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RESUMO

Os transientes hidraulicos referem-se as variagGes rapidas e temporarias de pressao,
velocidade e vazdo em um sistema devido a mudancas abruptas em sua operacao ou a¢des
externas. As mudancas abruptas de pressdo ou vazdo se propagam atraves da tubulacdo
como uma onda de choque, originando efeitos que tendem a ser mais intensos a medida
que essas variagOes se tornam mais rapidas. Portanto, diversos dispositivos de protecdo
foram criados para evitar grandes variacdes na adutora, que sdo danosas as tubulacdes e
conexdes da adutora.

O objetivo desse projeto foi realizar a simulagdo de transientes hidraulicos na
adutora AAT.TAQ.010, localizada na regido administrativa Lago Norte em Brasilia, que
conduz agua tratada do Reservatorio Lago Norte, RAP.LNT.001, para o Reservatdrio
Taquari, RAP.TAQ.001.

A adutora desse projeto possui uma extensdo de sete quildbmetros,
aproximadamente, com dois reservatérios hidropneumaticos (RHO’s) como dispositivos de
protecdo contra transientes. Cinco cenarios foram simulados visando verificar as condi¢fes
de operacdo do cendrio e a possibilidade de utilizacdo de outros dispositivos. O primeiro
cenario simulou a adutora sem nenhum dispositivo de protegdo, para ter maior
compreensdo da necessidade dos dispositivos; o segundo contou com a presenca das
ventosas existentes na adutora; o terceiro simulou os dois RHO’s e as ventosas presentes
na adutora; o quarto simulou a utilizacdo do volante de inércia; e o quinto a utilizacdo de
um RHO com a menor dimensdo possivel que controlasse o transiente.

O software utilizado para as simulag¢fes foi o OpenFlows Hammer, desenvolvido
pela Bentley®, que utiliza o Método das Caracteristicas (MOC) para simulacdo dos
condutos forcados em regime transiente. O MOC possibilita a descricdo do transiente,
transformando as equac@es diferenciais parciais ndo lineares em equacgdes explicitas que
podem ser assimiladas em codigo computacional.

Verificou-se pelo resultados obtidos: a necessidade dos dispositivos de protegédo
pelos cenarios 1 e 2, uma vez que apresentaram resultados de pressdo que nao seriam
suportados pelas conexdes da adutora; a eficacia dos dispositivos presentes na adutora; a
possibilidade de utilizacdo de um volante de inércia de 50 kg.m2; e o menor volume total
do RHO que foi de 5600 litros, o qual consegue reduzir os efeitos dos transitorios.

Palavras-chave: Transitorios hidraulicos, Método das Caracteristicas, Dispositivos de

protecdo, Envoltorias de pressdes, OpenFlows Hammer.
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ABSTRACT

Hydraulic transients refer to rapid and temporary variations in pressure, velocity,
and flow within a system due to abrupt changes in its operation or external actions. The
sudden changes in pressure or flow propagate through the pipeline as a shock wave,
causing effects that tend to be more intense as these variations become faster. Therefore,
several protection devices have been created to prevent significant variations in the main
pipeline, which can be harmful to the pipelines and connections.

Abrupt changes in pressure or flow propagate through the pipeline as a shockwave,
leading to effects that tend to be more intense as these variations become faster. Therefore,
several protective devices have been created to prevent large variations in the pipeline.

The objective of this project was to perform the simulation of hydraulic transients
in the pipeline AAT.TAQ.010, located in the administrative region of Lago Norte in
Brasilia, which conveys treated water from the Lago Norte Reservoir, RAP.LNT.001, to
the Taquari Reservoir, RAP.TAQ.001.

The pipeline in this project has an extension of approximately seven kilometers,
with two hydropneumatic devices used as protection against hydraulic transients. Five
scenarios were simulated to verify the operating conditions and the possibility of using
other devices. The first scenario simulated the pipeline without any protection devices, to
better understand the need for such devices; the second scenario included the presence of
existing air valves in the pipeline; the third scenario simulated the two hydropneumatic
devices and the air valves present in the pipeline; the fourth scenario simulated the use of
the inertia wheel; and the fifth scenario involved using a hydropneumatic device with the
smallest possible dimensions to control the transient.

The software used for the simulations was OpenFlows Hammer, developed by
Bentley®, which uses the Method of Characteristics (MOC) to simulate transient flow in
forced conduits. The MOC enables the description of transients by transforming non-linear
partial differential equations into explicit equations that can be assimilated into
computational code.

The results obtained showed: the need for protection devices in scenarios 1 and 2,
as they presented pressure results that would not be supported by the pipeline connections;
the effectiveness of the devices already present in the pipeline; the possibility of using a 50
kg.m? inertia wheel; and the smallest total volume of the hydropneumatic surge tank,

which was 5600 liters, capable of reducing the effects of the transients.
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1 INTRODUCAO

Um escoamento em regime permanente e uniforme € aquele em que os valores de
pressdo e velocidade séo constantes em todas as se¢des do conduto ao longo do tempo.
Porém, caso haja alteracdes ao longo do tempo tal escoamento é denominado regime
transiente ou ndo-permanente.

Chaudhry (2014) define fluxo transiente como o estagio intermediario de fluxo
entre duas condigBes de escoamento estadveis ou permanentes, num intervalo de tempo
considerado.

A Hidraulica de Transientes estuda as variacdes de vazdo e pressdao no fluxo
devidas a algum tipo de perturbacdo ou alteracdo em um conduto, podendo ser voluntario,
pelo fechamento de uma vélvula abruptamente, ou involuntario, como na parada de
funcionamento de uma bomba em razdo de uma queda da energia elétrica num sistema.
Nesse sentido, a analise de transientes € de grande interesse para um bom
dimensionamento de um projeto e operacdo de um sistema hidraulico, uma vez que
possibilita determinar pressdes geradas por transientes e constatar a necessidade de
equipamentos protetores, tais como valvulas e ventosas. Segundo Aradjo (2003), as
pressdes geradas pelos transientes chegam a ser trés vezes superiores aos valores de
pressdes em operacdo normal.

Um dos principais fendmenos que se busca evitar num sistema hidraulico € o
chamado Golpe de Ariete, que produz uma onda de pressao sobre a tubulacdo ocasionada
pela modificacdo brusca no fluxo do liquido.

Denomina-se golpe de ariete ao choque violento que se produz sobre
paredes de um conduto forgado quando o movimento do liquido é
modificado bruscamente. Em outras palavras, é a sobrepressdao que as
canalizacbes recebem quando, por exemplo, se fecha um registro,
interrompendo-se o0 escoamento. (AZEVEDO NETTO, 1998)

A norma ABNT NBR 12.218 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2017), que diz respeito ao projeto de rede de distribuicdo de agua para
abastecimento publico define golpe de ariete como: fenbmeno resultante do transitério
hidraulico, quando ocorre varia¢do brusca de pressdo acima ou abaixo do valor normal de
funcionamento. Esta norma, atualizada em 2017, traz a simula¢do como parte fundamental

do dimensionamento da rede, sendo dispensada a simulacdo hidraulica do sistema existente



se tecnicamente justificada e aceita pela operadora. Logo, a modelagem é considerada
fundamental para o dimensionamento de novos projetos.

Dentre os diferentes métodos numéricos computacionais usados para o calculo
de transientes hidraulicos, 0 Método das Caracteristicas € amplamente recomendado por
autores como Streeter (1978), Almeida (1981), Martin (1982) e Chaudhry (1987), sendo
considerado o mais apropriado para solu¢des unidimensionais de problemas de escoamento
sob presséo.

Azevedo (1998) cita as seguintes medidas para evitar o golpe de ariete:

a) Limitagdo da velocidade nos encanamentos;

b) Fechamento lento de valvulas ou registros, construgdo de pecas que ndo permitam a
obstrucdo muito rapida;

c) Emprego de valvulas ou dispositivos mecanicos especiais, valvulas Blondelet;

d) Fabricacdo de tubos com espessura acrescida, tendo em vista a sobrepressao admitida;

e) Construcdo de chaminés de equilibrio ou tubos piezométricos capazes de absorver os
golpes, permitindo a oscilacdo da agua; e

f) Instalacdo de cdmaras de ar comprimido que proporcionam o amortecimento dos golpes.

Assim, este projeto possui a motivacdo de trazer um panorama geral do
método das caracteristicas e realizar a modelagem de uma adutora, buscando avaliar a
necessidade de dispositivos de protecdo. O texto do projeto esta dividido no seguintes
capitulos subsequentes: (i) Objetivos, em que sdo introduzidos o objetivo geral e os
especificos; (ii) Fundamentacdo teodrica e Revisdo bibliogréfica, no qual é apresentado o
embasamento teodrico, que serd fundamental para o entendimento da metodologia e
discussdo dos resultados; (iii) Metodologia, em que serdo apresentadas informacGes
relacionadas ao sistema objeto do projeto e o software utilizado para a modelagem; (iv)

Resultados; e (v) Concluséo.



2 OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar riscos decorrentes de transientes hidraulicos e a performance de diferentes

dispositivos de protecdo em uma adutora de medio porte localizada no Distrito Federal.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Este projeto tem como objetivo realizar a simulagdo dos transientes hidraulicos por
meio da modelagem da adutora AAT.TAQ.010, que pertence ao sistema de abastecimento
de 4gua do Lago Norte, no Distrito Federal, realizando a comparacdo entre diferentes

cenarios com diferentes dispositivos de protecdo contra o golpe de ariete na adutora.



3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo possui o intento de realizar fundamentacdo tedrica correlata a
hidraulica de transientes e a modelagem de sistemas. A fundamentacdo foi dividida em:
descri¢do do fendmeno, método das caracteristicas, condigdes de contorno, convergéncia e

estabilizacdo, método dos intervalos especificados e intervalo de tempo computacional.
3.1 DESCRICAO DO FENOMENO TRANSIENTE

Chaudhry (2014) define o golpe de ariete como as flutuagdes de pressdo causadas
por uma mudanca no fluxo, que depende do fluido envolvido. O autor exemplifica a
seguinte situacdo de um golpe de ariete:

Em uma situacdo hipotética de um sistema constituido por um reservatério com
nivel constante a montante e uma valvula na extremidade a jusante (Figura 1), a qual houve
o fechamento instantdneo. A mudanca na velocidade do fluxo faz com que a carga
piezométrica Ho mude para Ho + 4H, a densidade do fluido po mude para po + 4p € uma
onda de pressdo de magnitude 4H viaje no sentido a montante. Designa-se a velocidade da
onda de pressao por a, e assume-se que as paredes do tubo sdo rigidas, ou seja, a area do

tubo, A, ndo muda devido a mudancas de pressao.

- Linha Piezométrica

lAH

]
—— = i

Reservatorio Valvula - Ho

V=V, Vfo 341

Figura 1 — Sistema constituido por reservatério a nivel constante a montante com uma valvula na
extremidade a jusante.
(Fonte: Chaudhry 2014, adaptado)

A condicdo de escoamento no sistema era permanente e apés o fechamento
instantdneo da valvula passou a ser transiente. Uma onda de pressdo se propagara no
sistema da seguinte forma, assumindo um sistema sem atrito:

1. 0<t<L/a

A velocidade do fluxo na vélvula é reduzida a zero assim que a valvula é

completamente fechada. Isso aumenta a pressao na valvula em AH =(a/g)-Vo. Devido a



esse aumento de pressdo, o tubo se expande, o fluido é comprimido, o que aumenta a
densidade do fluido, e uma onda de pressdo positiva se propaga em direcao ao reservatorio.
Atras dessa frente de onda, a velocidade do fluxo € zero e a energia cinética é convertida
em energia elastica. Se a é a velocidade da onda de pressdo e L é o comprimento da
tubulacdo, entdo a frente de onda atinge o reservatério a montante no tempo t = L/a. Neste
momento, ao longo de todo o comprimento da tubulacédo, o tubo € expandido, a velocidade
do fluxo é zero e a carga de presséo é Ho + 4H.

2. L/a<t<2L/a

Quando a onda chega ao reservatério localizado a montante, a carga no

reservatorio é Ho, enquanto a carga na se¢do anterior é Ho + AH. Devido a essa diferenca
de carga, o fluido escoa da tubulacdo para o reservatorio com velocidade —V,. Assim, a
velocidade do fluxo na entrada do tubo € reduzida de zero para —Vo. Isso faz com que a
carga caia de Ho + 4H para Ho e uma onda negativa se propague em direcdo a valvula. Em
t = 2L/a, a frente de onda atinge a valvula fechada, e a carga de pressdo em toda a
tubulacéo é Ho, e a velocidade do fluido é —Vo.

3. 2L/a<t<3L/a

Como a valvula esta completamente fechada, uma velocidade negativa ndo pode ser
mantida na valvula. Portanto, a velocidade muda instantaneamente de —V, para 0, a
pressdo cai para Ho — 4H e uma onda negativa se propaga em dire¢do ao reservatorio. A
frente de onda atinge o reservatorio a montante no tempo t = 3L/a, a carga de pressao em
toda a tubulacdo é Ho — 4H e a velocidade do fluido é zero.

4. 3l/a<t<4L/a

Assim que esta onda negativa atinge o reservatorio, uma condicdo de

desequilibrio é criada novamente na extremidade a montante. Agora a pressdo é maior no
lado do reservatdrio do que em uma secdo adjacente na tubulacdo. Portanto, o fluido agora
flui do reservatério para a tubulagdo com velocidade V,, e a carga de pressdo aumenta para
Ho. No tempo t = 4L/a, a frente de onda atinge a valvula a jusante, a carga de pressao em
toda a tubulagdo é Ho e a velocidade do fluxo é V,. Logo, as condi¢des na tubulagdo neste
momento sdo as mesmas durante as condigdes iniciais de estado estacionario, exceto pela

valvula que se encontra fechada.



3.2 METODO DAS CARACTERISTICAS

Considerando que o fluido é compressivel e as paredes do conduto
deformaveis, as mudancas na pressdo e na velocidade sdo dependentes da velocidade de
propagacdo da onda de presséo. Partindo destas aproximacgoes, as equa¢des de momentum
e da continuidade, simplificadas, séo:

90 oH
o _ 3.1
5 Ty A5 TRQIQI=0 (3.1)
>+ gAl=0 (3.2)

emque R = f/(2DA).

O fluxo transiente em um conduto forcado é regido pelas equagdes 3.1 e 3.2. A
carga hidraulica é expressa por H, a vazdo por Q, a area da secdo transversal do conduto
por A, a € a celeridade da onda de pressao, D é o diametro interno do conduto, f € o fator de
atrito de Darcy-Weisbach, g é a aceleracdo da gravidade, x é a distancia e t o tempo. Para
obtencdo da solucdo dessas equacdes é necessario transformar as equagdes 3.1 e 3.2 em

equac0es diferenciais ordinarias.
Com a aplicagdo de um multiplicador /1— —/Ia que € igual a #1/a e

considerando H = (x,t) e Q = Q(x,t) e suas derlvadas, as equacdes 3.1 e 3.2 podem ser

reescritas como:

dqQ

ey = 3.3

dt+a dt+RQ|Q| 0 (3.3)
Sedx/dt = a.

dQ gAdH

- _ <L - = 3.4

7 o ap TRelel=0 (34)
Sedx/dt = —a.

Assim, & possivel eliminar a variavel independente x e converter as equacdes
diferenciais parciais 3.1 e 3.2 em equac0es diferenciais ordinarias. As equagdes obtidas sdo
conhecidas por equacdes de compatibilidade.

Num plano x-t as equacOes 3.3 e 3.4 séo representadas por linhas retas de inclinagéo
+a (Figura 2), chamadas de linhas caracteristicas. Matematicamente, as linhas dividem o
plano x-t em duas regides, que sdo regidas por duas solugdes diferentes. Fisicamente, as

linhas representam o caminho percorrido por uma perturbacgao no plano x-t.



to + At - Linhas Caracteristicas

At

to

Ax=aAt

X
Figura 2 — Curvas caracteristicas no plano x-t.

(Fonte: autoria propria)

Para o célculo da pressdo e vazdo transiente, assume-se que a carga hidraulica H, a
vazdo Q e o tempo t = t, sdo conhecidos e busca-se esses valores para um dado tempo
t =t, + At, ou seja, partindo da condicdo inicial nos pontos A e B da figura 1 procura-se
determinar esses valores no ponto P. Para isto, € necessario multiplicar o lado esquerdo das

equacOes 3.3 e 3.4 por dt e integrar a equacdo obtendo:

P gA P P
de+—f dH+Rf QlQ|dt =0 (3.5)
A a Ja A

A equacdo 3.3 é valida apenas ao longo de AP os limites de integracdo sdo de A até
P. Contudo, o terceiro termo desta equacdo, o qual representa as perdas por atrito, ndo é
facilmente calculado, pois ndo se sabe, explicitamente, a variacdo de Q ao longo do tempo.

Utilizando a aproximagcdo de primeira ordem no termo do atrito se obtém:

P
Rj 01Q] dt = RQAlQAI(tp — ta) = RQ4|QalAt (36)
A

A vazdo se mantém constante de A até P para o calculo e a equacgdo 3.5 € reescrita

como:

A
Qp — Q4 + %(HP — Hy) + RAtQ,4|Q4] =0 (3.7)

A equacdo 3.7 é exata exceto pela aproximacdo da parcela de atrito, tal
aproximacdo, produz um resultado satisfatério para aplicacdes na engenharia, segundo
Chaudry (2014). Entretanto, a aproximacdo de primeira ordem pode produzir resultados
instaveis caso o atrito se torne muito elevado. Uma forma de evitar isto seria a utilizacdo

de intervalos temporais menores no calculo computacional, outra forma seria aplicar uma



aproximacgdo de ordem superior ou utilizar procedimentos interativos para avalicdo do
atrito.

Uma aproximacéo de segunda ordem para o atrito é:

P
R [ 101t = 0,5RAt1041041+0r10s1 (38)
A
Outras aproximacdes por outros métodos sdo:
P + +
Rf Q|Q|dt=RAtQA Qp |Qa QP| (3.9)
4 2 2
P
R | @lelde = ratlosles (3.10)
A

A vazdo Qp é desconhecida e procedimentos interativos visando a aproximagao sao
necessarios para as equacgoes 3.8 e 3.9. A equacédo 3.10 resulta numa equacdo linear similar

a 3.7, que pode ser resolvida diretamente a partir da equacao 3.4, entdo a reescreve como:

gA
Qp — Qg — F(HP — Hp) + RAtQp|Qp| = 0 (3.11)
combinando as variaveis conhecidas se obtém:
Qp = Cp — CgHp (3.12)
Qp = C, + CoHp (3.13)
onde:
gA
Cp=0Q4+ FHA — RAtQ4| Q4] (3.14)
gA
Cn =0Qp — FHB — RAtQ3|0Qpl (3.15)
C, = % (3.16)

A equacdo 3.12 é valida ao longo da linha caracteristica positiva AP e é chamada de
equacao caracteristica positiva, e a 3.13 é valida ao longo da linha caracteristica negativa
BP. Os valores de Cp e C, s@o conhecidos e constantes para cada intervalo de tempo,

embora possa variar de um intervalo para outro, e C, € uma constante dependente das



propriedades do conduto. Tanto Hp quanto Qp s@o desconhecidos e devem ser
determinadas simultaneamente resolvendo estas equagoes.

A aplicagéo das equagdes 3.12 e 3.13, resultam em valores de Qp e Hp em todos 0s
pontos internos no tempo de um intervalo, porém condi¢des de contorno sdo necessarias
para determinacdo em suas fronteiras.

Qp = 0,5(Cp + Cp) (3.17)

3.3 CONDICOES DE CONTORNO

As condicOes de contorno sdo necessarias para determinar o estado transiente da
vazdo e da carga nos limites de um sistema. As equacdes 3.12 e 3.13 sdo aplicadas para 0s

escoamentos a jusante e a montante, respectivamente.

3.3.1 Reservatério a montante a nivel constante

Situacdo em que o nivel do reservatério, localizado a montante, se mantém
constante durante o toda a mudanca de regime (Figura 3). Geralmente tal condicdo de
contorno é valida quando o volume do reservatorio € muito grande, podendo ser aplicado,

também, para situacdes em que as mudancas do nivel sejam pequenas.

o~ =N
- N b | <«
ic|» 2|2
o N =8 L
‘ 1 . Linha de Energia
—‘—'—, S
AN
Linha piezomeétrica
w
)
.~
- =
-
____[( i,|)
1 Linhade referéncia

Figura 3 — Reservat6rio a montante a nivel constante.
(Chaudhry 2014, adaptado)

Sejam as perdas de carga na entrada dada por:
_ kQI%lyl

_ : (3.18)
29A4;

he




em que k é o coeficiente de perda na entrada. A carga piezométrica que ser quer encontrar

nessa situacéo é dada por:

(3.19)

HPi’l = Hyes — (1 + k)

em que H,..; é a carga do reservatorio.
Para encontrar a condicdo de contorno dessa situacdo, se resolve essa equacao,
simultaneamente, com a equacdao caracteristica 3.13, obtendo:
Q _ -1+ \/1 + 4k1(Cni + CaiHres)
Pi'l 2k1

se tanto a perda na entrada quanto a velocidade de carga na secdo de entrada forem

(3.20)

despreziveis, entdo:
Hp,, = Hyes (3.21)
e aequacdo 3.13 se torna:
Qp;, = Cny + Co Hres (3.22)
3.3.2 Reservatorio a jusante a nivel constante
Esta condicdo é determinada de forma similar a situacdo do reservatorio a

montante, diferenciando-se pelo sinal contrario, devido ao sentido oposto.

_ 1_\/1_4k2 (Cni_caiHres)

Qpies = 2%, (3:23)
Pint1 Hyes (3.24)
QPi,n+1 = Cp; — CgiHyes (3.25)

3.3.3 Ponta Seca
A ponta seca, localizada a jusante do conduto, possui vazdo igual a zero, Qp, ., =

0, portanto, a partir da equacao caracteristica positiva (3.12) se obtém:

C...
L
Pingr = Cyi (3.26)

Ponta Seca
Condutoi

(in+1)
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Figura 4 — Representagdo da ponta seca.

(Fonte: autoria propria)
3.3.4 Valvula a jusante

A condicdo imposta pela valvula, diferencia-se pela carga e pela vazao que passam

por ela. O escoamento em estado estacionario através de uma valvula, que escoa para ar,

Qoi,nﬂ = (Ca4lv)o /ZgHoi,n_l_l (3.27)

em que C, € o coeficiente de vazdo, H,, ., € carga a montante da valvula e 4, ¢ a area da

pode ser escrito como:

secdo da valvula. Assumindo que o fluxo no estado transiente através da valvula pode ser

descrito por uma equacdo similar a do estado estacionario, entao:
Qpinss = (Cady) [2gHp, ., (3.28)

Dividindo-se 3.28 por 3.27 e calculando a raiz quadrada, aléem de introduzir a

abertura relativa da valvula dada por T = (C44,)/(C44,),, Se obtém:

(Qo; sy D)?
2 _ in+1
QPi,n+1 - HPi,n+1 (3.29)

Oin+1

Substituindo Hp da equacdo caracteristica positiva em 3.29, temos:
2 —
QPi,n+1 + CUQPi,n+1 - Cpin =0 (3.30)

emque C, = (TQOi,n+1)2/(CaHoi,n+1)' Resultando em:

Qp;nss = 0.5(=C, + [CZ + 4C,iC,) (331)

Para calcular a condi¢do transiente de abertura ou fechamento de uma valvula, a
curva da abertura relativa pelo tempo deve ser indicada, podendo ser especificada por uma
expressao algébrica ou tabular. No caso de um orificio localizado a jusante, as mesmas
equacOes sdo validas, mas deve-se atribuir o valor de T = 1, logo que o orificio sempre se

permanece com abertura maxima.
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Linha Piezométrica

(Condutoi)

(i,n+1)

Figura 5 — Valvula a jusante.

(Fonte: autoria propria)

3.3.5 Juncbes em série

E a condicéo relativa a juncdo de dois condutos (Figura 6) de diferentes diametros,

materiais, espessura de paredes e fatores de atrito. Se as perdas de carga na jungédo e a

diferenca nas velocidades nos diferentes condutos na juncdo forem negligenciadas, entédo

da equacéo de energia se tem:
HPi,n+1 = HPi+1,1
As equagdes caracteristicas para essa se¢oes:

QPi,n+1 = CPi - CaiHPi,n+1

QPi+1,1 = Cni+1 + Cai+1HPi+1,1
A equagdo de continuidade na juncéo é:
QPi,n+1 = QPi+1,1
da equacéo 3.32 e 3.35:
_ Cpi B Cni+1

Hp. = —
Pin+1 Cai + Ca

i+1

12
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(3.34)

(3.35)

(3.36)



Lo in+]
Tubulacdo

> —
! Tubulacdo i+1

i+1,1

Figura 6 — Juncdo de duas tubulacdes

(Fonte: autoria propria)
3.3.6 Ramificacdo

A equacdo da continuidade para ramificacGes (Figura 7) é:

QPi,n+1 = QPi+1,1 + QPi+2,1 (337)
As equac0es caracteristicas sao:
QPi,n+1 = Cpi - CaiHPi,n+1 (338)
QPi+1,1 = Cni+1 + Cai+1HPi+1,1 (3-39)
QPi+2,1 = Cni+2 + Cai+2HPi+2,1 (3.40)

Se as perdas de carga e a diferenca na velocidade das cargas em diferentes condutos

da bifurcacdo sdo despreziveis, entdo se segue da equacao de energia que:
HPi,n+1 = HPi+1,1 = HPi+2,1 (3.41)

resultando numa solucdo a partir de 3.35 e 3.41 igual a:

H _ CPi — Cni+1 — Cni+2 (3.42)
Finta Cai + Cai+1 + Cai+2 .

Equacbes similares podem ser derivadas para ramificacbes em mais de trés

condutos.
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Conduto i

Figura 7 — Juncéo ramificada

(Fonte: autoria propria)
3.3.7 Bomba Centrifuga

A condicdo de contorno para uma bomba centrifuga localizada a montante e
trabalhando a uma velocidade constante:

A carga desenvolvida por uma bomba quando ndo ha vazao € denominada de carga
shut-off, Hg,, e a carga e a vazdo quando a bomba opera em eficiéncia maxima de carga
reated, H, e vazdo rated, Q, .

A equacdo caracteristica para um bomba operando a velocidade constante é:

Hp,, = Hen — CQ3,, (3.43)
em que Cg = (Hy, — Hz)/QZ. Resolvendo essa equacdo com equacgdo caracteristica

negativa, tem-se:

—1+ /T +4C,,Ce(Cp, + CoHyp)
QPi,1 - ZCaiCS

(3.44)

3.3.8 Fronteira ndo-refletente

Em muitos casos € util substituir parte do sistema, composto por uma tubulagéo
muito longa ou uma grande rede de tubulacbes longas por um limite ndo-refletente, que
age como uma tubulacdo infinita. Uma onda que chegue a este nd é absorvida

completamente sem que haja reflexdo (Figura 8).
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Fronteira ndo-refletente

A B (noficticio)

Figura 8 — Fronteira néo-refletente
(Fonte: autoria propria)

Para definicdo desta condicdo de contorno se admite um no ficticio B locado
simetricamente ao nd A, fora do sistema estudado. O né B possui 0s mesmo valores de
vazdo e carga que o nd A, no comeco do intervalo. Substituindo os valores de Hz € Qg na
equacdo 3.15 para C,,.

Cn = Qa — CqgHy — RALQq|Qq| (3.47)

Qp == (Cyp + Cp) (3.48)

T2
substituindo C,, de 3.47 em 3.48 obtém:
1
Qp = > (Qa + CoHy — RAtQ41Q4] + Q4 — CoHy — RALQ41Q41)

= Qa — RAtQ4]Q4]
Da equacdo anterior para um sistema sem atrito a relacdo Qp = Q, é valida. Assim,

(3.49)

toda onda é transmitida totalmente para fora do sistema, mas sem reflexdo de volta ao

sistema a partir do limite.

34 CELERIDADE

A velocidade da onda em relacdo ao meio no qual ela estd se propagando é
chamada de celeridade da onda. A celeridade para um conduto fechado é calculada pela

férmula;

15



4
p

a= (3.50)
Sendo:
K= modulo de Elasticidade da Agua;
E = Mddulo de Elasticidade do Material do Tubo;
p = Massa Especifica da agua.
Em que y para parede fina é dado por:
Y =2(1-v?) (3.51)

Sendo:
D = Diametro Interno do Tubo;
e = Espessura da Parede do Tubo;

v = Coeficiente de Poisson.
35 CONVERGENCIA E ESTABILIZACAO

Para uma solucdo numérica precisa de uma equacdo diferencial parcial as

aproximagdes finitas devem satisfazer as condigdes de convergéncia e estabilidade.

3.5.1 Erro de discretizacao

O erro devido a aproximacdo das derivadas parciais por diferencas finitas é
chamado de erro de discretizagdo. Seja U(x,t) uma solucdo exata de uma equacdo
diferencial parcial com x e t como variaveis independentes, e que u(x, t) seja uma solucéo
exata da equacdo de diferencas finitas, que aproxima a equacdo diferencial parcial. Entdo, a
diferenca (U — u) é o erro de discretizacdo (Smith, 1978).

3.5.2 Errode Truncamento

Seja Fji(u) = 0 a equacdo de diferencas finitas no ponto da malha iAx e jA4t, em
que i e j referem-se aos pontos da malha nas diregdes x e t no plano x-t. Se substituir a
solucgéo exata da equacéo diferencial parcial, U, nesta equacao de diferencas finitas, entdo
Fji (U) e denominado de erro de truncamento local no ponto da malha (i, j).
3.5.3 Consisténcia

Se o erro de truncamento tende a zero e AX ¢ At também, entdo a equacdo de

diferenca finita é dita consistente em relacdo a equac&o parcial diferencial.
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3.5.4 Convergéncia

Um sistema de diferencas finitas é considerado convergente se a solucdo exata, u,
da equacdo de diferencas finitas tende para a solucdo exata da equacdo diferencial parcial,
quando AX e At tendem a zero.

Em algumas situacdes, pode ndo ser possivel desenvolver as condicGes de
convergéncia diretamente. Entretanto, a convergéncia de equacOes diferenciais lineares,
hiperbolicas e parciais podem ser investigadas através de condicOes de estabilidade e
consisténcia. Um esquema de diferencas finitas € convergente se for estavel e consistente

com a equacdao diferencial (Smith, 1978).
3.5.5 Estabilidade

Uma solucgdo exata u(x, t) de uma equacdo de diferencas finitas € obtida apenas se
os calculos forem executados com um numero infinito de digitos significativos. No
entanto, erros de arredondamento s&o introduzidos a cada intervalo de tempo, pois 0s
calculos sdo feitos com um numero finito de digitos. Portanto, a solu¢cdo numérica difere da
solucdo exata (Chaudry, 2014).

O erro de arredondamento introduzido em qualquer etapa do célculo pode
aumentar, diminuir ou permanecer o0 mesmo conforme o progresso dos calculos. Um
sistema numérico é dito estavel se a amplificacdo do erro de arredondamento para todas as
secOes permanece limitada conforme o tempo t tende ao infinito. Se o erro de
arredondamento aumenta a medida que a solucdo progride, o esquema é chamado de
instavel. No caso de um sistema instavel, o erro geralmente cresce muito rapidamente em
poucos intervalos de tempo e mascara a solucdo real, tornando assim os resultados
computados inUteis. Portanto, € muito importante saber se alguma condicao de estabilidade
deve ser satisfeita para um determinado sistema. Um sistema € dito ser incondicionalmente
estavel se ndo houver tal condicéo de estabilidade.

Ha diversos métodos para determinar os critérios de convergéncia ou estabilidade
para equacOes diferenciais parciais ndo lineares. A estabilidade de um esquema numeérico
pode ser estudada examinando os resultados computados obtidos pela solugdo numérica
das equagdes para uma série de razdes Ax/At (Collatz, 1960). Os critérios de estabilidade
para equacdes ndo lineares séo geralmente determinados pela linearizagdo ou desprezando
os termos ndo lineares. O critério desenvolvido por tal procedimento é valido para as
equacOes ndo lineares originais se 0s termos néo lineares forem relativamente pequenos em

comparagdo com os outros termos das equac6es governantes (Chaudry, 2014).
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A estabilidade de um sistema de diferencas finitas pode ser verificada usando um
método de von Neumann. Neste método, restrito para equacGes lineares, 0s erros na
solucdo numérica em um instante de tempo sdo expressos em uma série de Fourier. Em
seguida, é determinado se esses erros diminuem ou aumentam com o passar do tempo. Um
esquema é dito estavel se 0s erros decaem com o tempo e instavel se 0s erros aumentam
com o tempo.

Desprezando a ndo linearidade do termo de atrito da equacdo 3.1 e seguindo um
procedimento desenvolvido por O'Brien, pode-se mostrar que o esquema de diferencas
finitas é estavel se:

Ax = alAt (3.52)

Esta condicdo é chamada de estabilidade de Courant-Friedrich-Lewy (CFL) ou
condicdo de Courant. Isto implica que as linhas caracteristicas através de P devem
interceptar a linha AB entre A e C e entre C e B, representada pela Figura 9.

i

Ly + AL

ty

Ax X

L

Figura 9 — Condigéo de Courant
(Fonte: autoria prépria)
O numero de Courant, CN , é definido como a razdo entre a velocidade real da

onda, a, e a velocidade numérica da onda, Ax/At.

a alt
Cy = AT Ax (3.53)
At
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Assim, para que o sistema seja estavel o intervalo de tempo computacional, At, e o
comprimento do trecho, Ax, devem ser selecionados de modo que Cn < 1. Se o termo de
atrito em uma aplicagdo for grande devido a: grande fator de atrito, grande At, grande
mudanca na vazdo e/ou pequeno diametro do conduto, entdo este sistema pode se tornar
instavel mesmo que AX e At satisfagam a condicdo CFL.

Os fatores de atrito sdo, geralmente, grandes em oleodutos e em tuneis de rocha
sem revestimento. Para a andlise de transientes em tubulagées muito longas, um At maior
pode ser usado para reduzir o tempo computacional, este maior intervalo, também pode ser
necessario caso 0 armazenamento do computador ndo seja suficiente.

CondicOes de estabilidade semelhantes ao CFL ndo podem ser
desenvolvidas analiticamente se este termo ndo linear for incluido. Entretanto, o efeito
deste termo na estabilidade foi investigado empiricamente (Chaudhry e Holloway, 1984 e
Holloway e Chaudhry, 1985) analisando um sistema de tubulagdo com um reservatorio de
nivel constante em sua extremidade a montante e uma valvula na extremidade a jusante
para diferentes parametros do sistema, por exemplo, comprimento e didmetro do conduto,
fluxos iniciais e finais, velocidade da onda, fator de atrito e nimero de nds computacionais,
para garantir a aplicabilidade geral dos limites de estabilidade. Os limites de estabilidade
foram determinados variando a vazdo ¢ aumentando AX até que a solucdo se tornasse
instavel. Também foram feitas investigacbes para valvulas de fechamento instantaneo e
lento localizadas nas extremidades a montante ou a jusante e para fechamentos parciais de
valvulas. Os limites de estabilidade para esses casos foram os mesmos do fechamento
instantdneo de uma valvula a jusante. O termo de atrito foi aproximado como dado pelas
equacOes 3.6 e 3.10 . Esses estudos produziram os seguintes limites de estabilidade para
varias aproximacdes do termo de atrito:

Aproximacao de primeira ordem:

Ck <05 (3.54)
Aproximacao de segunda ordem para equacao 3.8:

Cr < 0,79 (3.55)
Aproximacéo de segunda ordem para equacéo 3.9:

Cp < 0,56 (3.56)

Em que Cr = f (AQ)(At)/(4DA). A andlise de estabilidade de Von Neumann
mostra que a aproximacdo linear do termo de atrito dada pela equacdo 3.10 produz

resultados estaveis para qualquer valor de Cr (Wylie, 1983).
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3.6 METODO DE INTERVALOS ESPECIFICADOS

Calcular os intervalos de tempo e espaco em alguns casos € necessario, pois
se a velocidade da onda depender da pressao, ou se o sistema tiver mais de um tubo, talvez
ndo seja possivel satisfazer a condi¢do Ax = aAt para cada tubo, sem ajustar as velocidades
das ondas ou 0 comprimentos de tubos.

Se AX # aAt, entdo as curvas caracteristicas que passam por P ndo passam
por A e nem por B (Figura 9), em vez disso, eles se interceptam em R e S. Observe que,
para estabilidade, eles devem cruzar AC e CB. Os valores de H e Q no tempo t = t, sdo
conhecidos apenas nos pontos A, B e C da malha. No entanto, precisamos de seus valores
em R e S para determinar Hp e Qp no tempo t = t, + A¢. Os valores em R e S podem ser
determinados a partir das condi¢bes conhecidas em A, B e C usando interpolacdes lineares
ou de ordem superior. Para interpolagdes lineares:

Como xp e tp no método de intervalos de tempo especificados sdo
determinados pelo analista, as coordenadas de R e S podem ser determinadas a partir de:

xR = xp — a(tp - tR) = xp - aAt (357)
xS = xp + a(tp - ts) = xp + aAt (358)
para interpolacéo linear:
Qr =0Qc — aA_it(Qc —Q4) (3.59)
Qs = Qc — 5 (Qc — Qp) (3.60)
Hy = He =55 (He = Hy) (3.61)
Hy = He = - (He = Hp) (3.62)

Os valores de Qp € Hp podem ser determinados a partir das equacdes 3.12 e 3.13
substituindo Qa e Ha na equagéo 3.14 por Qr e Hr, e substituindo Qg e Hg na equagéo 3.15
por Qs e Hs. Isso é feito porque as curvas caracteristicas que passam através de P agora
passam por R e S em vez de por A e B, respectivamente.

As interpolacdes causam atenuacdo e dispersdo de ondas, com amplitude
destoantes, e resultam na propagacdo de ondas com velocidades mais rapidas do que as

especificadas. Para evitar essa disperséo e atenuacgdo de ondas, as interpola¢Oes devem ser
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evitadas e o Cn deve ser 0 mais proximo possivel de 1. Além disso, como a velocidade da
onda ndo é conhecida com precisdo, em aplicacbes de engenharia, ela pode ser
ligeiramente ajustada para eliminar interpolacdes (Portfors e Chaudhry, 1972).

Kaplan et al. (1972) apresentou um procedimento para evitar interpolaces em que
At, para tubos mais longos, ¢ um multiplo inteiro de At, para tubos mais curtos. Para
reduzir erros devido a interpolagbes, Vardy (1977) e Wiggert e Sundquist (1977)
propuseram extrapolar o intervalo, mas ainda assim satisfazer a condi¢do de Courant. Esse
procedimento funciona bem nos nds internos, mas € um pouco dificil de aplicar nos
limites. Goldberg e Wylie (1983) mostraram que as interpolagdes no tempo e ndo no
espaco produzem menos manchas nos picos, necessitando de maior armazenamento

computacional.
3.7 INTERVALO DE TEMPO COMPUTACIONAL

Para um sistema de dois ou mais condutos, o0 mesmo intervalo de tempo
computacional deve ser usado para todos, de modo que as condi¢Bes sejam computadas ao
mesmo tempo em todos o0s pontos da malha na juncédo. Este intervalo de tempo, no entanto,
deve satisfazer a condicdo de estabilidade de Courant, equagéo 3.52.

Se o intervalo de tempo, At, é tal que o comprimento de alcance de qualquer
conduto no sistema nédo é igual a aAt, entdo Ax para aquele conduto deve ser maior que
aAt, para satisfazer o critério de estabilidade de Courant. No entanto, a seguinte equacao
deve ser satisfeita para evitar a interpolagéo:

L;

At = (i = 1paraN) (3.63)
a;n;

em que n; deve ser um numero inteiro e igual ao nimero de trechos em que o i-ésimo
conduto é dividido e N = numero de tubos no sistema. Como a velocidade da onda ndo é
conhecida, seu valor pode ser ajustado para o nimero de Courant, Cy = 1.

Devido as limitagdes impostas em At pela condicao de estabilidade de Courant, ¢
necessario muito tempo de processamento computacional para analisar sistemas transientes
variaveis. Para a analise de tais sistemas, Yow (1972) apresentou uma técnica na qual o
termo inercial da equacdo do momento é multiplicado por um fator arbitrario «® e a
equacdo resultante e da continuidade sdo, entdo, convertidas em sua forma caracteristica.
Permitindo um intervalo de tempo tdo longo quanto a vezes o intervalo de tempo dado pela

condicdo de Courant. Essa técnica, no entanto, é adequada para sistemas com um termo
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inercial pequeno em relagdo aos outros termos, como escoamento de gas em tubulagdes,
escoamento em meios porosos e inundacbes em rios. Uma vez que as equagdes
governantes originais sdo alteradas arbitrariamente, deve-se ter extremo cuidado ao usar
esta técnica (Rachford e Todd, 1974).

3.8 METODOS E DISPOSITIVOS PARA CONTROLE DE TRANSITORIOS

Um sistema de tubulacéo pode ser projetado com um fator de seguranca amplo para
suportar possiveis pressdes maximas e minimas, no entanto, a depender da solucédo
proposta pode gerar aumento desnecessario de custos. Diversos dispositivos foram
desenvolvidos visando evitar diversos efeitos deletérios que podem ocorrer uma rede de
abastecimento, ndo sendo necessario tubulacdes mais robustas que encarecem um projeto.

Para um projeto econémico, varios dispositivos e/ou procedimentos de controle
sdo considerados para eliminar ou mitigar os efeitos de transientes indesejaveis, como:
aumento ou queda excessiva de pressdo, separacdo de colunas e sobrevelocidade de
bombas ou turbinas (Chaudry, 2014). Com o intuito de diminuir as pressées presentes no
sistema e criar um sistema que seja economicamente vidvel e seguro, sdo inseridos
dispositivos de protecéo contra transientes hidraulicos nas redes.

A automacdo e desenvolvimento tecnoldgico impulsionou ainda mais a utilizagao
desses equipamentos pelas concessionarias de saneamento, uma vez que as analises do
comportamento da rede se tornaram mais eficaz e facilitada.

Os dispositivos de protecdo contra transitorios hidraulicos podem ser classificados
como de acdo direta e indireta. Os de acdo direta agem sobre a causa geradora de
transitdrios, trabalhando desde o instante em que a perturbacdo no sistema inicia. Ja os de
acao indireta fazem uma intervencdo na rede amortizando a perturbacdo. Séo dispositivos
de acdo direta:

*Volante de inércia;

* Valvula de retengao; e

* Vélvula de fechamento programado;

Os de agdo indireta mais comumente utilizados sao:

* Valvula de alivio de pressoes;

* Vialvula antecipadora de ondas;

* Ventosa;

* Reservatorio de ar comprimido ou hidropneumatico (RHO);
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* Chaminé de equilibrio;
* Tanque alimentador unidirecional (TAU); e
* By-pass.

3.8.1 Volante de inércia

Os volantes de inércia sdo dispositivos que sdo acoplados ao eixo da bomba,
visando aumentar o0 momento de inércia do conjunto girante, pois ap6s o desligamento de
uma bomba hé a queda de presséo associada a taxa de variacdo da sua rotacao, cuja relagdo
é inversamente proporcional ao momento de inércia do conjunto girante. Buscando reduzir
essa taxa o volante é empregado.

Seu emprego é limitado a instalagbes em que a linha de recalque ndo exceda
algumas centenas de metros, em razéo da dimensdo que seria exagerada (MACINTYRE,
2013). Para a protecdo contra a onda de retorno, além do volante, usa-se a valvula de
retencdo ou de alivio de presséo.

O volante de inércia atua protegendo a tubulacao pela limitacdo da taxa de queda de
rotacdo da bomba, sendo empregado para limitar pressfes negativas em pontos altos da
tubulacéo, evitando a separacédo de colunas (Tsutiya, 2004).

A energia cinética é dada por:

1
7.0 (3.64)

sendo J = momento de inércia polar do volante de inércia (kg.m?), w = velocidade angular

Exin =

(s1). Para um disco solido:

m.r?

J=—

sendo m = massa do volante de inércia (kg), r = raio do volante de inércia (disco solido)

(3.65)

(m). Para um disco solido vazado:

J = %(rg +12) (3.66)
sendo ro = raio externo do volante de inércia (disco sélido) (m), r; = raio interno do volante
de inércia (disco solido) (m). A massa pode ser calculada por:

m=p.m. (roz - riz).e (3.67)
sendo e =espessura do volante de inércia (disco sélido) (m), o= massa especifica do
material do volante de inércia (kg/m?), geralmente aco (p = 7800 kg/m®) ou ago carbono

(p = 7860 kg/m?® para aco com 0,2% de carbono).

Assim:
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T
] = P (rg —1).e (3.68)
Uma vez fixados os raios externo e interno, determina-se a espessura do disco.

Pode-se observar na Figura 10 as envoltorias de pressdo em uma rede com e sem um

volante de inércia.

Envoltérias de presstes maximas

H max.

H reg.perm.

Hesiatico |— == — = o oo e e e — — = 2

Envoltorias de pressdes
minimas com volante N

H min.permissivel Jusante

R— Envoltérias de pressies
minimas sem volante

Hmi
N.A.
v—

Montante L‘ Vélvula de retengio
Bomba

Figura 10 — Envoltorias de pressdes maximas e minimas apds desligamento acidental de uma
bomba, com e sem volante de inércia.
(Fonte: TSUTIYA, 2004)

3.8.2 Valvula de Retencéo

A funcdo primordial da valvula de retencdo consiste em evitar que a dgua flua na
direcdo oposta a da bomba em caso de interrupcao de energia. Isso ocorre porque, quando
a rotacdo da bomba ndo é mais capaz de sustentar o fluxo no sentido habitual, o
movimento contrario pode fazer com que a bomba gire no sentido oposto, resultando em
possiveis danos.

Para o controle transitério, as valvulas de retencdo geralmente s&o instaladas com
outros dispositivos. As bombas também sdo frequentemente equipadas com uma valvula de
retencdo para evitar o fluxo reverso. Como as valvulas de retengdo ndo fecham
instantaneamente, é possivel que ocorra um fluxo de retorno substancial antes do
fechamento, o que pode produzir surtos adicionais e, as vezes, grandes no sistema (Boulos,
2005).
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A vélvula de retencédo evita o golpe de ariete quando a bomba atinge a rotacdo de
disparo, o esvaziamento da linha de recalque e, além disso, isola uma bomba de um
circuito em paralelo (TSUTIYA, 2004).

Linhy ..
i
d’:i‘c A P"‘:-?Om .
', élh n,
e '.I'H'Fa-nc:ﬂc

ZiZ\=Z

MNLAL
Vi

Frentes de onda
ﬁ _—J/’V/

Z

Jusante

N.A.

Montante Vilvula de retengio
Bomba

Figura 11 - Esquema de propagacéo das ondas de pressdo por ocasido da queda no funcionamento de
um conjunto motor-bomba.
(Fonte: TSUTIYA, 2004)

3.8.3 Valvula de alivio de pressdes

A valvula de alivio é geralmente uma das solugdes mais econdmicas para controlar
0 comportamento transitério do sistema (Riasi e Tazraei, 2017). Assim como outros
dispositivos de protecdo, as valvulas de alivio s&o comumente montadas no conduto
préximo a unidade de energia. Elas se abrem quando uma pressdo prescrita é excedida,
reduzindo o excesso de pressdo ao liberar um volume de fluido do processo e evitando uma
mudanca brusca na velocidade. As valvulas de alivio de pressdo devem ter pouca inércia

para poderem responder o mais rapido possivel ao sobrepasse de pressao detectado.

3.8.4 Reservatorio de ar comprimido ou hidropneumatico (RHO)

Um reservatdrio de ar comprimido € uma camara estanque com ar comprimido em
sua parte superior e 4gua em sua parte inferior, com pressao igual ao de regime permanente
fornecida pela bomba e tem como principio de funcionamento, alimentar a tubulacdo no
qual esta conectada. A pressdo do ar no reservatorio equilibra a pressdo no encanamento no
ponto que esta conectado ao reservatorio.

Durante a operagdo normal, o sistema esta em regime permanente e o ar contido na

camara se comprime, alcancando um equilibrio dindmico com a pressdao fornecida pela
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bomba. No instante em que a bomba é desligada, a pressdo fornecida diminui e 0 ar na
camara se expande, expulsando a 4gua para fora. Nesse momento, a valvula de retengéo de
fechamento rapido, localizada entre a bomba e 0 RHO, se fecha, interrompendo o fluxo em
direcdo a bomba, enquanto a agua proveniente da camara € direcionada para a tubulacao.

A pressdo na camara vai diminuir gradualmente, assim como a vazdo de &gua,
seguindo um padrdo semelhante ao que ocorreria com a bomba em funcionamento. No
entanto, a taxa de variacao através do reservatdrio de ar comprimido é consideravelmente
mais lenta do que no caso da bomba. O RHO alimenta a tubulacéo até que a pressdo nao
tenha mais energia para continuar 0 movimento.

Para restringir o fluxo de entrada ou saida da camara, é feito um orificio diferencial
entre a camara e a tubulacdo. O orificio geralmente é projetado de forma a causar maior
perda de carga para o fluxo de entrada na camara do que para o fluxo de saida
correspondente (CHAUDRY, 2014).

Como o volume de ar pode diminuir devido a vazamentos ou dissolugdo na agua
apos um periodo de operacdo, um compressor de ar € utilizado para manter o volume de ar
dentro dos limites prescritos.

Envoltérias de pressdes maximas com RHO

Envoltérias de pressdes
maximas com RHO

N.A.
——
Envoltérias de pressdes
minimas com RHO
Jusante

Reservatério

hidropneumatico
NA r\‘ X— Envoltérias de pressdes
— = minimas sem RHO
BED R
—{ b Oirificio diferencial
Montante Vilvula de retengdo
Bomba

Figura 12 — Envoltorias das pressfes apos o desligamento acidental de um conjunto motor-bomba,
com e sem RHO.
(Fonte: TSUTIYA, 2004)
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3.8.5 Chaminé de equilibrio

As chaminés de equilibrio consistem nas estruturas destinadas a interceptar as
ondas de pressdo numa tubulagdo, atuando como um reservatorio intermediario de nivel
variavel. Por serem instaladas em pontos intermediérios nas tubulacbes faz com que as
ondas de pressdes sofram reflexdes na chamingé, ao invés de irem até o reservatério de
montante.

Nos desligamentos das bombas atuam limitando os golpes de ariete & parcela a
montante transformando em oscilagdes de massa (TSUTIYA, 2004). Possuem a funcdo de
absorver os aumentos nas vazdes interceptando as ondas de pressao provenientes do
acionamento das bombas, impedindo a transmissdo para jusante e possibilitando a
passagem as condi¢cdes de regime permanente de forma gradual. Portanto, as chaminés
acabam por reduzir a variagdo de pressdo, absorvendo sobrepressdes e subpressdes e
reduzindo, dessa forma, os efeitos do golpe de ariete a jusante da sua posicéo, trazendo os
valores de maximas e minimas pressdes a niveis préximos aos do regime permanente.

A desvantagem das chaminés esta no fato de que como o nivel d’agua atinge cota
piezométrica de regime permanente no local, o seu posicionamento fica limitado as cotas

mais elevadas nas tubulacGes, para que o custo ndo seja excessivo (TSUTIYA, 2004).

Envoltorias de pressdes méximas
Com chaminé Sem chaminé

T B
&%g@{’é i
LN ] dp [
W™ g~ N.A
. “Tees T os= V_’
Envolidrias de pressdes —
minimas com chaminé /
Jusante

’\—Envnltérias de pressdes
minimas sem chaminé

L‘ Valvula de retengiio
Bomba

Montante
Figura 13 — Envoltorias das pressfes apos o desligamento acidental de um conjunto motor-bomba,

com e sem chaminé.
(Fonte: TSUTIYA, 2004)
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4 METODOLOGIA

Para analise de transientes hidraulicos optou-se pela adutora de &gua tratada

Taquari, operada pela Caesb. Os dados da adutora utilizados nessa monografia constam no

trabalho de Silva (2022) e foram cedidos pela concessionéria.

A modelagem sera feita por meio do software OpenFlows Hammer

desenvolvido pela Bentley Systems. O software foi baseado na tecnologia originalmente

criada pelo Everionmental Hydraulics Group, que colaborou junto a Bentley para melhorar

a oitava versdo do programa.

41 LOCALIZACAO

A adutora Taquari esta localizada no Lago Norte, em Brasilia, e sua estaca inicial

estd dentro do Reservatério do Lago Norte de codificagdo RAP.LNT.001 e chega ao

Reservatdrio do Taquari de codigo RAP.TAQ.001 (Figura 14).
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Figura 14 — Mapa de localizacdo da adutora.

(Fonte: autoria propria)
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42 MATERIAL DA ADUTORA E SUAS PROPRIEDADES

A adutora é constituida de tubos de ferro fundido Classe K7, com segmentos de

diametro nominal de 350mm. Em 2019, um estudo foi conduzido para fortalecer os pontos

de ancoragem da rede e sugerir a implementacdo de dispositivos de prote¢cdo adicionais,

como ventosas e dois reservatorios hidropneumaéticos (Silva, 2022). Na tabela 1 s&o

apresentados os dados dos tubos de ferro fundido.

Figura 15 — Adutora e seus dispositivos.
(Fonte: Caesb, 2019)

Tabela 1- Dados das tubulages de ferro fundido.

Dext! E? PSA!  PMS!

(mm) (Gpa) © (MM Dintmm) V= ha)  (Mpa)

378,5 170 59 366,1 0,275 3,4 4,1

Notas: PSA se refere a presséo de servico admissivel, excluindo o
golpe de ariete. J& PMS se refere a pressdo maxima de servico,
incluindo o golpe de ariete.

(Fonte: 'SGPAM ; 2Caesb, 2019)

As conexdes em ferro fundido presentes na adutora séo da classe PN25, cuja PSA é
de 2,5 MPa e a PMS é de 3,0 MPa. Além disso, a rugosidade do ferro fundido é de 0,26

mm (Silva, 2022).

29



4.3 PERFIL DA ADUTORA

Por meio da analise dos transientes investigados a pedido da Caesb, foi viavel
determinar as caracteristicas da tubulacdo principal, cujo esbogo esta representado na
Figura 16.
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Figura 16 — Perfil da adutora.
(Fonte: Silva, 2022)

44 CONJUNTO MOTOR-BOMBA

O conjunto motor-bomba (Figura 17) é do tipo 2+1, em que duas bombas operam
em paralelo enquanto uma terceira permanece como reserva, esse conjunto esta localizado
no reservatorio RAP.LNT.001. As bombas séo fabricadas pela KSB, modelo Multitec C
150/ 4-12.1 22.167.

B

Figura 17 — Conjunto motor-bomba.
(Fonte: Silva, 2022)
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As curvas caracteristicas de altura manométrica, rendimento e poténcia requerida

do conjunto motor-bomba fornecidos pela Caesb:
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Figura 18 - Curva caracteristica de altura manométrica.
(Fonte: Caesb, 2019)
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Figura 19 - Curva caracteristica de rendimento.
(Fonte: Caesb, 2019)
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Figura 20 - Curva caracteristica de poténcia requerida.
(Fonte: Caesb, 2019)

A inércia de cada conjunto motor-bomba possui momento de 12,8 kgfm2 e a

rotacdo nominal de cada motor elétrico é de 1790 rpm. Os dados da placa da bomba séo

apresentados na tabela 2.
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Tabela 2 — Dados da placa da bomba

Vazao Alt. Man. Poténcia Eficiéncia
(L/s) (mca) (kW) (%)

110 216 298,28 77
(Fonte: Silva, 2022)

45 DISPOSITIVOS DE PROTECAO EXISTENTES

H& dois RHO’s na linha de recalque. Situados apds o barrilete de recalque do
conjunto motor-bomba. Cada reservatério possui volume total de 5 m3, com didmetro de
1,5 m (Caesb, 2019).

Figura 21 - RHO’s do sistema de abastecimento.
(Fonte: Silva, 2022)
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3.50m

Figura 22 — Arranjo do RHO.
(Fonte: Caesh, 2019)

A linha de recalque possui uma série de ventosas instaladas ao longo da adutora. Os
dados das ventosas e sua localizacdo estdo representados na tabela 3.

Tabela 3 — Localizacéo e dados das ventosas

. Classe
Descrigao Localizacéo Tipo de DN de
Ventosa (mm) ~
Presséo
Triplice
Ventosal  Est (60+9,30) Funcéo 100 PN 25
Triplice
Ventosa2  Est (62+16,70) Funcéo 100 PN 25
Triplice
Ventosa3  Est (72+18,70) Funcdo 100 PN 25
Triplice
Ventosa4 Est (114+18,60) Funcéo 100 PN 25
Triplice
Ventosa5 Est (141+18,90) Funcéo 100 PN 25
Triplice
Ventosa 6 Est (176+18,90) Funcéo 100 PN 25
Triplice
Ventosa 7 Est (216+17,03) Funcéo 100 PN 16
Triplice
Ventosa 8 Est (218+11,90) Funcéo 100 PN 16
Triplice
Ventosa9 Est (345+15,70) Funcéo 100 PN 10
Ventosa 10  Est (360+6,17) Simples 100 PN 10

(Fonte: Silva, 2022)
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4.6 DADOS DO FLUIDO RECALCADO

A adutora transporta agua tratada. Os valores do mdédulo de elasticidade
volumétrico e da massa especifica da agua, ambos a uma temperatura de 25° C, sdo
apresentados na tabela a seguir:

Tabela 4 — Propriedades da &gua

K(Gpa) p (kg/md)
2,28 997
(Fonte: Caesb, 2019)

4.7 CELERIDADE

A celeridade pode ser estimada pela Equacdo 3. e os dados utilizados s&o
apresentados na Tabela 5.

Tabela 5- Dados usados para o célculo da celeridade

Dint
(mm)
357,2 0,25 2,19 999 170 32,1995 12448

v K(Gpa) (ng/)m?») E(GPa) ¥  a(mls)

48 MODELAGEM UTILIZANDO OPENFLOWS HAMMER

A norma ABNT NBR 12218 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2017), que discorre sobre projeto de rede de distribuicdo de agua
para abastecimento publico, quando trata do dimensionamento, enfatiza no primeiro item
desta tematica (5.6.1), que o projeto deve estimar as pressdes decorrentes de transientes
hidraulicos, portanto, a norma reconhece a importancia de se evitar que ocorra o fenémeno
golpe de ariete no sistema. O item 5.6.7 desta norma, trata da simulacéo hidraulica do
sistema, indicando que se deve realizar o estudo das condi¢Oes operacionais: da rede
existente e projetada e sua influéncia na rede existente, a qual é interligada. E frisado que a
simulacdo hidraulica do sistema existente somente é dispensada se tecnicamente justificada
e aceita pela operada, sendo essencial para o correto dimensionamento.

O OpenFlows Hammer é um software concebido pela Bentley Systems para
analise hidraulica de redes de distribuicio de 4gua. E uma solugéo para anélise de redes de

agua visando a modelagem de vazdes, pressdes e calculo de perdas.
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A simulacdo da adutora deste projeto sera feita pelo OpenFlows Hammer
Connect Edition Upadate 4, versdo 10.04.00.108, que é um simulador numérico avancado
de fendmenos transitorios hidraulicos em sistemas de agua, aguas residuais, industriais e de
mineracdo. O Hammer utiliza 0 método euleriano, para captar as mudangas criticas que
podem ocorrer ao longo da tubulagdo, a partir da solucdo de equagOes diferenciais
complexas para cada intervalo de tempo e ponto da tubulacdo, além de uma variedade de
limites e condicGes de contorno.

O Hammer vai realizar a simulacdo com base no método MOC, levando em
consideragdo as condicdes de contorno relacionadas ao cenério simulado, identificado os
efeitos dos transientes hidraulicos ao longo do sistema. Cabe ao usuario obter as condigdes
operacionais e as propriedades das tubulacbes estudadas, que sdo o input do programa,

além de definir o melhor intervalo para o processamento.
4.9 CENARIOS SIMULADOS

Diferentes cenérios foram simulados para poder avaliar as diferentes possibilidades
de dispositivos. Eles levaram em consideracdo os dados de cada componente da adutora

Taquari, buscando modelar a situacdo real da adutora.

49.1 Cenéariol

No primeiro cenario (Figura 23) é feita a simulacdo sem nenhum dispositivo de
protecdo, para ser um cenario comparativo entre 0s outros cenarios, uma vez que a adutora

sofrerd um golpe de ariete sem eles.

RAP.TAQLON01

RAPLNTADIN
Pt w4

Figura 23 - configuragdo do cenario 1 adutora sem dispositivos de protecao.
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4.9.2 Cenério?2

No segundo cenario ha a representacdo das ventosas existentes na adutora,

para verificagdo do seu efeito. Sua localizagdo e seus dados constam na tabela 3.

RAPTAGO0IN

PUP:2

RAPLNTOGIU %
X p,a M # # &

Figura 24 - Configuracéo do cenario 2 com a utilizacdo das ventosas triplice funcéo.

49.3 Cenario3

A modelagem dessa situacdo simula a atual configuracdo da adutora, com as
ventosas citadas na tabela 3 e com a presenca dos dois RHO, cujos dados de entrada estdo
representados na Figura 22. Esse cenario mostrara o efeito que outros dispositivos possuem

em relacdo ao comportamento da adutora nas condi¢6es de golpe de ariete.

RAPTAQLOO1 1

RAPLNTOOLOT o M

Figura 25 - Cenario 3 configuracdo atual.
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494 Cenéario4

Nesse cenario € representado o efeito do volante de inércia como dispositivo de
protecdo da adutora. No caso do volante de inércia ndo ha representacao grafica do volante,
mas nos dados de entrada do motor é alterada inércia do motor, simulando a presenca do

volante. As ventosas triplice-funcao estdo presentes nesse cenario.

RAPTAQODIN

RAP LNT.001.01

fv

Figura 26 - Cenario 4 com utilizagdo do volante de inércia.

O dimensionamento do volante de inércia seguiu a equacao (3.66) fixando o valor
do momento de inércia e 0s raios externo e interno. Foi considerado um volante de aco
com 0,2% de carbono de massa especifica de 7860 kg/m? e raios externo e interno de 0,5 m

e 0,05 m, respectivamente. A espessura do volante resultante foi de 0,06 metros.

495 Cenario5

Nesse cenario foi aplicado um RHO com dimensdes menores da aplicada na
adutora, buscando o menor volume possivel. Neste caso, busca-se diminuir o custo do

RHO utilizado, uma vez que se pressupde que um RHO de menor volume reduz o custo.
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RAPTADAOI

Figura 27 - Cenario 5 com um RHO de dimens@es menor.

O volume total do reservatorio hidropneumatico foi de 5600 litros e ndo possui
bexiga. O modelo de célculo do reservatdrio foi o modelo da lei dos gases.
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5 RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos das simulagdes de cada cenério.

51 CENARIO1

A seguir nas Figuras 28 e 29 sdo apresentados os resultados do primeiro cenario

cuja adutora ndo possui dispositivos de protecéo.

2250 Profile - 1 : Hydraulic Grade and Air/Vapor Volume
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Figura 28 - Gréfico das alturas piezométricas e volume de vapor no cenériol.

Para a carga piezométrica (Figura 28) estd representado em verde o perfil da
adutora, em preto a linha piezométrica em regime permanente, em amarelo a linha de
vaporizacdo, em azul a minima altura piezométrica em regime transiente e em vermelho a
méaxima altura piezométrica. No grafico acima € mostrado volume de vapor que entra na
adutora, onde ocorre a cavitagdo.

Em 4375 metros da adutora comeca a ocorrer pressdes negativas ocasionando a
separacdo de coluna com geracdo de vacuo elevada, com volume de cerca de 200 litros de
vapor.

Na Figura 28, esta representado o grafico das envoltorias de pressdo do cenario 1. A
pressdo atinge valores maximos de pressdo numa faixa de 3000 a 3600 kPa nos 4000
metros de extensdo da rede, aproximadamente. Tais valores de pressdo sdo suportados
pelas tubulagdes, pois possuem um PMS de 410 mca para tubos de ferro fundido da Classe

K7. No entanto, as conexdes em ferro fundido presentes na adutora sdo da classe PN25 que
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consegue suportar no maximo 2500 kPa, pressdo que é superior nos 5100 metros da
adutora.

2250 Profile - 1 : Pressure and Air/Vapor Volume
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Figura 29 - Grafico das envoltdrias de pressdo do cenério 1.

52 CENARIO?2

Representa a situagdo com as ventosas triplice-funcdo apenas como dispositivos de
protecdo. Nas Figuras 30 e 31 estdo representadas as alturas piezométricas junto ao volume
de vapor e o grafico das envoltdrias de pressao, respectivamente.

Nesse cendario as ventosas conseguiram mitigar os efeitos das pressdes localmente,
porém ndo conseguem evitar a separacao de coluna e nem evitar valores negativos de
pressdo em sua proximidade. As pressdes foram menores e apresentam um comportamento
melhor em relacdo ao cenéario anterior, contudo, ainda ha pressdes maiores que 2500 kPa
que ndo sdo suportadas pelas conexfes. Portanto, ainda ha necessidade de outros

dispositivos protetivos.

40



Profile - 1 : Hydraulic Grade and Air/Vapor Volume
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Figura 30 - Envoltorias de carga piezométrica e volume de vapor do cenario 2.
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Figura 31 - Envoltérias de pressdo do cenério 2.

53 CENARIO 3

Esse cenario corresponde a configuracéo atual da adutora, com as ventosas triplice-
funcdo e os dois reservatdrios hidropneumatico. As figuras a seguir mostram as envoltdrias

de carga piezométrica e pressao.

41



0 Profile - 1 : Hydraulic Grade and Air/Vapor Volume
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Figura 32 - Envoltérias da carga piezométrica e volume de vapor do cenario 3.

2500 Profile - 1 : Pressure
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Figura 33 - Envoltérias de pressdo do cenério 3.

Nesse cenario, ndo ha pressdes negativas e, consequentemente, ndo ha separacéo da
coluna, portanto os RHO’s juntos com as ventosas foram suficientes para evitar a
ocorréncia do golpe de ariete possibilitando utilizacdo das tubulagdes e das conexdes
PN25. As pressdes maxima se encontram abaixo de 2500 kPa e a linha de pressdo minima

sobrepde a de presséo inicial.
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As Figuras 34, 35 e 36 representam a entrada de agua dentro dos RHO’s, a variagao
do volume do gés e variacdo da pressdo dentro do RHO’s, respectivamente. Os RHO’s

apresentam variacgdo oscilatdria e ndo esvaziam durante sua operacéao.
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Figura 34 - Entrada de dgua dentro dos RHO’s ao longo do tempo.
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Figura 35 - Variagao do volume do gas dos RHO’s ao longo do tempo.
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Figura 36 - Variagdo da pressdo ao longo do tempo nos RHO’s.

54 CENARIO 4

Representa a simulacdo da utilizacdo do volante de inércia junto as ventosas
triplice-funcdo. O volante apresentou eficicia contra os efeitos da parada inesperada da
bomba com uma inércia de 50 kg.m2, os resultados uso do volante de inércia podem ser

visualizados nas Figuras 37 e 38.
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Figura 37 - Envoltorias da carga piezométrica e volume de vapor do cenario 4.

44



Profile - 1 : Pressure

2.800

2.500

2.200

1.900

1.600

1.300

Pressure (kPa)

1.000

700

— Presséo Inicial
400 — Pressdo Maxima
=— Pressdo Minima

100 Pressdo de Vapor

-200

0 1.250 2.500 3.750 5.000 6.250 7.500
Distance (m)

Figura 38 - Envoltorias de pressdo do cenario 4.

Esse cenario ndo apresentou pressdes negativas, no entanto, as pressdes maximas
conseguiram ultrapassar os 2500 kPa. Neste caso, para esses pontos poderia ser utilizada
conexBes mais resistentes a pressdo. Ndo se optou por aumentar mais 0 momento de
inércia, pois isso implicaria a necessidade de um motor com maior poténcia, devido a alta
inércia, e a utilizacdo do volante depende da bomba e do fabricante. Tais alteracdes
implicariam em custos mais altos.

O dimensionamento do volante de inércia seguiu a equacao (3.66) fixando o valor
do momento de inércia e os raios externo e interno. Foi considerado um volante de ago
com 0,2% de carbono de massa especifica de 7860 kg/m? e raios externo e interno de 0,5 m

e 0,05 m, respectivamente. A espessura do volante resultante foi de 0,06 metros.

55 CENARIOS5

Esse cenario buscou obter as menores dimensdes para um RHO que protegesse a
adutora contra o golpe de ariete junto com as ventosas triplice-funcdo. O volume total do
RHO desse cenério foi de 5600 litros, com volume de fluido de 3733 L e volume de gas de
1867 L, seguindo uma proporcao de 2/3 de fluido para 1/3 de ar comprimido.

Esse cenario ndo apresentou pressdes negativas ndo havendo separacdo de coluna.
As pressdes maximas ficaram abaixo de 2500 kPa para maior parte da adutora, em apenas

um ponto alcangou esse valor, sendo recomendado para esse ponto a troca da conexdo para
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uma mais resistente evitando o gasto com um RHO de maior dimensdo. Provavelmente, a
utilizagdo dos dois RHO’s utilizados pela Caesb buscou aumentar a redundancia do
sistema, possibilitando a manutengdo de um dos RHO’s do sistema enquanto o outro

permanece em funcionamento.
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Figura 39 - Envoltérias da carga piezométrica e volume de vapor do cenario 5.
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Figura 40 - Envoltérias de pressdo do cenério 5.

As curvas de entrada de agua no RHO e variacdo do volume e pressdo sao

apresentados pelas figuras 41, 42 e 43.
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Figura 41 - Volume da &gua que entra no RHO ao longo do tempo.
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Figura 42 - Variagéo do volume do gas com o tempo.

47

120

140

140



2.500

2.000

1.500

1.000

Pressdo do Gas (kPa)

500

0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo (s)

Figura 43 - Variagéo da pressdo do gas com o tempo.
56 COMPARACAO ENTRE OS CENARIOS

Os gréaficos comparativos entre os cinco cenarios modelados sdo representados
pelas Figuras 44 e 45. Entre os cendrios aquele que apresentou a menor pressao minima foi
0 cendrio 1, como esperado, uma vez que ndo possui dispositivos de protecdo, seguido do
cenario 2, o qual as ventosas atuaram localmente nos pontos que podem ser visualiza pelo
picos nos entre 5000 e 6000 metros. O cenéario 3, representativo da adutora, apresentou 0s
valores mais altos de pressdo minima. Os cenérios 4 e 5 apresentaram valores muito

proximos de pressdes minimas e maximas.
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Comparativo das Pressdes Minimas
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Figura 44 - Comparativo das pressdes minimas entre 0s cenérios.

Com relagdo as pressdes maximas, representadas na Figura 44. As maiores pressoes
foram calculadas no primeiro e no segundo cenario, por ndo possuirem dispositivos

adequados. Os menores valores de pressdao maxima foram do cenério 3.
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Figura 45 - Comparativo das pressdes maximas entre 0s cenarios.
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6 CONCLUSAO

A protecdo contra os transientes hidraulicos nas adutoras é de extrema importancia,
uma vez que as pressdes que surgem no sistema podem ser superiores as pressdes maximas
de servico ou inferiores chegando a niveis correspondentes a pressdo de vapor,
ocasionando a cavitagdo. Tais efeitos podem levar a rupturas de tubulagdes, danos
estruturais, ao desgaste acelerado, vazamentos e contaminacdo da agua tratada que flui pela
adutora.

O dimensionamento adequado dos sistemas de abastecimento pode evitar grandes
perdas por ocorréncia dos transientes hidraulicos. Os diversos dispositivos de protecao
apresentados nesse projeto devem ser bem dimensionados e levar em consideracdo 0s seus
diferentes mecanismos de atuacdo, sempre levando em considera¢do o0 aumento do custo
que podem causar, que devem ser menores que uma eventual ruptura ou desgaste acelerado
do sistema, pois um bom sistema deve ser viavel economicamente e seguro
operacionalmente.

As modelagens sdo estratégias mais econémicas, de maneira geral, que auxiliam a
compreensdo do sistema e seu planejamento e dimensionamento adequado. Possibilitam a
avaliacdo de diversos cenarios sem a necessidade de testes em escala, economizando
tempo e recursos financeiros.

A modelagem de transientes hidraulicos utilizando o Método das Caracteristicas
vém sendo estudada a um tempo consideravel e se mostrou uma alternativa robusta. Ha
diversos softwares atualmente que utilizam esse método para modelagens como no caso do
Hammer desenvolvido pela Bentley, que foi utilizado nesse projeto.

Os diversos cenarios elaborados neste projeto buscaram simular o modelo
hidraulico da adutora AAT.TAQ.010 para entender os efeitos que a auséncia ou presenca
dos dispositivos de protecdo ocasionariam nela, além de quantificar os aumentos e
diminuicBes das pressdes que os transientes hidraulicos provocariam. Além disso, foi
possivel avaliar outros dispositivos no controle das variages ocasionadas pelo fenémeno.

O primeiro cenario, sem a presenca os dispositivos, apresentou altas e baixas
pressbes ocasionadas pelo golpe. Tal efeito sobre a pressdo ndo seria suportado pelas
conex0des das tubulagGes, levando a um colapso delas que possuem pressdo maximas de
servico de 2500 kPa. Portanto, esse cendrio levaria a grandes prejuizos a linha de recalque.

A segunda situacdo modelada, mostrou que as valvulas triplice-funcdo ndo séo

suficientes para controle das pressdes do transiente. Ocorrendo pressées superiores a
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pressdo méaxima de servico das conexfes, como no caso da primeira situacdo, elas
conseguiram atuar apenas localmente. Logo as valvulas da adutora foram projetadas
pensando no escoamento permanente e ndo no transiente, provavelmente.

O cenario que modelou a adutora na configuracdo atual foi o terceiro. Nele, ha a
presenca de dois RHO’s, além das ventosas, para o controle dos transientes. Este cenario
apresentou resultados satisfatorios para o controle dos transientes, se mostrando uma
configuracdo eficaz que possibilitou que conexdes menos resistentes fossem utilizadas,
diminuindo o custo do projeto. Pela modelagem efetuada neste projeto foi possivel
verificar que um reservatério de 5600 litros seria adequado para evitar o golpe de ariete,
como mostrado pelo cenario 5. Supde-se que a escolha por dois RHO’s pela Caesb tenha
sido feita pensando na operacdo do sistema e em eventuais falhas no equipamento do
dispositivo que podem ocorrer.

O volante de inércia conseguiu mitigar os efeitos da parada instantanea do conjunto
motor-bomba que pode causar o golpe de ariete, caso a adutora ndo tivesse outros
dispositivos de protecdo. Em apenas um dos pontos da adutora alcancou o valor maximo
de servico das conexdes da adutora, problema que seria facilmente contornado com
utilizacdo de uma conexdao com maior pressao nominal. A complexidade de aplicacdo do
volante estd relacionada as caracteristicas do conjunto motor-bomba, ja que nem todos
podem acoplar um volante de inércia e sua utilizacdo implicaria na necessidade de maior
poténcia do motor.

Dentre os cenarios, o que se mostrou menos eficaz foi o cenério 1, jA que ndo
possui dispositivo de protecdo, obteve as maiores e as menores pressdes, sendo 0 mais
vulneravel dentre os modelados. O cenario 3 apresentou 0s melhores resultados, obtendo
menor impacto do golpe de ariete dentre todos. O quinto cenéario, apesar de similar ao
terceiro pela utilizacdo do RHO, obteve resultados menos expressivos, pois nessa
simulacdo se buscou o minimo para atender as demandas de pressdo por parte dos
componentes.

Vale destacar que ndo s6 os dispositivos sdo necessarios como também a periddica
e adequada manutencdo dos equipamentos sdo extremamente importantes e necessérias.
Pensar na redundancia do sistema € necessaria em casos de defeitos inesperados de

equipamentos ou de necessidade de manutengéo.
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6.1 RECOMENDACAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se para trabalhos futuros realizar novas simulagdes utilizando outros
dispositivos ou solugdes junto a uma analise de custo, uma vez que o custo do projeto é de
grande importancia para sua implementacdo. A analise de custo poderia indicar quais
dispositivos sdo mais vidveis permitindo uma alocacgdo de recursos mais eficiente.

Novos cenarios poderiam levar em consideracdo, por exemplo, o uso de volante de
inércia com um motor com binario de partida mais forte ou com utilizacdo de inversor de

frequéncia se seriam mais vidveis economicamente.
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