos para a seguranca do
sistema. Tendo isso em mente, é importante que a amplitude das flutuagdes esteja dentro de

um limite aceitavel.

Para gque o analista faca as melhores tomadas de deciséo, € necessario 0 uso de um programa
computacional capaz de simular o transiente hidraulico e gerar, como resultado, os valores
de pressdo que caracterizam o fendmeno. Com estes resultados, tornam-se mais solidos o
controle e a prevencdo dos prejuizos que podem surgir do desenvolvimento de transientes
hidraulicos, consequentemente, os valores encontrados auxiliam a selecdo de um sistema

com resisténcia mecanica suficiente para suportar as oscila¢fes de presséo.

A andlise hidraulica, entdo, € necessaria na etapa de projetos de engenharia para verificacdo
de diversos pardmetros e caracteristicas que irdo garantir a seguranca do sistema, e também
€ necessaria no estagio de operacdo para diagnostico de problemas de mau funcionamento

ou de causas de ruptura de condutos.

E comum na anélise hidraulica de escoamento permanente e de simulacbes no periodo
estendido considerar que modificagdes nas pressdes e vazdes ao longo do sistema ocorrem
instantaneamente, ou seja, o tempo transcorrido para estabilizacdo do escoamento apds uma
perturbacdo é negligenciado, assim como os efeitos dinamicos ocorridos durante esse
periodo (Soares, 2007). Apesar disso, a utilizacdo de modelos hidraulicos que levam em
consideracdo o comportamento dindmico dos escoamentos internos é cada vez maior na
engenharia. Tais modelos dindmicos sdo regidos por equagdes da continuidade e da
quantidade de movimento, governantes do fendbmeno hidraulico, e séo de dificil solugédo
analitica, sendo necessaria a aplicagdo de metodos numericos e a adogdo de simplificacdes

para se chegar a uma solucao.

Modelos comerciais para simulacdo do fluxo transitorio trazem resultados satisfatorios para
estimativa de pressdes extremas na fase de projeto, permitem a verificagdo da necessidade
de dispositivos de protecdo e qual deles é mais adequado. Entretanto, esses modelos
comerciais podem trazer algum nivel de imprecisdo para analise e realizacao de diagnosticos

de sistemas reais. Desenvolvimentos tém sido realizados e disponibilizados nos modelos



comerciais, mas a adequacao a sistemas reais, no que diz respeito a reproducéo das condigdes

de escoamento, ainda geram duvidas na modelagem hidraulica no escoamento transitério.

Dentro do contexto apresentado, este trabalho se propde a analisar e comparar com dados
obtidos em campo diferentes respostas da variacdo de pressdo no interior de uma adutora
durante o acontecimento do fenbmeno golpe de ariete, sendo consideradas diferentes
condigdes de contorno.

2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

O presente trabalho teve como objetivo a realizacdo de uma analise comparativa entre as
respostas da modelagem de transitorios hidraulicos geradas por um software e 0s dados

obtidos em campo.
2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

A modelagem hidraulica do sistema de aducdo por bombeamento tem como objetivos

especificos:

a) Analisar os resultados numéricos obtidos em termos da variacao de cargas de pressao
em pontos onde tais cargas sdo frequentemente de maior magnitude e compara-los
aos dados monitorados;

b) Analisar os resultados gerados pela modelagem das valvulas de retencdo dos
conjuntos motor-bomba;

¢) Analisar amodelagem da condig&o de contorno de jusante como reservatorio de nivel

fixo ou de nivel variavel.



3. TRANSIENTES HIDRAULICOS EM CONDUTOS FORCADOS

A literatura foi consultada e, neste capitulo, sdo apresentadas a descricdo do fendmeno
hidraulico, as equacBes analiticas e sua resolucdo numérica, bem como exemplos de

modelagem hidraulica para a reprodugdo dos escoamentos transientes em condutos forcados.
3.1. DESCRIGAO DO FENOMENO

Segundo Chaudhry (2014), o transiente hidraulico ou fluxo transitério € um estagio
intermediario de fluxo, ocorre quando as condicdes variam de um estado de regime
permanente para outro estado de regime permanente. Ou seja, tem-se uma situacdo em que
as condi¢Oes de escoamento, como velocidade e presséo, sdo constantes em relagéo ao tempo
em todos o0s pontos e, por ocorréncia de alguma perturbacdo, essas condigcdes variam até
retornar novamente a um estado permanente, porém diferente do inicial (Figura 3.1). O
fendmeno transiente hidraulico faz referéncia a variacdo de presséo causada pela mudanca

de regime de fluxo, na qual ocorre uma variagao entre picos maximos e minimos de pressao.

Regime . Regime
Permanente 1 - Fluxo transitorio # Permanente 2
oo turbaca o
(equilibrio) (perturbacao) (equilibrio)

Figura 3.1 — Comportamento do fluxo antes, durante e ap6s uma perturbacéo. (Adaptado
de: Alarcon, 2020)

Chaudhry (2014) apresenta uma situacdo que ilustra de forma clara o fenémeno e mostra
como as condigdes de fluxo em uma tubulagdo se comportam apds uma perturbagéo gerada
pelo fechamento instantdneo de uma valvula: tem-se um sistema composto por um
reservatorio de nivel constante, a montante, com uma tubulacdo interligada a esse
reservatorio e uma vélvula de controle em um ponto da tubulacdo, a jusante, ilustrado pela

Figura 3.2.



/ Linha piezométrica

Reservatério
Ho

Vilvula
Fluxo \

P rem——— g A B

A ; B
L =

Figura 3.2 — Sistema reservatorio-tubo-valvula (Adaptado de: Chaudhry, 2014).

Na situacdo apresentada por Chaudry (2014) é assumido que a parede da tubulacéo é elastica,
ndo possui atrito e o fluido é compressivel. A sequéncia de eventos que caracterizam o

fendmeno € dividida em quatro estagios pelo autor, para melhor entendimento:

Inicialmente, a valvula encontra-se completamente aberta e o fluxo possui uma velocidade
inicial V, em direcdo a valvula — considera-se o fluxo em direcdo a valvula com velocidade
positiva e em direcdo ao reservatério com velocidade negativa. No tempo t = 0, a valvula
se fecha repentinamente, reduzindo o fluxo através desse dispositivo a zero de forma
instantanea. A energia cinética do fluido é entdo convertida em um aumento de pressdo na
valvula, essa transformacdo tem como consequéncia a formacdo de uma onda de pressdo
positiva que passa a se deslocar no sentido reservatorio. Em uma onda de presséo positiva,
a altura piezométrica atras da frente de onda é maior (Porto, 2006), assim, a altura
piezométrica do escoamento ainda ndo perturbado € menor do que a do escoamento ja
perturbado (Figura 3.3a). Sendo a a velocidade de propagacdo da onda e L o comprimento
da tubulacdo, entdo a frente da onda atinge o reservatorio no tempo t = L/a. Neste
momento, o didmetro de toda a tubulacdo estd expandido, velocidade do fluido é zero e a

linha piezométrica equivale a H, + AH (Figura 3.3b).
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(@ Tempo, t =€ (b) Tempo, t = L/a

Figura 3.3 — Propagacdo e reflexdo da onda de presséo no fluxo transitorio. (Adaptado de:
Chaudry, 2014)

No momento em que a onda chega ao reservatorio (t = L/a) comec¢a um segundo estagio
do fenbmeno de transiente hidraulico. Agora, em t = L/a, hd uma diferenca de pressao entre
0 reservatorio e a tubulacdo adjacente. Por conta dessa diferenca de presséo, o fluido comeca
a escoar da tubulacéo para dentro reservatorio com velocidade —V,,. Assim, a velocidade do
fluido na entrada € reduzida de zero para —V. Isso faz com que a pressdo dentro da tubulacéo
decaia para H, pelo processo de reflexdo da onda na forma de onda negativa, com altura
piezométrica atras da frente de onda igual a H,, menor do que a frente, H, + AH (Porto,
2006) - (Figura 3.3c). Ao chegar na valvula, em t = 2L/a, a pressdo ao longo de toda a

tubulacéo é equivalente a H, e a velocidade do fluido é —V,, (Figura 3.3d).
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Figura 3.3 — (continuagdo) — Adaptado de: Chaudry, 2014.

Um terceiro estagio do fenbmeno se inicia quando a onda chega na valvula. Como a valvula

encontra-se totalmente fechada, ndo é possivel que uma velocidade negativa seja mantida,



pois ndo ha fluido atravessando a valvula em diregdo ao reservatério. Por consequéncia, a
velocidade do fluido muda instantaneamente de —V,, para 0, a pressdo na valvula decai para
H, — AH e uma onda negativa se propagada em direcdo ao reservatorio (Figura 3.3e). Atras
da frente de onda a pressdo é H, — AH e a velocidade do fluido é zero. A frente de onda
atinge o reservatorio no tempo t = 3L/a, nesse momento: toda a tubulacéo tem pressao igual

a Hy — AH e o fluido tem velocidade igual a zero (Figura 3.3f).
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Figura 3.3 — (continuagdo) — Adaptado de: Chaudry, 2014.

No inicio do quarto estagio, assim que a onda negativa atinge o reservatério, hd novamente
uma diferenga de pressdo entre o reservatorio e a tubulagdo, mas dessa vez a pressao no
reservatorio € maior do que na tubulacdo: H, € Hy, — AH, respectivamente. Por esse motivo,
o fluido passa a escoar do reservatorio para dentro da tubulacdo com velocidade V,; uma
onda positiva passa a viajar em direcdo a valvula (Figura 3.3g). No tempo t = 4L/a, a onda
atinge a valvula, a pressdo em toda a tubulagdo torna-se a mesma que a do reservatorio (H,)
e a velocidade do fluido é V. Assim, nesse momento, as condi¢des na tubulagdo sdo as
mesmas das condi¢Oes de fluxo permanente inicial, exceto por agora a valvula estar fechada
(Figura 3.3h).



_—Linha piezométrica — Linha piezométrica

" LN _ioH —

\,‘

Reservatério HO Reservatorio H°
V=V, V=0 V=Vo T
= e - == I -
(g) — Tempo, t = % +e€ (h) —Tempo, t = 4L/a

Figura 3.3 — (continuacdo) — Adaptado de: Chaudry, 2014.

Como a valvula encontra-se fechada, toda essa sequéncia de eventos se repete novamente,
sempre em periodos de tempo igual a 4L/a, desde que seja assumido uma tubulacdo sem
atrito — a Figura 3.4 mostra como se comporta a varia¢ao de pressao na valvula e no ponto
médio da tubulacdo, para essa situagdo em que o atrito ndo é considerado. Entretanto, em
um sistema real, as ondas de pressdo sao dissipadas gracas a perda de energia durante o
movimento de vai-e-vem da onda. Entdo, depois de algum tempo, o fluxo volta ao equilibrio

e o fluido torna-se estacionario, fica completamente parado (Chaudry, 2014).
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Figura 3.4 — Variacao de pressdo na valvula e no ponto médio da tubulacéo; perdas de
carga negligenciadas. (Adaptado de: Alarcon, 2020)

Boulos et al., 2005 diz que, em um sistema real, um som parecido com o som provocado por

uma maqguina de guerra (ariete) ou por uma martelada é ouvido logo apés 0 momento em
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que a perturbacdo, fechamento da valvula, no caso, é provocado: isto indica que parte da
energia cinética é convertida ndo s6 em pressdo, mas também em energia sonora. O
transiente hidraulico dito rapido é chamado de golpe de ariete e pode ser identificado,

também, pelo som provocado pelo fenémeno.

Soares (2007) pontua que é possivel analisar os sistemas de distribuicdo de agua sob uma
larga variedade de condicdes de fluxo gracas as modernas técnicas computacionais vigentes,
e gue muitos aperfeicoamentos tém sido realizados na anélise transitoria em termos de
precisdo e eficiéncia dos modelos. Dois modelos séo considerados na andlise transitdria de
condutos sob pressdo: o modelo da coluna rigida, quando sdo admitidos o liquido
incompressivel e o conduto rigido, este modelo utiliza a abordagem de modelo concentrado
e € empregado para analisar os fendmenos de oscilacdo de massa (transitérios lentos com
baixas frequéncias); e 0 modelo da coluna elastica (abordagem modelo distribuido), que
considera os efeitos de compressibilidade do liquido e elasticidade do conduto, utilizado para
a analise do golpe de ariete (transitorios rapidos com altas frequéncias).

3.2. EQUACOES GOVERNANTES

O teorema de transporte de Reynolds relaciona as variaveis de uma quantidade especifica de
massa do fluido, chamada de sistema, com as variaveis de um volume de controle, que é um

volume no espaco: uma entidade geométrica que independe do fluido (Munson et. al., 2004).

O sistema, composto sempre pelas mesmas particulas de fluido, pode se mover, mudar de
forma e interagir com o meio a medida que viaja de um local para outro (Munson et. al.,
2004). Ja o volume de controle geralmente é fixo em uma determinada regido, mas em
algumas aplica¢des também pode se mover e ter sua forma modificada. Para o caso estudado,
o0 volume de controle mantém-se fixo, mas a sua forma muda com o tempo, devido a variagédo
da pressdo interna na tubulacdo (Chaudry, 2014). A matéria contida no volume de controle
pode variar ao longo do tempo e, consequentemente, a quantidade de massa no volume de

controle também pode variar com o tempo (Munson et. al., 2004).

O teorema de transporte de Reynolds é oportuno para a analise do fluxo unidimensional do
fluido pela abordagem Euleriana, em que ndo interessa seguir as particulas fluidas e
determinar como as propriedades dessas particulas variam em funcdo do tempo, mas
interessa 0 que acontece em uma regido do espaco (volume de controle), enquanto o fluido

atravessa essa regidao (Chaudry, 2014).



A relagéo entre a taxa de variagcdo temporal de uma propriedade extensiva para um sistema
e para um volume de controle é apresentada pela Equacdo 3.1, teorema de Transporte de
Reynolds:

dB a 7 e 3
z=afvcﬁ'P'd”+fscﬁ'P'V'dA Equacéo 3.1

sendo: B = Propriedade extensiva;
B = Propriedade intensiva equivalente;
p = Massa especifica do fluido;
V = Velocidade do fluxo;

dv = diferencial de volume;

dA = diferencial de area;

A equacéo (3.1) mostra que a taxa de variacdo total de qualquer propriedade extensiva B do
sistema € igual a taxa de variacdo temporal da propriedade dentro do volume de controle
(VC) somada ao fluxo da propriedade B do sistema através das superficies de controle (SC),
ou seja, a quantidade que sai menos a que entra no VC. Para melhor entendimento: os limites

do volume de controle sdo chamados de superficie de controle.

Perturbacgdes no fluxo, planejada ou acidentais, induzem a uma variagéo espacial e temporal
da velocidade e pressdo interna do conduto. Esse fluxo transitorio que foi desencadeado pode
ser considerado unidimensional, pois a contribuicao do fluxo axial é muito mais significativa
do que a do radial (Ghidaoui et al., 2005), principalmente em condutos forcados, pois
geralmente a extensdo da tubulagdo é muito maior que o seu diametro. Assim, as variacdes
gue ocorrem no eixo y e z podem ser desprezadas, nesse caso. Entdo, assumindo que o fluxo
seja unidimensional, as equacdes que descrevem o fendmeno golpe de ariete e governam as
variaces temporais e espaciais (na direcdo axial) podem ser derivadas aplicando o teorema
de transporte de Reynolds para as propriedades extensivas massa e quantidade de movimento

em um volume de controle.

Outras hipdteses também sdo consideradas nas equagdes basicas que governam o fenémeno
do Golpe de Ariete, séo elas: fluido monofasico, homogéneo e compressivel; varia¢cdes na
massa especifica do fluido e temperatura durante o escoamento transitorio sdo despreziveis
comparadas as variacdes de pressdo e vazdo; perdas de carga durante os transitorios
hidraulicos sdo calculadas a partir de formulagdes para 0 escoamento permanente; o0 material

do tubo possui comportamento reolégico elastico linear; ndo ha movimento ao longo do eixo
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axial da tubulagdo, ou seja, a interagdo fluido-estrutura € negligenciada; e o tubo é retilineo
e uniforme, com uma area da secdo transversal constante e sem escoamento lateral (Soares,
2007 apud Covas, 2003).

O passo-a-passo do calculo, com derivacdo detalhada para se chegar as equacOes

governantes pode ser encontrado em Chaudry (2014).

Atraveés da aplicacdo dos principios de conservacao de massa e de momentum a um volume
de controle, chega-se as equacdes da continuidade e da quantidade de movimento,

respectivamente:

OH | a?dv _

wtTm" 0 Equacéo 3.2
v oH | fVIV| _ o
S tI9ntT 0 = 0 Equacéo 3.3

sendo: H = H(x,t) = Carga piezomeétrica;
V =V(x,t) = Velocidade do fluido;
x = Dimensao no espaco longitudinal;
t = Tempo;
D = Diametro interno da tubulacéo;
a = Velocidade de propagacédo da onda (celeridade);
g = Aceleracédo da gravidade;
f = Fator de atrito de Darcy-Weisbach;

A resolucdo desse sistema de equacdes € feita por técnicas numéricas, como o0 método das
caracteristicas, método das diferencas finitas, meétodo dos elementos finitos, métodos
espectrais e método dos elementos de contorno (Chaudhry, 2014). Em geral, ndo ha uma
solucdo analitica simples para o conjunto de equagdes. Uma das técnicas mais utilizados é o
método das caracteristicas, em que, a partir das equaces governantes, chega-se a quatro
equacOes diferenciais ordinarias, que sdo aplicadas para o calculo das incégnitas carga
piezométrica (H) e velocidade do fluxo (V) ao longo do tempo em que o transiente hidraulico

ocorre e ao longo do comprimento do conduto.

A Equacdo 3.4, que descreve a velocidade da onda (celeridade), € dada por:
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1 _dp pdd 5
p s s Equacao 3.4

Sendo: a = Velocidade de propagacdo da onda (celeridade);
p = Densidade do fluido;
P = Presséo;
A = Area da seccio transversal da tubulago;

O primeiro termo no lado direito da equacdo representa o efeito da compressibilidade do
fluido na velocidade da onda e o segundo termo, representa o efeito da flexibilidade do

material que é feita a tubulacdo (Ghidaoui et al., 2005).

Considerando um sistema de adutora com parede de material elastico e transportando fluido
compressivel, tem-se a seguinte equacdo que caracteriza a velocidade da onda (Chaudhry,
2014 apud. Halliwell, 1963):

a=vV(K/p[1+ (g) ®]) Equagdo 3.5

sendo: ¢ = Pardmetro adimensional que depende das propriedades elésticas do conduto;
E = Mddulo de elasticidade de Young da parede do conduto;
p = Densidade do fluido;
K = Mddulo de elasticidade da agua.

A velocidade da onda ou celeridade depende, entdo, do modulo de elasticidade da agua;
densidade do fluido; das propriedades elasticas do conduto: extensdo do conduto, espessura
da parede, material da tubulacdo; e das caracteristicas externas: tipo de suporte para a
tubulacdo e a liberdade de movimentacdo da mesma na direcdo longitudinal. O médulo de
elasticidade da 4gua depende da temperatura, pressao e da quantidade de gases dissolvidos

arrastados durante o escoamento do fluido (Chaudhry, 2014).

Para os diferentes tipos de materiais que séo feitos os condutos, a magnitude de propagacao
da onda varia de 100 a 1400 m/s (Ghidaoui et al., 2005). A celeridade em condutos feitos de
materiais metalicos como o ferro fundido se apresenta geralmente numa faixa maior do que
a celeridade em caso de condutos plasticos. Como ja mencionado, esses valores dependem
dos modulos de elasticidade dos diferentes tipos de condutos, que no caso de condutos

metalicos sdo maiores do que em condutos plasticos.
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Quando se quer estimar a celeridade na etapa de projeto, utiliza-se a formula tedrica
apresentada, com valor tabelado do médulo de elasticidade do material do tubo (Soares,
2007). Porém, quando se pretende estudar uma adutora ja existente, € interessante que se
faca testes em campo com transdutores de pressdo para essa estimativa. Desta forma, a
celeridade pode ser estimada baseada no tempo de propagacgéo da primeira onda de pressao
entre dois transdutores de pressdo: a = L/t (Soares, 2007), sendo L a distancia entre dois

transdutores de pressdo e t 0 tempo em que a onda percorre a distancia L.

3.3. SOLUCAO NUMERICA — METODO DAS CARACTERISTICAS

Como ja mencionado, perturbagdes que ocorrem em um fluxo de escoamento rapido, sejam
elas planejadas ou acidentais, induzem a mudancas espaciais e temporais na velocidade do

fluxo e na pressdo interna dos sistemas de tubulacdo (Ghidaoui et al. 2005).

As equac0Oes da continuidade (3.2) e da quantidade de movimento (3.3), que governam o
fenbmeno golpe de ariete, sdo dificilmente resolvidas analiticamente. Em razdo disso,
algumas técnicas numeéricas podem ser utilizadas para solucdo dessas equacdes diferenciais
parciais ndo lineares hiperbolicas como o método das caracteristicas, método das diferencas
finitas, modelo espectral, método dos elementos finitos e método das ondas caracteristicas
sdo utilizadas para estimativa de solucdes aproximadas.

Segundo Sam Ani e Khayatzadeh (2002), o método das caracteristicas € um excelente meio
para andlise de transitorios hidraulicos que ocorrem em um sistema composto por uma unica
tubulacéo, pois da a possibilidade de dividir a tubulagdo em comprimentos de se¢des iguais
que satisfazem a condicéo de estabilidade de Courant (Cy < 1). Entretanto, de acordo com
0s autores, 0 método da uma resposta pior quando aplicado a um sistema composto por varias
tubulacbes ou com velocidades de onda que variam. Esse problema ocorre, pois 0 método
das caracteristicas necessita que a discretizacdo espacial de todos os condutos satisfacam a

condicao de Courant.

Dentre 0s métodos numéricos apresentados na literatura, 0 método das caracteristicas é um
dos mais utilizados para a solucdo de problemas que envolvem o fenémeno golpe de ariete,
especialmente se a velocidade da onda é constante (Chaudhry, 2014). E amplamente
empregado para solugdes aproximadas das equacOes diferenciais parciais nao-lineares:
equacéo da quantidade de movimento (3.3) e equacgéo da continuidade (3.2), que governam

um fluxo transitorio.
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Essas equacdes podem ser reescritas de acordo com as equag0es 3.6 e 3.7:
Ly =22+ gAZ + RQIQI =0 Equagio 3.6

L, = a* aQ ~+ gA =0 Equacéo 3.7

sendo: R = f/(2DA);
A = Multiplicador desconhecido;
Q = VA = Vazao de escoamento;

Combinando as equacgdes (3.6) e (3.7) linearmente e utilizando um multiplicador A
desconhecido, tem-se L = L; + AL, = 0. Entd0, somando a equacao (3.6) a multiplicagdo
de (3.7) por A e em seguida fazendo um rearranjo dos termos, chega-se a seguinte

configuracdo, Equacéo 3.8:

( + Aa? aQ)+/’lgA ( +13—H)+RQ|Q| =0 Equacéo 3.8
Se H=H(x,t) e Q =Q(x,t), com x dependendo de t, entdo a derivada total de cada
incdgnita é:

do _ 30 | 20dx

dt — at ' dxdt Equagao 3.9

dH __ aH O0H dx

dt ot | ox dt Equacéo 3.10

Definindo o multiplicador desconhecido A como:

% — % = a2 Equacdo 3.11
Ou seja,

1= ié Equacdo 3.12
e

X _ ta Equacdo 3.13

Usando as equacdes (3.9) e (3.10), a equacéo (3.8) pode ser reescrita como:

Cct = —+ﬂd—H+RQ|Q| =0 Equacéo 3.14

a dt
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Se

dx

- = ta Equacdo 3.15
e

-_40_ g4dH - %
C~ = it + RQ|Q| =0 Equacdo 3.16
se
% =—a Equagéo 3.17

Assim, as duas equacdes diferenciais parciais hiperbolicas ndo-lineares (3.2) e (3.3) séo
convertidas em equacBes diferenciais ordinarias (com tempo t sendo a variavel

independente), com as relagdes (3.15) e (3.17) sendo impostas.

As equac0es (3.2) e (3.3) sdo validas para qualquer ponto do plano x-t, mas, para o célculo
da solucdo aproximada do problema, utilizam-se as equacbes (3.14) e (3.16), que
representam duas retas no plano x-t, chamadas de linhas caracteristicas positiva (C*) e

negativa (C ™), e que possuem declividade +1/a.

A Figura 3.2 representa as linhas caracteristicas positiva e negativa no plano. Fisicamente,
essas linhas representam o caminho percorrido por uma perturbacdo no plano x-t. Por
exemplo, uma perturbacdo que ocorre no ponto A no tempo t, tem efeito ao longo de toda a

linha AP e alcanca o ponto P apds o intervalo de tempo At.

T t
empo t

s N
A TN
A C B

Distéiincia x

Ax

Figura 3.5 — Linhas caracteristicas no plano x-t (Soares, 2007)
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Chaudhry (2014) ilustra a seguinte situacdo para entendimento do significado fisico das
linhas caracteristicas: Seja o sistema composto por reservatorio de nivel constante no ponto
x = 0, tubulacdo de comprimento L e valvula localizada em x = L, como mostra a Figura
3.3. A ocorréncia de um fluxo transitorio é provocada pelo fechamento da valvula e as

equacdes (3.14) e (3.16) sdo validas ao longo de toda a tubulagéo (0 < x < L).

Reservatério

pemt s i

A B
L N

-

Figura 3.6 — Sistema reservatorio-tubo-valvula (Adaptado de: Chaudhry, 2014)

No tempo t = 0, o fluxo encontra-se em regime permanente com uma velocidade inicial V,
constante, até que a valvula é completamente fechada. Esta acdo provoca um distarbio e faz
com que o fluxo que passa pela valvula seja reduzido a zero. Como consequéncia, hd um
aumento de pressdo na valvula e por conta do aumento da pressdo, uma onda de pressao
positiva comeca a se propagar no sentido reservatdrio. A linha caracteristica BP, mostrada
na Figura 3.2, representa o caminho percorrido por esta onda no plano x-t. Pode-se dizer que
as linhas caracteristicas AC e BC representam o caminho percorrido por perturbagdes

iniciadas em qualquer ponto do sistema.

Considera-se H e Q com valores conhecidos em t = t,. O objetivo, entdo, é calcular os
valores de H e Q no tempo t = t, + At. Com referéncia a Figura 3.1, H e Q sdo conhecidos
nos pontos A e B e buscam-se seus valores no ponto P. Para isso, H, e Q, sdo calculados
através da resolucédo das equagdes (3.14) e (3.16). Multiplica-se o lado esquerdo da equagéo
(3.14) por dt e em seguida é calculada a integral entre os limites A e P, onde é valida,

obtendo a equacao 3.18:
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[y dQ+% [ dH +R [ QlQldt =0 Equagfio 3.18

A estimativa dos dois primeiros termos da equacdo (3.18) pode ser feita de maneira
relativamente facil, diferentemente para o terceiro termo, que representa as perdas por atrito.
Essa dificuldade maior ocorre porque nédo se sabe explicitamente a variagdo de Q em relagdo
ao tempo. Usando uma aproximacao de primeira ordem, a estimativa da integral do terceiro

termo vem como:

R [7 QIQldt = RQAIQuI(tp — ts) = RQAIQ4IAL Equagéo 3.19
A equacdo (3.18) torna-se:

Qp = Qa + % (Hp — Ha) + RALQ41Qal = 0 Equagéio 3.20

Seguindo os mesmos passos feitos para a resolucdo da equacdo (3.14), encontra-se como
resultado para a equacao (3.16):

Qp — Qs — %= (Hp — Hp) + RAtQ5|Q5] = 0 Equagio 3.21
A equacdo (3.20) pode ser escrita como:
Qp = Cp — CoHp Equagéo 3.22

E a equacdo (3.21) como:

Qp =C, +C,Hp Equacéo 3.23
sendo:

Cp = Qu+<= Hy — RALQ41Q4] Equagio 3.24
Cn = Qs — % Hg — RALQ;1Qs] Equagdo 3.25
C, = 94 Equacdo 3.26

A equagdo (3.22), conhecida como equacao caracteristica positiva, € valida ao longo da linha
caracteristica AP e equacao (3.23), equacao caracteristica negativa, é valida ao longo da

linha caracteristica BP. Os valores de C, e C,, sdo conhecidos e sdo constantes em cada passo
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de tempo, apesar de poderem variar de um intervalo para outro. C, é uma constante que

depende das caracteristicas do conduto.

Com o sistema de duas equacgdes, (3.22) e (3.23), e duas incognitas, Hp € Qp, € possivel
encontrar uma solucdo para todos os pontos interiores da malha de célculo (Figura 3.4) no
tempo t, + At. Nos pontos de fronteira, ttm-se as incognitas Hp € Qp, mas so ha disponivel
uma das duas equagdes caracteristicas. Para a solugdo nos pontos de contorno, sao

necessarias outras equacdes em termos de H e Q.

Considerando o sistema representado na Figura 3.3, a tubulacéo € dividida em n secdes, cada
uma com comprimento Ax. Os pontos extremos (N = 0 e N = n) estdo na fronteira e 0s
demais pontos estdo no interior da malha. As condi¢des de regime permanente no tempo t =
t, sdo calculadas e em seguida, utilizando as equacdes (3.22) e (3.23), calcula-se H e Q para
0s pontos interiores. Para o calculo nos pontos em N = 0 utiliza-se a equacao caracteristica

negativa e nos pontos em N = n, utiliza-se a equacao caracteristica positiva.

A
Tempo t
t+ A P
&y -
' A B |«
Ax = aAt
Distincia x
>
0 1 2... ...n-1 n

Figura 3.7 — Malha de calculo método das caracteristicas (Adaptada de: Soares, 2007)

Para que uma solucdo numérica de equacgdes diferenciais parciais seja precisa, as
aproximacdes feitas por diferencas finitas devem satisfazer a condicdo de estabilidade de
Courant:

Ax = aAt Equagéo 3.28
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O ndmero de Courant, Cy, € definido como a razdo entre a velocidade da onda a e a

velocidade da onda encontrada numericamente, Ax /At:

a alt

Cv = =
N ™ ax/ae — ax

Equacéo 3.29

Assim, para que 0 esquema numérico seja estavel, o passo de tempo At e 0 comprimento da

secdo Ax devem ser escolhidos para que:
Cy <1 Equacéo 3.30

E razoavel assumir que o critério seja valido se os termos ndo lineares forem relativamente

pequenos em relacdo aos outros termos das equagdes governantes (Chaudhry, 2014).

O uso da solucdo numeérica baseada na discretizacdo fixa da malha de calculo do método das
caracteristicas, também chamada de método do intervalo de tempo fixo, € uma condicdo
bastante desejada pela sua facilidade de calculo quando comparada a utilizacdo de uma
malha ndo fixa tanto no tempo quanto no espacgo. A utilizacdo da malha fixa viabiliza ao
analista um controle maior em relacédo aos calculos, possibilitando a estimativa da presséao e
velocidade no espaco em um intervalo de tempo constante. Essa técnica facilita
demasiadamente o calculo das condig¢des de transitorio hidraulico em sistemas de tubulacédo
e redes de transporte de fluidos.

O esquema de malha fixa necessita de um intervalo de tempo At comum, entretanto, as
tubulacbes de um sistema geralmente tém comprimentos e velocidades de onda diferentes,
inviabilizando que o critério de Courant seja satisfeito caso seja usado 0s mesmos intervalos
de tempo. Esse tipo de problema de discretizacdo pode ser resolvido por técnicas de
interpolacdo, ajustes artificiais ou por uma juncao dos dois artificios (Ghidaoui et al. 2005;
Sam Ani e Khayatzadeh 2002).

Wood et al. (2005) compararam a formulacéo e performance computacional de dois métodos
numéricos usados para modelagem de transientes hidraulicos em sistemas de distribuicéo de
agua: metodo das caracteristicas (euleriano) e o método das ondas caracteristicas
(lagrangeano). A abordagem euleriana reformula as equagdes governantes, transformando-
as em equac0es diferenciais totais, que entdo sdo expressas na forma de diferencas finitas.
Também atualiza o estado hidraulico do sistema em pontos fixos da malha de calculo a

medida que o tempo avanga com incrementos uniformes. A abordagem lagrangeana,
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utilizada no método das ondas caracteristicas, investiga 0 movimento e transformacao das
ondas de pressdo ao longo do sistema, e atualiza o estado hidraulico do sistema (estado do
escoamento) em intervalos de tempo fixos ou variaveis. Os modelos foram contrastados com
respeito a quao proxima foi a combinacédo de seus resultados com solugfes analiticas, quao
proxima foi a combinacao entre seus préprios resultados, quanto tempo levou para o modelo
ser executado e quantas etapas de calculo foram necessarias para isso. Resultados indicaram
que a precisdo dos métodos € compardvel, porém o método lagrangeano foi
computacionalmente mais eficiente para a analise de grandes sistemas de distribuicdo de

agua.

No estudo de Ghidaoui et al. (2005) é realizada uma extensa revisao sobre a analise dos
transitérios hidraulicos em condutos forcados e, neste estudo, para exemplificacdo da
popularidade do método das caracteristicas, 0s autores apresentam onze pacotes de software
disponiveis comercialmente para o estudo do golpe de ariete, sendo que oito deles utiliza o
método das caracteristicas, dois sdo baseados no método das diferencas finitas implicito e
somente um emprega 0 método da expansdo de ondas planas, também conhecido como
método das ondas caracteristicas. Segundo os autores, 0 método das caracteristicas é

amplamente utilizado gracas a sua simplicidade, precisdo e facilidade de programacao.

3.4. IMPLICACOES DEVIDO A OCORRENCIA DE TRANSIENTES
HIDRAULICOS

A geracdo de ondas no fendbmeno transiente hidraulico € o mecanismo utilizado para ajuste
das condigdes de fluxo. Esse fendmeno € inevitavel e ocorre naturalmente em sistemas de
distribuicéo de agua (Boulos et al., 2005). Entretanto, eventos transitorios podem ser severos
e causar perdas consideraveis e irreparaveis. Tendo isso em mente, para que as situacdes que
viabilizam a ocorréncia do evento sejam identificadas e isoladas, é necessario conhecer as

consequéncias geradas pelo fenbmeno.

Picos de pressdo positiva durante o regime transitério podem gerar rachaduras internas nas
tubulacbes, danificar conexdes, valvulas, destruir ou deformar outros equipamentos
componentes do sistema. Quando o dano ndo é percebido a tempo e aparecem vazamentos,
corrosBes, além de outras situagdes indesejadas, ap6s um certo periodo de tempo com

ocorréncias repetidas de regimes transitorios, a espessura da parede da tubulacao pode afinar
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e o0 colapso da estrutura suceder, provocando importantes perdas econdémicas e, mais grave,

perdas de vidas (Boulos et al., 2005).

Pressdes negativas também sdo objeto de preocupacao, pois podem viabilizar o contato entre
o fluido e 0 meio externo, caso haja algum defeito como rachaduras ou fissuras no conduto.
Assim, organismos patogénicos e contaminantes podem ser introduzidos e transportados até
0 usuario, possibilitando que problemas graves de saude publica possam ocorrer. Em baixas
pressdes, oxigénio dissolvido pode ser liberado da &gua na forma de gas e isso pode
promover a corrosdo de unidades feitas de metal como aco e ferro. Mesmo com a instalagao
de dispositivos de protecdo, como valvulas de alivio, ventosas, chaminés de equilibrio,
reservatorios hidropneumaticos, se estes ndo forem bem projetados e sofrerem manutencao
inadequada, contaminantes podem entrar em contato com a dgua potavel. Isso enfatiza ainda
mais a necessidade da manutencéo de niveis adequados de desinfetante residual ao longo da
rede de distribuicdo (Boulos et al., 2005).

Porto (2006) conceitua o fenbmeno da cavitacdo dizendo que, quando um liquido em
escoamento a uma determinada temperatura passa por uma regido de baixa pressdo (menor
ou igual & presséo de vapor), bolhas de vapor sdo formadas. A medida que sdo transportadas
e atingem uma regido de pressé@o maior que a da regido em que elas foram formadas, as
bolhas comegam a sofrer colapso por implosdo. O processo de criacdo e colapso das bolhas
¢ conhecido como cavitacdo e ocorre em um periodo de tempo muito curto. Como
consequéncia do desaparecimento das bolhas junto a uma fronteira sélida, como paredes das
tubulagcbes e partes das bombas, ocorre um processo destrutivo de erosédo do material,
desgaste excessivo do rotor da bomba e queda de seu rendimento, além de ruidos e vibragoes.

Tudo isso faz com que seja necessaria uma manutencao periddica e dispendiosa.

3.5. CAUSAS DOS TRANSIENTES

De acordo com Boulos et. al. (2005), transiente hidraulico é uma variacao das condigdes do
fluxo que ocorre durante a mudanca de regime de escoamento, geralmente de um estado
permanente e em equilibrio para outro com essas mesmas caracteristicas. A principal
caracteristica do fendbmeno é a oscilagdo dos picos de pressdo, que vai gerar a propagagao
de ondas de pressao através do sistema. Estas viajam com a velocidade do som, que depende
da compressibilidade do fluido e da elasticidade e espessura do material do conduto. A
medida que as ondas se propagam, elas vao sendo dissipadas pela acdo da forca de atrito e 0

sistema retorna a estabilidade.
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Em geral, qualquer perturbacéo causada no fluido, sendo ela planejada ou acidental, € motivo
para inicio de uma sequéncia de ondas (variacdo da pressdo) se propagando ao longo do

sistema.

Boulos et. al. (2005) e Chaudhry (2014) apresentam alguns eventos que provocam a
ocorréncia de transientes hidraulicos em sistemas de distribuicdo de &gua: acionamento ou
desligamento de bombas, abertura e fechamento de valvulas (variagdo da area de escoamento
do fluido), mudanca do nivel de reservatorios, variacdo rapida da vazdo de demanda,

acionamento de turbinas hidraulicas, abertura e fechamento de comportas de um canal.

Para mitigacdo das condicGes de fluxo transitorio, é possivel projetar e implementar uma
série de medidas, como alteracdo das caracteristicas da tubulacdo (aumentar o didmetro),
aperfeicoamento do controle dos processos de abertura e fechamento de valvulas e
acionamento e desligamento de bombas, instalacdo de dispositivos de protecdo, como
volantes de inércia, ventosas, reservatorios unidirecionais, by-pass, chaminés de equilibrio,

reservatorios hidropneumaticos, valvulas de alivio e de retencéo.

3.6. MODELAGEM MATEMATICA

Modelos matematicos sdo ferramentas primordiais para analises de sistemas hidraulicos

quanto a verificacdo da seguranca e eficiéncia operacional.

Muitos modelos matematicos foram propostos para simulacdo do comportamento do fluxo
unidimensional de fluido ligeiramente compressivel através de um sistema de tubulagédo
pressurizado. Esses modelos sdo classificados como modelos dinamicos (taxa de fluxo e
pressao dependentes do tempo) e modelos estéticos (taxa de fluxo e pressdo independentes
do tempo). Modelos dindmicos também podem ser classificados como inerciais e ndo
inerciais. Os dois tipos de modelos inerciais sdo conhecidos como modelo de coluna elastica
(modelo distribuido), usado para estudos de golpe de ariete, e modelo de coluna rigida
(modelo concentrado), usado para variagdes lentas de fluxo. Modelos néo inerciais sao

chamados de quasi-estaticos (Abreu et al. 1999).

Abreu et al. (1999) classificam quatro tipos de modelos disponiveis para analise de fluxos
em sistemas de tubulag¢fes, com o interesse de selecionar qual deles é mais conveniente para
a composicdo de tubos em série. A aplicabilidade de cada modelo é governada pelas

caracteristicas da interacdo fluido/tubulacdo (o par@metro de Allievi p e atrito caracterizam
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esse comportamento) e pelas taxas de variacdo dH /dt e dV /dt nas fronteiras. A Figura 3.5
mostra um diagrama que resume os tipos de modelos existentes para simulacéo hidraulica

em condutos forgados.

A Modelos
] . Din ami : Estaticos
\ Modelos Dinamicos > -
Modelos
Modelos Inerciais Nio-Inerciais
s o —

Elasticidade

Modelo Modelo Modelo | Anilise
Hastico Rigido Quase- Permanente
estatico
—>
. . - - i ﬂH N
"’ﬂl'lﬂ(;ﬂﬂ da pressao no contorno | ©
. &f
Transitdrios Transitorios Transitérios
mito rapidos rapidos muito lentos
(segundos) (minutos) (horas)
o

Ordem da magnitude

Figura 3.8 — Diagrama dos modelos hidraulicos para tubos em série (Adaptado de
Abreu et al., 1999 por Soares, 2007)

Sam Ani e Khayatzadeh (2002) desenvolveram um programa computacional capaz de
analisar sistemas de tubulacGes que podem incluir diversos dispositivos (bombas, valvulas e
outros). O programa é baseado em técnica de interpolacdo (ou diferencas finitas) acoplada
ao método das caracteristicas. O objetivo foi aplicar uma discretizacdo fixa de malha de
calculo do metodo das caracteristicas para um fluxo transitorio que ocorre em um sistema
composto por varias tubulacbes, obedecendo a condi¢do de Courant (Cy < 1). Métodos
numéricos de interpolacdo linear e ndo-linear e esquemas de diferencas finitas implicito
também foram investigados e chegou-se ao resultado de que, para tratar a
desproporcionalidade da tubulagdo com comprimento diferente (com condicdo de Courant
sendo obedecida), o acoplamento dos métodos citados é o mais indicado, por ter sido mais

preciso que 0s outros.
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Kwon e Lee (2008) estudaram o fluxo transitério comparando resultados de trés modelos
numéricos diferentes, o método das caracteristicas, modelo axisimétrico e modelo de
esquema implicito. Além disso, também os compararam com dados observados
experimentalmente. Um conduto simples com uma valvula de reducédo de presséo instalada
na extremidade a montante da tubulagdo foi construida em laboratorio. Resultados
mostraram que o coeficiente de perda de carga para modelos unidimensionais (método das
caracteristicas e esquema implicito) deveria ser muito maior do que o coeficiente de atrito
de Darcy-Weisbach (f), caso somente f fosse usado nos modelos computacionais, 0
decaimento das ondas de presséo seria significativamente subestimado nos calculos. Assim,
um coeficiente de perda de carga foi determinado experimentalmente e usado para o método
das caracteristicas e para 0 modelo de esquema implicito. Da mesma forma, um coeficiente
de amortecimento foi determinado experimentalmente e utilizado no modelo axisimétrico.
Dentre os trés modelos numéricos, modelo axisimétrico trouxe melhores resultados em
precisdo numérica e 0 modelo de esquema implicito mostrou ser estavel nos célculos. O
método das diferencas finitas tem a menor demanda computacional, sendo muito
conveniente para aplicagdo. Os resultados computacionais e experimentais mostraram que

dispositivos de seguranca contra golpe de ariete reduzem seus impactos negativos.
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4. METODOLOGIA

Soares et al. (2013) analisaram o fluxo transitorio em um sistema de bombeamento de agua
causado pelo desligamento de uma das bombas da estagdo elevatoria de Prado — Instituto
Politécnico da Guarda (IPG), localizada em Guarda, Portugal. Em seus estudos, foram
realizadas saidas de campo para coleta de dados referentes a pressao interna da tubulacdo no
momento em que ocorria o transiente hidraulico e de dados da taxa de fluxo em estado
permanente. No trabalho dos autores citados, os valores de pressdo observados foram
comparados a resultados numéricos em que o efeito de atrito variavel foi levado em

consideracao.

Assim como na etapa de projeto, a analise de transiente hidraulico é igualmente importante
no estagio de operacdo do sistema para diagnostico de problemas de mal funcionamento ou
de causas de ruptura de condutos. Para esse caso, € extremamente importante o uso de
modelos que incorporam efeitos adicionais que geralmente ndo estdo disponiveis em
softwares comerciais, como por exemplo atrito variavel, cavitacdo, efeitos da interacdo
fluido-estrutura, comportamento visco elastico do material que é feita a tubulacéo,
vazamentos e outros (Soares et al., 2013). Porém, em geral pacotes de software comerciais
como o ALLIEVI (Universidad Politécnica de Valencia, 2014) sdo baseados na teoria
classica do golpe de ariete, em que estes mecanismos sdo negligenciados, mas mesmo assim
sdo satisfatorios para estimativa de pressdes extremas e permitem o projeto de dispositivos
de protecdo. Entretanto, esses modelos comerciais séo frequentemente imprecisos para
analise e realizagdo de diagndsticos de sistemas reais (Soares et al., 2013).

Sendo assim, este trabalho pretende realizar a modelagem do sistema hidraulico no estudo
de caso apresentado em Soares et al. (2013) e a comparacdo dos dados adquiridos em campo

pelos autores com os resultados numéricos do software ALLIEVI.
4.1. SISTEMA DE ADUCAO

A Figura 4.1 mostra um esquema simplificado do sistema de adugdo que liga o reservatorio
do Prado ao do IPG, que é gerido pela entidade Aguas do Zézere e Cda, da cidade de Guarda,

Portugal. A Figura 4.2 mostra o seu perfil topogréfico.

A estacdo elevatdria de Prado é composta por trés bombas submersiveis e duas bombas

centrifugas instaladas em paralelo. Imediatamente ap6s cada bomba sai uma tubulacéo de
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ferro fundido ductil de 200 mm, que liga a tubulacdo de compressdo de 300 mm de diametrp
e também feita de ferro fundido ductil. Entre a bomba e a tubulacdo de compressao existe
uma valvula de retencéo instalada, usada para prevenir reversao de fluxo, em seguida ha uma
valvula de regulacéo de fluxo (ou de controle) e depois uma valvula de gaveta. O dispositivo
de protecdo instalado é uma valvula de alivio de pressdao com 200 mm de didmetro nominal.
A tubulacdo de compressdo se prolonga até o interior de uma caixa de visita, de onde a
tubulacéo principal se inicia e termina na entrada do reservatério IPG. A principal é feita de
ferro fundido ductil, com diametro nominal de 500 mm e comprimento de 2225 metros. Na
Figura 4.2, que mostra o perfil da adutora, o ponto C representa o ponto onde ha uma ventosa
instalada.

Proximo ao final da tubulacdo, existe um medidor de vazdo eletromagnético instalado,
seguido por uma reducdo de diametro para 400 mm de um tubo de PVC, que conecta a trés
ramos de PVC de 200 mm de diametro. Esses trés condutos de PVC estédo na posicéo vertical
e possuem descarga livre para o tanque IPG. O comprimento total a partir da estacdo

elevatoria de Prado até o reservatorio IPG € aproximadamente 2241 metros.

Na Figura 4.1, P1 e P2 indicam a localizacdo dos transdutores de pressdo (frequéncia de
aquisicdo de 50Hz) e Q1 e Q2 apontam a localizacdo dos medidores de vazao, ultrassonico
e eletromagnético, respectivamente. Nesta figura também é mostrado um detalhe da

tubulacédo de entrada no reservatorio IPG (descarga livre para a atmosfera).

P2, Q2
=
Pl @? I vélvula de gaveta & e
o — YA e
vélvulas de controle tubulagdo de ferro fundido tubo de PVC I:'

[=2225 m; D=500 mm

reservatério IPG

IPQ /<

vélvula de alivio DX

L1

Reservatério
de Prado

vélvulas de retengdo

Figura 4.1 — Esquema simplificado do sistema de aducdo de dgua de Guarda (Adaptado de:
Soares et al., 2013)
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Figura 4.2 — Perfil do sistema de aducdo de Guarda. (Soares et al., 2013)

As cotas dos pontos A, B, C, D e E (Figura 4.2) sdo 874,0 m, 836,6 m, 889,4 m, 875,7 m, e

977,5 m, respectivamente.

A Figura 4.3 mostra detalhes do sistema de adugé&o.
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'

(d) caixa de visita na estacdo elevatéria do Prado;

(c) conjuntos 4 e 5
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Figura 4.3 — Detalhes do sistema de aducdo. (Soares et al., 2008)

B3a

4.2. O PROGRAMA ALLIEVI

O programa ALLIEVI (Universidad Politécnica de Valencia, 2014) é um software que tem
como principal funcdo a simulacdo e/ou analise dos efeitos gerados por transientes
hidraulicos em sistemas pressurizados. O programa reconhece que o fluido é transportado
no interior da tubulacdo através da aceleracdo da gravidade, por impulsdo de uma série de
tanques elevados. Também reconhece que o transporte possa ocorrer pela conducéo feita por
estacOes elevatorias ou até mesmo pela combinagdo de tanques e estagdes. Redes
ramificadas, redes malhadas ou arranjos que misturam as duas configuracGes podem ser

construidos no programa para simulacdo de sistemas pressurizados.

Em sistemas pressurizados, como ja visto, o transiente hidraulico é governado por duas
equacdes diferenciais parciais ndo-lineares: equacdo da conservacdo de massa (3.2) e
equacdo da quantidade de movimento (3.3), com altura piezométrica (H) e velocidade (V)
variando em relacdo a posicao longitudinal e ao tempo. Como este sistema de equacdes ndo
possui uma solucdo analitica exata, 0 processo de integracdo é feito para intervalos de tempo
At especificos e em pontos definidos da tubulacdo, separados pelo comprimento Ax,

satisfazendo as condicdes (3.15) e (3.17). Considerando essas condi¢cfes, as equacdes
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governantes sdo transformadas em um sistema de equacgdes lineares algébricas (3.14) e
(3.16), assim, fica possivel o célculo das duas varidveis desconhecidas, H e V. A solugdo das
equacOes governantes € obtida pelo Método das Caracteristicas, que é a base de calculo do
programa ALLIEVI.

O sistema de equacdes lineares algébricas pode ser aplicado para qualquer ponto da
tubulacdo, exceto em suas extremidades, onde uma das equacdes do sistema néo é aplicavel,
ou seja, nestes pontos existem duas incognitas e somente uma equacao admissivel. Nessas
extremidades, onde supostamente a tubulagéo esta conectada a algum dispositivo do sistema,
uma das equacBes ausentes pode ser substituida por outra equacdo ou sistema de equagdes
que representa a condicao de contorno, determinante do comportamento do dispositivo.

Como ja mencionado na secdo 3.2, que fala sobre as equagdes governantes, uma das
hipdteses consideradas nas equacgdes da continuidade e da quantidade de movimento para
uma andlise convencional de transiente hidraulico é que as perdas de carga sdo calculadas a
partir de formulagdes para 0 escoamento permanente. Por exemplo, é incorporada a perda
de carga devida ao atrito pela formula universal de perda de carga, também conhecida como
equacdo de Darcy-Weisbach (Guidaoui, 2005). Essa € uma consideracdo feita para
simplificacdo de célculos para que dessa maneira ndo seja incorporado o fator de atrito
variavel, presente no fluxo transitorio. Softwares comerciais como o Allievi utilizam essa
consideracdo para simplificacdo do célculo e para majoracdo da pressdo e da vazao, o que
pode ser considerado como uma limitacdo do software, ja que, segundo Soares (2007),
investigacbes de campo e de laboratério demonstram que as pressdes geradas pelo
fechamento rapido de uma véalvula sofrem maior atenuacdo dos pulsos no evento transitorio
do que previstas nas simulacdes hidraulico-computacionais, sendo esse fato decorrente da
utilizacdo de um fator de atrito para o escoamento permanente nas simulacdes dos
transitorios hidraulicos. Caso fosse considerado o fator de atrito varidvel no software Allievi,
seria necessario 0 desenvolvimento do seu equacionamento, além do desenvolvimento do

modelo da coluna elastica.

O sistema hidraulico a ser simulado pelo programa é constituido por elementos que sao
conectados uns aos outros através de nos (inicial e final). A direcdo positiva do fluxo em
cada elemento é estabelecida do no inicial ao final. Na Tabela 4.1 encontra-se a
representacdo grafica da variedade de componentes que podem ser utilizados para

representar sistemas de aducdo com diferentes condi¢Oes de contorno.
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Os elementos sdo classificados em cinco categorias: (i) elementos basicos (bombas,
condutos, nos e canais); (ii) tanques; (iii) valvulas; (iv) dispositivos de prote¢éo e (v) outros,
que contém leis de vazdo e carga. Todos eles podem ser facilmente incluidos no desenho
representativo do sistema gracas a interface grafica simples do software. Na Figura 4.4, vem

destacado em vermelho o local onde se encontram as cinco categorias de classificagéo.
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Tabela 4.1 Elementos modelados no programa ALLIEVI.

Elementos

Representacdo grafica no ALLIEVI

Nos

Reservatérios (tanques):
a) Grandes dimensdes
(ou nivel constante);

b) Pequenas dimensdes
(ou nivel variavel);

c) Secdo variavel,

d) Com diviséo e
vertedor.

(a)

Trecho com condutos
forcados

Bombas

Dispositivos de
protecao:

a) Chaminé de
equilibrio;
b) Tanque de
alimentacéo
unidirecional (TAU);
c) Reservatorio
hidropneumatico (RHO);
d) Chaminé de equilibrio
com secdes diferenciais;
e) Chaminé de equilibrio
com secao variavel.

(d (e)

Dispositivos de controle
de fluxo:

a) Vélvulas de regulagéo;

b) Vélvulas de retencdo;

¢) Valvulas de alivio;

d) Vélvulas de excesso

de fluxo;

e) Perdas de

localizada;

f) Vélvulas compostas; e

g) Vélvulas automaticas.

carga

Rzl Ri2 All b2

Leis de vazdo (Q) ou de
carga (H)

Canais (condutos livres)

Channal

H14 H15
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Figura 4.4 — Interface grafica do software ALLIEVI.

Os tanques sdo elementos que armazenam agua a pressao atmosférica. O programa consegue
modelar tanques de grandes dimensdes (nivel constante), pequenas dimensdes (nivel
variado), tanques com corte transversal varidvel e tanque com barreira. Este Gltimo possui

uma parede fina com vertedor separando a zona de entrada da zona de saida.

Os dispositivos de protecdo sdo utilizados para reduzir a variagdo da pressdo interna que
ocorre dentro do sistema de tubulagdo, uma vez que o transiente hidraulico tenha sido gerado.
De forma geral, esses dispositivos sdo projetados para armazenar uma certa quantidade de
volume de &gua e libera-la a tubulacdo principal a medida que o fluxo que circula por ela é
reduzido. Os tipos de estrutura de protecédo incluidas no Allievi s&o: chaminés de equilibrio
simples, de secdo variavel e diferencial, atuando quando h& eventos de depressdo e
sobrepressdo; tanque de escoamento unidirecional, utilizados para atenuar as pressoes
negativas, enchendo de agua as zonas de baixa pressao causadas pelo transiente hidraulico;

e reservatorio hidropneumatico.

Vélvulas de ar (ou ventosas) sdo instaladas nos condutos com o intuito de se evitar pressdes
negativas no interior da tubulagdo. O software tem uma base de dados interna de curvas
caracteristicas para ventosas, mas também permite que o usuario introduza uma nova curva
caracteristica.
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Para modelagem do grupo de bombas em estacOes elevatorias, é possivel escolher quantas
unidades serdo colocadas em paralelo, definir a forma da curva caracteristica da bomba
(universal ou ajustada por pontos), definir o tipo de valvula na saida de cada bomba (valvula
de retencdo e de regulagem), assim como se tera by-pass ou nédo entre a zona de entrada e

saida da estacao.

Para controle do fluxo que atravessa os condutos, deve haver no sistema diferentes tipos de
valvulas instaladas, sendo que algumas delas também podem agir como dispositivos de
protecdo contra transientes. Assim, os dispositivos de controle de fluxo sdo basicamente:
valvulas de controle (regulacdo), estas manipulam a vazdo do fluido pela alteragdo de sua
abertura, e abrangem diferentes tipos como, borboleta, esférica, de gaveta, diafragma e
reguladoras de pressao; valvulas de retencéo, ela permite o0 escoamento em um Unico sentido
e blogueia o fluxo quando este passa a escoar no sentido contrario, ou seja, evita que ocorra
o refluxo na tubulacdo, protegendo as instalagdes hidraulicas; valvulas de alivio, que tem
como funcdo evitar que a pressdo ultrapasse niveis considerados muito altos; valvulas de
excesso de fluxo, dispositivos que se fecham quando é detectada uma grande variacdo na

vazdo, principalmente em casos de ruptura.

4.3. CENARIOS

Foram construidos sete cenarios com condi¢cdes de contorno diferentes para a tentativa de
modelagem de um sistema de aducdo real. O intuito é comparar as pressées logo apés a
estacdo elevatoria e fazer uma analise do fechamento da valvula de retencéo através da

resposta obtida nos valores de pressao e da influéncia de descarga livre ou néo.
A combinacdo dos cenarios construidos é apresentada na Tabela 4.2:

Tabela 4.2 Cenérios.

TIPO DE FECHAMENTO DA VALVULA
1 2

= Reservatorio de Vilvula de
w Z nivel constante Valvula de retengdo simulada
g § ligado a tubulagdo |  retengdio com como vélvula de
'f_‘,. 'g Reservatério de fecflamento regulagéo (em
g 2 nivel variavel com instantfameo (ligada Ilr?ha como
8 'c_> descarga livre ao conjunto moto- conjunto moto-

S Lei de altura bomba) bomba)

© Lei de vazdo -
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As Figuras 4.5 a 4.11 ilustram a disposicdo dos elementos de cada cenario na interface

gréafica do programa ALLIEVI.

D Allievi DAUNB\PROJETO FINAL2\PF\CENARIOS SEM VALVULA DE ALIVIO\NIVEL CONSTANTE\1.1 NF Vret com fechamento automatico.all = o X
Desenho  Vista Projeto  Configuragio
@ - O~ - - - & Restabeleces
@ B 935 2 [
Seleglo G Né o- Direita M.~ W~ Retengio S~ Q- Caiden M - ™ Iy Guardar
Ferramentas Bsicos Reservatérios Vihvulas Protegio Virios Desenho menu
3]
< >
SNTETVL Y o w cH

Figura 4.5 — Cenario 1.1 — Sistema com valvula de retencdo com fechamento instantaneo e
reservatorio de nivel constante a jusante.

(D Allievi DAUNBVPROJETO FINALZ\PFZ\CENARIOS SEM VALVULA DE ALIVIO\NIVEL CONSTANTEV1.2 NF VRet modelada como Vreg.al - o x
Desenho Vista  Projeto | Configuiagdo
Cenério Atual O Nove r. -
Opges | Principal gl | O i Calcular Mostrar Calcular Assistente Meus
projet (@) Verdetalhes  permanente  resutados  transitério  de resutados | SmartCharts
Configurar Cen Regime permanente Regime transitério Smart Charts
D5

o B G -)

v

o

Figura 4.6 — Cenério 1.2 — Sistema com valvula de retencdo simulada como valvula de
regulagdo e reservatorio de nivel constante & jusante.
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© Allievi DAUNB\PROJETO FINAL2\PF2\CENARIOS SEM VALVULA DE ALIVIOWIVEL VARIAVEL\2.1 NV VRet com fechamento automatico (1).all = o X

i
Desenho | Vista Projeto  Configuragho

D ©- - 0-% " - 8 Restsbeleces
\ «- O s I sy 0 e i ] g N (W hompe
Selegio & A - N6 o- Direita M.~ W~ Reencie W= Q Cidem M e I} Guardar
Ferramentas Bésicos Reservatérios Vitvulas Protegic Virios Desenho menu

reservatorio de nivel variavel a jusante.

(D Allievi DAURE\PROJETO FINAL\PF\CENARIOS SEM VALVULA DE ALIVIO\NIVEL VARIAVEL\Z2 NV Wret modelada como VReg.all

Desenho | Vista Projeto  Configuraho
- @- - Q- - - B- & Restabelecer
o - .. a-¥- - - - ©- | Wameger
& - No C- n-¥- - Q- Caden M - ] [ Guardar
Ferramentas Bisicos Resenvatérios Vihulas Protegio Virios Desenho mendi

< >

L ST —)
Figura 4.8 — Cenério 2.2 — Sistema com Vvéalvula de retencdo simulada como vélvula de

regulacdo e reservatorio de nivel variavel a jusante.
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 Allievi DAUNB\PROJETO FINAL2\PF2\CENARIOS SEM VALVULA DE ALIVIO\LEI DE ALTURA\LH Fechamento automitico.all

Desenho | Vista Projeto  Configuragho

417 @- ( B3 O-%- "- - | Z8Retsbelecer

@ - O S ‘ S A 0 N i M- g Q- W Camegar

Selegio  § A - N O~ Direita ML~ ¥ - [ R Cidewn M - ls 1) Guardar
Ferramentas Bésicos Reservatoros Vahvulas Protegio Vérios Desenho menu

v m > 4 O

—
Figura 4.9 — Cenario 3.1 — Sistema com véalvula de retencdo com fechamento instantaneo e
lei de altura.

D Allievi DAUNB\PROJETO FINAL2\PF2\CENARIOS SEM VALVULA DE ALIVIO\LEI DE ALTURA\LH_VRet modelada como Vreg.all

Desenho Vista  Projeto | Configuragio

Ceniio Atual Q Novo 4 D 7 h J )
Assistente Meus.

Opgdes | Principel ] | © tminee Calcular Mostrar Caleular
projeto (@) Verdetalhes  permanente  resultados  tramsitorio  de resultados  SmartCharts
Configurar Cenarios Smart Charts

v m > 4 0

—
Figura 4.10 — Cenario 3.2 — Sistema com valvula de retencdo modelada como valvula de
regulacao e lei de altura.
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© Allievi DAUNB\PROJETO FINAL2\PF2\CENARIOS SEM VALVULA DE ALIVIO\LEI DE VAZAO\vaivula fechamento automatico.al = =]

3

Red 3

Qu, BG

[ sl L +
Figura 4.11 — Cenério 4.1 — Sistema com véalvula de reten¢do com fechamento instantaneo e
lei de vazdo.

Quanto aos valores dos parametros que caracterizam os elementos que compdem o sistema
de aducdo, tem-se para a tubulagdo principal de ferro fundido de classe K9 o diametro
nominal de 500mm, didmetro interno e externo de 505 e 532mm, respectivamente; a
espessura da parede de ferro é de 9mm e a espessura da camada de cimento de 4,5mm; seu
comprimento € de 2225 metros; possui modulo de elasticidade de 170GPa; coeficiente de
Poisson de 0,25; e rugosidade de 2mm. O médulo de elasticidade de Bulk para &gua igual a
2,19GPa, densidade da agua igual a 999 kg/m3. Os parametros listados foram considerados
para a estimativa da celeridade da onda, 1130m/s, realizada por Soares et al. (2013) através

da Equacdo 3.5.

A estimativa da velocidade da onda para as tubulagcdes de PVC foi de 428m/s considerando
0s seguintes parametros: diametro nominal igual a 200mm, didmetro interno de 204,2mm,
diametro externo de 222mm, espessura igual a 8,9mm, modulo de elasticidade da tubulagéo
de PVC de 3,6GPa e coeficiente de Poisson igual a 0,46.

A estacdo elevatoria real € composta por cinco bombas instaladas em paralelo, porém, nos
testes realizados em campo foi utilizada somente uma delas, identificada como bomba 1
(Figura 4.1), que possui 0s seguintes parametros nominais: descarga da bomba Qr = 83,3l/s,
altura manométrica Hr = 105m, poténcia Pr = 110kW, velocidade rotacional Nr = 3000rpm,
eficiéncia nr = 0,78 e momento de inércia total 1 = 1,034 kg - m2. A vazdo inicial trabalhada
nos cenarios foi de 72 I/s.
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4.3.1. FECHAMENTO DA VALVULA DE RETENCAO

A valvula de retencéo tem a fungdo de permitir o escoamento do fluido em somente um
unico sentido. Entdo, no momento em que ha o desligamento da bomba, para que nédo haja
um contrafluxo atingindo a bomba, a valvula de retencéo se fecha completamente de forma

automatica. O fluxo € entdo interrompido com um respectivo aumento de pressdo na valvula.

A curva apresentada na Figura 4.12 foi utilizada para descrever o fechamento da valvula de
regulacdo nos cenarios construidos no software Allievi. Esses dados foram adquiridos a
partir do monitoramento em campo e da calibracdo do fechamento da valvula de retencéo

realizada no estudo de caso apresentado em Soares et al., 2013.

Foi feita a tentativa de modelar o sistema real utilizando o dispositivo valvula de regulacao
do software Allievi. Assim, os dados da valvula de retencdo foram utilizados para descrever
o fechamento da valvula de regulacdo instalada em linha com o conjunto motor-bomba.
Dessa forma, foi feita a modelagem da valvula de retencdo como vélvula de regulago. E
importante ressaltar que a funcéo do dispositivo valvula de regulacéo é gerar uma variacao

de pressdo e vazdo que passa por ela.

Apbs o desligamento da bomba, a valvula se fecha completamente em 1,77 segundos.
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Figura 4.12 — Fechamento da valvula de retengdo (Soares et al., 2013).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados da modelagem hidraulica do
sistema de adugéo por bombeamento de Guarda, Portugal. Aqui foram feitas comparagdes
entre os resultados observados em campo por Soares et al., (2013) e os resultados obtidos na
simulacdo do fenémeno, para a qual foi usado o software Allievi, que faz a descricdo
utilizando o modelo da coluna elastica classico. E feita a avaliacio das condicdes de contorno
para diferentes cenarios. Graficos comparativos entre os dados observados e os resultados

obtidos na simulacdo sdo apresentados nas Figuras 5.1 a 5.7.

5.1. RESERVATC)RIO DE NIVEL CONSTANTE COMO CONDICAO DE
CONTORNO A JUSANTE
Nos cenérios 1.1 e 1.2 (Figuras 4.5 e 4.6) foi assumido um reservatorio de grandes
dimens@es, com nivel constante, como condi¢cdo de contorno a jusante. No primeiro caso
(1.1), a valvula de retencdo esta acoplada ao conjunto motor-bomba e tem fechamento
instantaneo. Ja no segundo caso (1.2), considerou-se uma valvula de regulacdo instalada em
linha com o conjunto motor-bomba, trabalhando conforme a curva de fechamento da valvula

de retencdo (Figura 4.12).

Quando se compara 0s resultados obtidos na simulacdo e os observados em campo, 0 pico
de pressdo minima inicial é descrito de forma satisfatéria no cenério 1.1, como mostra a
Figura 5.1, porém a atenuacgdo dos picos de pressdo ndo acompanha os valores obtidos em
campo. Também nao foi possivel que a forma do sinal de pressao transitorio fosse descrita,
pois, como pode ser visto nos dados observados, ocorre um pulso negativo da pressao e logo
em seguida ha a elevacdo da pressdo. Na sequéncia ndo ha um patamar horizontal como o
que é mostrado na curva que caracteriza os dados obtidos na simulacdo, o que ha é uma

descida, que € explicada pelo alivio de pressdo devido a descarga livre para a atmosfera.

Quanto a influéncia do tipo de fechamento da valvula, percebe-se na Figura 5.2 (resultados
relativos ao cenario 1.2) que apareceram erros numéricos referentes isso, pois a valvula de
regulacdo do Allievi ndo ¢ feita para ter um fechamento total, mas apenas para gerar uma
variacdo da pressdo e da vazao que passa por ela. Ou seja, modelar esta valvula a partir de
dados obtidos da valvula de retencdo gerou erros numéricos na simulacdo que foram

refletidos ao longo do tempo, como pode ser visto no grafico comparativo.
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A escolha de reservatorio de nivel constante como condi¢do de contorno ndo trouxe

resultados satisfatorios para a modelagem do sistema real.
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Figura 5.1 — Valores de pressdo observados no ponto P1 e resultados obtidos por simula¢do considerando
valvula de retengdo com fechamento instantineo e reservatdrio de nivel constante como condi¢éo de
contorno a jusante.
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Figura 5.2 — Valores de pressdo observados no ponto P1 e resultados obtidos por simulagdo considerando
valvula de retencdo modelada como valvula de regulacéo e reservatdrio de nivel constante como condigao
de contorno a jusante.
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5.2. RESERVATORIOS DE NIVEL VARIAVEL COM DESCARGA LIVRE
COMO CONDICAO DE CONTORNO A JUSANTE
Nos cenarios 2.1 (Figura 4.7) e 2.2 (Figura 4.8), foram considerados trés ramais ligados cada
um a um reservatério de nivel variavel com descarga livre para a atmosfera como condicao
de contorno a jusante. A simulacdo com essa condigdo trouxe resultados (Figuras 5.3 e 5.4)
para a forma do sinal de pressao transiente que mostra o alivio de pressdo devido a descarga
livre, mesmo que ndo condizentes com os dados observados, pois observa-se valores
majorados e a nao ocorréncia da atenuacao do fendmeno durante o processo de simulacéo,

mas uma ampliagéo ao longo do tempo.

A Figura 5.4 caracteriza o cenario 2.2, em que é considerado o funcionamento da valvula
conforme a curva de fechamento (Figura 4.12) e com descarga livre para a atmosfera. Esta
simulacdo trouxe resultados mais proximos aos obtidos por monitoramento em campo.
Novamente erros numeéricos devido ao fechamento total da valvula de regulacdo, que foi
modelada com dados obtidos da valvula de retencdo, apareceram. Percebe-se também a
ampliacdo desses erros. Assim, nao foi possivel a reducdo desses erros, nem a reproducéo

da dissipacdo das ondas de presséo.
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Figura 5.3 — Valores de pressdo observados no ponto P1 e resultados obtidos por simulagdo considerando
vélvula de reten¢do com fechamento instantaneo e trés reservatorio de nivel varidvel com descarga livre como
condicédo de contorno a jusante.
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Figura 5.4 — Valores de presséo observados no ponto P1 e resultados obtidos por simulagdo considerando
véalvula de retencdo modelada como valvula de regulacdo e trés reservatorio de nivel varidvel com descarga
livre como condicdo de contorno a jusante.

5.3. LEI QE ALTURA COM RESERVATORIO ASSOCIADO E LEI DE
VAZAO POR PRESSAO
A lei de altura e a lei de vazdo correspondem a imposicdo de uma lei de comportamento.
Estes elementos foram utilizados nos cenérios 3.1 e 3.2, ilustrados nas Figuras 4.9 e 4.10,
respectivamente, para lei de altura; e no cenério 4.1, Figura 4.11, para lei de vazdo. Os
resultados numéricos obtidos na simulacdo estdo representados nas Figuras 5.5 e 5.6 (lei de

altura) e 5.7 (lei de vazdo).

Foi utilizada a opgéo de lei de altura com reservatorio associado e submetido a pressao
atmosfeérica, no qual a vazao transportada pela tubulacéo é vertida. O software Allievi calcula
a vazdo de saida mantendo a altura piezométrica do no igual a sua cota geométrica e
considera a vazdo entrando no reservatério pelo bordo superior. De acordo com o que €
descrito no manual técnico de utilizacdo do Allievi, se durante a simulagédo do transitério a
vazdo por lei de altura resulta negativa, significa que a vazao retrocede e entra na tubulagéo

gue esta conectada com a lei.
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A escolha da lei de altura condi¢cdo de contorno também ndo trouxe resultados satisfatorios
para a modelagem do sistema real. O fechamento da vélvula de acordo com a curva de

fechamento (Figura 5.6) também néo trouxe uma atenuacéo significativa do fenémeno.
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Figura 5.5 — Valores de pressdo observados no ponto P1 e resultados obtidos por simulagdo considerando
valvula de retencdo com fechamento instantaneo e lei de altura com descarga para reservatorio de nivel
constante como condicéo de contorno & jusante.
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Figura 5.6 — Valores de pressdo observados no ponto P1 e resultados obtidos por simulagdo considerando
valvula de retengdo modelada como valvula de regulacéo e lei de altura com descarga para reservatorio de
nivel constante como condigdo de contorno a jusante.
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No caso da lei de vazdo por pressdo, no calculo feito pelo software é admitido que exista um
elemento que cause perdas de carga, de maneira que haja descarga livre para a atmosfera
obedecendo uma lei que descreve o comportamento da pressao no né em funcdo do

coeficiente de perdas de carga (constante) no elemento que controla a vazao e a vazao no no.

A Figura 5.7 mostra que o pico de pressdo positivo ap6s o primeiro pulso negativo condiz
com o valor monitorado, mas a forma da curva simulada ndo se aproxima dos dados

observados. Além disso, a simulacdo trouxe resultados minorados ao longo do tempo.
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Figura 5.7 — Valores de pressdo observados no ponto P1 e resultados obtidos por simulagdo considerando
valvula de retencdo com fechamento instantaneo e lei de vazdo como condi¢do de contorno a jusante.

6. CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou diferentes tentativas de modelar um sistema real de aducéo
de agua para o estudo do fenémeno de transiente hidraulico conhecido como golpe de ariete.
As simulagdes foram realizadas e os dados numericos obtidos foram comparados com 0s

dados observados no monitoramento em campo realizado por Soares et al., 2013.

Foram construidos sete cendrios diferentes com o intuito de avaliar suas condicdes de

contorno em relacéo as respostas de pressdo em um ponto logo apds a bomba de succéo; a
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influéncia do tipo de fechamento da valvula de retencdo, seja instantdneo ou conforme a

curva de fechamento apresentada; e a influéncia da descarga livre para a atmosfera.

A comparacdo entre os dados gerados nas simulac@es e os dados obtidos em campo mostrou
que a teoria classica do golpe de ariete € imprecisa para a descri¢cdo do comportamento das
variacBes de pressdo no interior do sistema hidraulico. Assim, pelos dados obtidos através
das simulagdes e pela literatura consultada, observa-se que o uso de softwares comerciais
como o Allievi é possivel para analises de sistemas na fase de projeto, pois os resultados
gerados s@o majorados, o que € significativo para a seguranca do sistema. Mas esse tipo de
software ndo é recomendavel para o estudo de um sistema hidraulico ja existente. Soares et
al., 2013 pontua que isso se deve ao fato de que os tubos de descarga sdo normalmente
separados do tanque receptor. Além disso, nos célculos realizados pelo software ndo se

considera o efeito dindmico relativo ao fator de atrito variavel.

Em geral, os primeiros valores de pico de pressdo, maximo e minimo, sdo 0s que Sao
melhores descritos nas simulagdes. Os cenarios em que foram assumidos reservatorio de
nivel constante como condicdo de contorno a jusante trouxeram resultados nao satisfatorios.
Ja os resultados mostrados na Figura 5.4, que caracteriza o cenario 2.2, em que Sao
considerados o funcionamento da valvula conforme a curva de fechamento (Figura 4.12) e
uma trifurcacdo ligada a trés reservatorios de nivel variavel com descarga livre para a
atmosfera, mostram uma aproximacgdo maior dos resultados obtidos por monitoramento em

campo, apesar de também ndo serem considerados satisfatorios.
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