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RESUMO

Este trabalho se destina a avaliar o efeito causado pela entrada pela parte superior do
reservatorio de jusante durante eventos de transitorio hidraulico, propondo uma condigado de
contorno divergente daquela considerada classicamente pelos modelos de calculo. Para tanto,
faz-se um levantamento bibliografico acerca do tema, expondo as equagoes regentes do regime
transiente, assim como a solucgao pelo Método das Caracteristicas, intensamente utilizado para
a solugdo de transientes hidraulicos em fluxo unidimensional. Ademais, expdem-se as
condigdes de contorno a serem adotadas durante a execugao deste trabalho. Em seguida, ¢
exposta a metodologia utilizada, em que se utilizam as equacdes desenvolvidas por Soares,
Covas e Ramos (2013), sendo adotado, além disso, o modelo de fator de atrito variavel de
Vitkovsky et al. (2000). Para a visualizacao dos resultados, implementou-se o modelo no
modulo 7 do Sistema UFC, que trata do calculo dos transientes hidraulicos. Para a validacao do
modelo, foram utilizados os dados disponibilizados no trabalho de Soares, Covas e Ramos
(2013). Para fins de comparagao, foram testadas mais trés configuracoes distintas de adutoras.
Os resultados obtidos demonstram menores picos de sobrepressdo e subpressdo na se¢ao da
bomba centrifuga. No caso da se¢do do reservatorio, observa-se um valor constante de pressao
igual aquele do reservatorio constante durante determinado intervalo de tempo, que varia para
cada configuracdo de adutora, e em seguida a pressao tende a variar e estabilizar em um valor
menor do que o do regime permanente inicial. Ocorre também, nesta se¢do, maior
amortecimento da vazao ao considerar esta condicao de contorno. Apesar de a condic¢dao de
contorno classica apresentar uma abordagem mais conservadora, por mostrar maiores valores
de sobrepressdo, esta ndao condiz apropriadamente com a situagao de entrada por cima do
reservatorio de jusante, sendo esta ultima mais adequada para o caso de manutengdo e operagao
dos sistemas hidraulicos configurados desta forma. Ademais, a simplificacao de reservatorio
constante pode acarretar em superdimensionamento do sistema hidraulico e de dispositivos

atenuadores de golpe de ariete, implicando em maiores custos de or¢amento.

Palavras-chave: Transitorios Hidraulicos, Método das Caracteristicas, Reservatorios de
Jusante, Operagao de Adutoras.



ABSTRACT

This paper aims at evaluating the effect caused by considering the pipeline connecting through
downstream reservoir’s top inlet during hydraulic transient events, presenting a different
boundary condition than that classically considered by calculation models. Therefore, a
literature review regarding this theme was implemented, exposing the governing equations of
transient phenomena, as well as the solution proposed by Method of Characteristics, broadly
adopted for one-dimensional transient flow solution. Besides, the boundary conditions adopted
during this paper’s execution are also shown in the literature review. Then, the used
methodology is presented, which makes use of the equations developed by Soares, Covas and
Ramos (2013) and the unsteady friction model from Vitkovsky et al. (2000)’s work. In order to
show the results, this model was implemented into System UFC — Module 7, regarding
hydraulic transients’ calculation. For validating the model, the data provided by Soares, Covas
and Ramos (2013) was used. For comparison, three more distinct pipeline setups were tested.
The obtained results show lower positive and negative pressure peaks at the pump section. At
the reservoir section, a constant pressure value equal to that from constant reservoir modeling
1s observed during certain time interval, which varies to each pipeline configuration, and after
that the pressure tends to vary and stabilize at a lower value than that from initial steady state.
Besides, at this section, a bigger damping in the flow rate happens by considering this boundary
condition. Although the classic boundary condition presents a more conservative approach, it
does not properly suit the real situation when the pipeline connects through the top inlet of
downstream reservoirs, so the latter is more suitable for maintenance and operation of hydraulic
systems that are designed this way. In addition, the simplification of constant downstream
reservoir may bring about the hydraulic system’s and protection devices’ oversizing, leading to

higher design budget.

Keywords: Hydraulic Transients, Method of Characteristics, Downstream Reservoirs, Pipeline
Operation.
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Qa4  Vazdo na secdo anterior no passo de tempo anterior no regime transiente - |[L3T!|
Qp  Vazado na secdo posterior no passo de tempo anterior no regime transiente - [L>T|
Q4 Vazio descarregada para o reservatorio de jusante no regime transiente - |[L*T!|
Qp Vazao na se¢io atual no passo de tempo atual no regime transiente - |L3T!|

Qpi  Vazdo no tempo atual na se¢do i no regime transiente - LT

Qp;, Vazdo no passo de tempo atual para o tubo i e se¢ao 1 no regime transiente - |L3T

. - . . . I
Qp,_,, Vazdo na secdo atual no passo de tempo anterior no regime transiente - [L*T™|

Qr Vazio da bomba nas condi¢des nominais - |[L3T|
Qs Vazao no inicio do passo de tempo no regime transiente - |L3T!|
R Parametro do calculo do transiente de Chaudhry (2014) - |L~|

Rp  Parametro de calculo da equacdo positiva para o0 modelo de Vitkovsky et al. (2000) -
LT

Ry  Parametro de calculo da equacdo negativa para o modelo de Vitkovsky et al. (2000) -
LT

Ry  Parametro do calculo do transiente de Wylie e Streeter (1982) - | T2L"|
Re Numero de Reynolds - adimensional

S Parametro de calculo da lei de fechamento da valvula de retencao - adimensional



SGN Sinal de determinada variavel - adimensional

t Tempo - |T|

to Tempo inicial do calculo do transiente para a lei de fechamento da valvula de retencao
-1T]

tr Tempo de fechamento da valvula de retencéo - | T|

tr Tempo atual do calculo do transiente para a lei de fechamento da valvula de retengao -
| T]

T Torque da bomba - |[ML2T|

Tg Torque da bomba nas condi¢des nominais - [ML2T?|

%4 Velocidade média do fluido na se¢do transversal do tubo - |[LT™!|
v, Velocidade no estado permanente - |[LT|
x Espaco no eixox - |L|

z Elevacgdo do eixo da tubulagdo - |L|

Simbolos Gregos

Y. F  Somatorio das for¢as que atuam na tubulagdo - [MLT|

Nr Eficiéncia da bomba nas condi¢des nominais - adimensional

o, Tensdo axial - | MLT-?|

o, Tensio circunferencial - [ML'T|

Oaam Tensdo admissivel - [MLT|

O.sc Tensdo de escoamento do material - |[ML'T|

T Tensdo de cisalhamento das paredes do tubo sobre o fluido - [ML'T]
AHp, Perda de carga na valvula de reteng@o no final do passo de tempo - [L|
AH  Variagao da cota piezométrica - |L |

At Passo de tempo - | T]|

Ax  Comprimento das se¢des da tubulagao - |L]

A Multiplicador da combinagao linear do MOC - adimensional

a Parametro referente a velocidade de rotagao da bomba - adimensional
15 Parametro referente ao torque da bomba - adimensional

€ Deformacao circunferencial - adimensional

6 Angulo formado entre o eixo da tubulacio e o plano horizontal - adimensional



u Coeficiente de Poisson - adimensional
p Massa Especifica do fluido - [ML"|
T Lei de fechamento da valvula de retencao - adimensional

v Parametro referente a vazao da bomba - adimensional

Simbolos Diversos

dH  Variagdo diferencial parcial da cota piezométrica - |L |

dQ  Variacdo diferencial parcial da vazio volumétrica - |L>T|
dt Variac¢ao diferencial parcial do tempo - |T]

0x Variagao diferencial parcial do espago no eixo x - |L|

dH  Variacao diferencial total da cota piezomeétrica - |L|

dQ  Variagao diferencial total da vazao volumétrica - |L|

dt Variacao diferencial total do tempo - |T|

dx  Variacao diferencial total do comprimento da tubulagao - |L|



1.1
1.2
1.2.1
1.2.2
1.3

21
2.2
2.2.1

222

2.2.2.1
2222
2.2.2.3
2.3

24
241
242
2.5

2.6

2.6.1
2.6.2
2.6.3

3.1
3.2
3.3
34

SUMARIO

INTRODUGAO. ...t ee e es e s e s ee e ene e
Problematizacio e Contextualizagao................ccooovvviieiiniiiiin e
ODJEEIVOS.....oooiiiiiie ettt e et es e e s ebe et e e ea
ODJEIVO GEFAL.............oooooeeeiiiiieieiiee ettt e e e et e et e b e e
ODbjetivos ESPecifiCos. ... e
Organizago dos CapItulos............c..ocviviieiiiiieiie e
REFERENCIAL TEORICO............ccoooiumiiiiiiieeens oo
Termos DASICOS. ..ottt et e e
Normalizacao de Projetos relativa a transitorios hidraulicos.......................
NBR 12.214/1992 - Projeto de Sistemas de Bombeamento de Agua para
ADbastecimento PUDLICO.......................cccooeueeceeeveiiieiieiieeiee e e e e
NBR 12.215/1991 - Projeto de Adutora de Agua para Abastecimento

PUDIICO ... e e e e e e
PresSOes MAXIINGAS................cccceooeeieuiiiiiie ettt ettt e e e e e e
PresS0es MINIIGAS...............cc.ooeeoeeeveieeiiieieies e et ettt et et seeeere e s eens
Analise e Dimensionamento do Golpe de Ariefe......................cccccevvuveevevvuennnnnn.
Fenomeno do transiente hidraulico...................ccccoovi e
Principais equacoes regentes do transitorio hidraulico.................................
Equacdo da Continuidade............................ccuceuuevuuinuiniuiniiniiiniiiniieeieeeieiienaiens
Equac@o do MOMERNIO......................ccc.oeeevueueeiiiieieiiieeeiiiieseeeeee e es e aessaee s
Solucio das equacdes do transiente hidraulico através do Método das
CaAraCterISTICAS ... .c..oiiiie ittt ettt e
Condicoes de COMEOITO. ...........cueviiieiiiiiiiie et ettt e e e e es e
Reservatorio com nivel constante a montante........................coooueeeeeeeeeenennn.
Reservatorio com nivel constante a jusante......................ccooeccevcevcencencenucnnn.
Bomba centrifi@a @ MONIANTE......................cccooueeeeiueeiiiiiieeeiiiiieeeiieieeeeieeeeiaee e
METODOLOGIA.. ... et
Modelagem do transitorio hidraulico...................ccooooiiiiiiiiiiiiii e
Reservatorio de Jusante com Carga Variavel....................cccooeeiiiiieiiecen,
Modelo de Fator de Atrito Variavel de Vitkovsky et al. (2000)......................

Valvula de RetenCA0..........cccoovevviiiie ettt ettt e



5
5.1

Utiliza¢ao do Sistema UFC —Modulo 7............c.cooooeiiiiiiiiee e

Sistemas de Aducao simulados...............cc.oooiviiiiiiiiiiiiie e

RESULTADOS E DISCUSSOES...........ooiiiiiiiieiee oo

AAUIOTA TPG...... .o e ettt e e e e e e aee ettt e eeeeessaeeanes

AdUtora COM FOITO...........oueieiiiiiiiiiiiiiee e et et et e arereereeraeeeeseas

AdUEOra CUiA.... oo e e e e e e
Adutora Aratuba..........ocoooiiiiiiiii
CONCLUSOES........oooitiiiimiiitite ittt ettt s e
Recomendacoes para futuros trabalhos................ccooooeiiiininiiiiieniien e
REFERENCIAS........cotitiiitiittiims e iees oot ees e st et et et s
APENDICE A - DADOS DE COTAS E COMPRIMENTOS (Adutora

APENDICE B - DADOS DE COTAS E COMPRIMENTOS (Adutora
(V1) 1118 (3 § (1) TR

APENDICE C - DADOS DE COTAS E COMPRIMENTOS (Adutora

APENDICE D - DADOS DE COTAS E COMPRIMENTOS (Adutora

ATATUDA) ... e e e e b b e aas
APENDICE E - DADOS EXPERIMENTAIS (Adutora IPG).....................
APENDICE F - INTERFACE DO UFC 7 COM O USUARIO....................



22

1 INTRODUCAO

O presente trabalho trata da modelagem da condigao de contorno para o calculo do
transiente hidraulico envolvendo reservatorio de jusante considerando a entrada pela sua parte
superior, modificando-se a condi¢dao classica de carga constante, pelo fato de a tubulagao
descarregar livremente para a atmostera.

Algumas disposi¢oes de adutoras foram avaliadas, variando-se tipo de material,
comprimento e diametro da tubulagdo, altura manométrica da bomba e as demais variaveis
necessarias ao calculo do transitorio hidraulico. Posteriormente, foram feitas comparagdes entre
a condi¢do de contorno classica e a condigdo de contorno proposta neste trabalho de forma a
averiguar as diferencas nas envoltorias de pressdao nas principais se¢des computacionais de
calculo.

A modelagem foi assistida pela utilizagao do Sistema UFC, mais especificamente
no seu modulo 7, que corresponde ao transitorio hidraulico nesse sistema. Para a implementacao
da nova condi¢do de contorno, um algoritmo foi escrito na linguagem utilizada para se adequar
as equagoes demonstradas na metodologia.

Embasando-se no levantamento bibliografico de diversos autores, o trabalho
discorre sobre os seguintes temas: entendimento do fenomeno do transiente hidraulico,
demonstracdo das equacdes regentes, solucado das equacdes através do Meétodo das
Caracteristicas, apresentagdo das condi¢des de contorno a serem utilizadas para a execucao

deste trabalho e demonstracao da metodologia adotada para a obten¢do dos resultados.

1.1 Problematizaciao e Contextualizacao

Os sistemas de aducao de agua mostram-se como uma solugdo economicamente
viavel e pratica para o transporte de agua de um local para outro. Segundo Tsutiya (2006), no
caso particular do Brasil, um imenso progresso em rela¢ao a implantacdo de adutoras para
abastecimento de agua tem sido observado com a implementacio do PLANASA (Plano
Nacional de Saneamento), atendendo cerca de 90% da populagao brasileira.

Entendendo a importancia de uma previsdo mais assertiva sobre a operagao de
adutoras, os projetistas necessitam que o regime de escoamento hidraulico ocorra de forma
permanente, pois, assim, € possivel conhecer a cota piezomeétrica e a vazao em cada se¢ao da

tubulacdo. Cabe destacar, nesse contexto, a possibilidade de ocorréncia do transitorio
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hidraulico, cujos conhecimento e modelagem passaram a ter bastante relevancia apos anos de
estudo mais aprofundado sobre o assunto.

Durante o regime transitorio, 0 acréscimo na pressao nas se¢oes computacionais
varia conforme a passagem das ondas de pressdo, podendo ser positivo (sobrepressdo) ou
negativo (subpressao). Para Daude, Tijsseling e Galon (2018) apud Neto (2019), na passagem
das ondas de sobrepressdo, podem ser ocasionados golpes de ariete, que, caso gerem pressdes
maiores aquelas suportadas pelo material da tubulacdo, podem provocar colapsos ou
vazamentos nas conexoes da tubulagao; ou, durante a passagem das ondas de subpressdo, caso
ocorram pressdes negativas excessivas, podem-se formar bolsdes de ar ou esmagamentos nas
paredes das tubulagdes, resultando em prejuizos fisicos e financeiros nas duas situagoes citadas.

O estudo do transiente se iniciou com a investiga¢ao da propagac¢do de ondas
sonoras no ar, de ondas na agua e do fluxo sanguineo em artérias (CHAUDHRY, 2014). No
caso de fluxo de agua em condutos fechados, Young (1808, apud CHAUDHRY, 2014) iniciou
o estudo da propagacdo de ondas de pressao em tubulagdes.

Diversos outros cientistas passaram a estudar o fenomeno. Korteweg (1878, apud
CHAUDHRY, 2014) foi o primeiro a determinar a velocidade de propagacao da onda na agua
considerando tanto a elasticidade da parede do conduto como a elasticidade da agua.

Assim, golpe de ariete € um fluxo transiente provocado por mudangas bruscas de
velocidade no escoamento hidraulico em adutoras. Esse fenomeno pode ocasionar pressoes
tanto positivas (sobrepressdes) como negativas (subpressoes) e frequentemente gerar riscos
para a tubulacdo. As causas mais habituais de golpe de ariete sao fechamento ou abertura rapida
de valvulas ou desligamento rapido de bombas (KANDIL; KAMAL; EL-SAYED, 2020).

De forma a solucionar as equagdes diferenciais que regem o transitorio hidraulico,
surgem varios meétodos de aproximacao, sendo o mais difundido o Método das Caracteristicas
(MOC), intensamente utilizado para a solu¢do de transientes hidraulicos em fluxo
unidimensional, principalmente com a velocidade da onda constante. O MOC se mostrou
superior a outros meétodos em varios aspectos, como a correta ilustracdo da propagacgido das
ondas de pressdo, facilidade de programagdo e eficiéncia computacional (EVANGELIST,
1969; WYLIE & STREETER, 1983; LISTER, 1960; ABBOTT, 1966; STREETER & LAI,
1962, apud CHAUDHRY, 2014).

O MOC apresenta uma solu¢do que resulta em equagdes permitindo determinar a
vazao e a pressao em dado passo de tempo dependendo dessas variaveis no intervalo de tempo
anterior e nas secOes anteriores e posteriores. Além disso, faz-se necessaria a adog¢ao de

condigdes de contorno que representam certos elementos presentes no sistema (por exemplo,
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reservatorios, valvulas ou bombas) ou descontinuidades (por exemplo, jungdes de tubulacdes
de diferentes diametros ou ramificagdes de varios tubos).

Acerca do tema central deste trabalho, algumas simplificagdes consideradas durante
a analise do transiente ndo sao razoaveis e nao demonstram o comportamento real do sistema
de adutoras (SOARES; COVAS; RAMOS, 2013). Uma dessas simplificagdes é a consideracao
da carga do reservatorio como sendo constante durante todo o evento transitorio, em especial
quando a tubulagdo entra pela parte superior, acima do nivel da agua, onde a interacao entre a
agua e o ar comeg¢am a interferir na pressdo nesse ponto.

De forma a simular mais adequadamente essa condi¢@o de contorno, Soares, Covas
e Ramos (2013) realizaram uma modificagdo considerando que havera vazao entrando no
reservatorio de jusante apenas se a cota piezomeétrica for superior ao desnivel geométrico na
entrada pela parte superior nesse ponto. Além disso, com o intuito de adequar a simulacao
numeérica com os dados coletados experimentalmente, fez-se a adogdo do modelo de fator de
atrito variavel de Vitkovsky et al. (2000). Portanto, assumindo essas suposi¢oes, altera-se a

condicao de contorno geralmente adotada pela solucdo classica do MOC.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Demonstrar, através de calculos e simulagcdes computacionais, 0 comportamento
das ondas de pressao resultantes do transitorio hidraulico gerado pelo desligamento do sistema

motobomba ao considerar reservatorio de jusante com entrada pela parte superior.

1.2.2 Objetivos especificos

e Propor e implementar computacionalmente a condi¢do de contorno de
entrada pela parte superior de reservatorios de jusante;

e Implementar o modelo de fator de atrito variavel de Vitkovsky et al. (2000)
para se adequar aos dados coletados por Soares, Covas e Ramos (2013);

e Incorporar a rotina de calculo ao Sistema UFC - Modulo 7,
compatibilizando o modelo com os demais dispositivos atenuadores de

golpe presentes no sistema;
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e Testar a nova condi¢do de contorno em situagdes distintas de adutoras;

e Realizar comparativos entre a nova condi¢do de contorno e a condi¢@o

classica.

1.3 Organizacao dos capitulos

Capitulo 1 — Defini¢do de transiente hidraulico, problematizagdo acerca do fenomeno e
entendimento da importancia do seu estudo, assim como a exposi¢cao dos objetivos geral e

especificos.

Capitulo 2 — Revisdo bibliografica acerca das principais equagdes que regem o fenoémeno,
normalizagao referente a projetos de sistemas de abastecimento de agua, descrigao da solugdo

adotada pelo Metodo das Caracteristicas e definicdao das principais condi¢des de contorno.

Capitulo 3 — Exposicao do método considerado para a obtencao dos resultados deste trabalho,
em que sao apresentadas as equagdes utilizadas que possibilitam a definicao da condicao de
contorno estudada, assim como a utilizacdo da linguagem de programacdo Java para

implementar as equagdes no UFC 7.

Capitulo 4 — Exposicao dos resultados obtidos apos a implementagao da metodologia no UFC
7, exibindo os graficos de pressao e vazao e envoltorias maximas e minimas para todos os casos

testados e discussao desses resultados.

Capitulo 5 — Conclusdes acerca do modelo apresentado neste trabalho, assim como
constatagoes a respeito do estudo realizado, do alcance dos objetivos estabelecidos no Capitulo

1 e indicagdes de trabalhos futuros para melhoria ou aproveitamento do modelo.

Apéndice — Dados de cotas dos nos e comprimento dos trechos dos casos analisados neste
trabalho, dados dos testes experimentais do estudo realizado por Soares, Covas e Ramos (2013)

e tutorial de utilizagao do UFC 7 utilizando o exemplo da Adutora Cuia.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Segundo Garg e Kumar (2018), a formagao dos transientes hidraulicos é um
problema importante em sistemas condutores de agua. E o fenémeno em que a
compressibilidade do fluido desempenha sua funcao de converter toda a energia cinética em
energia de tensao. Muitos sdo os acidentes relatados em condutos de agua em que a raiz do
problema foi a formacao dos transientes hidraulicos ou golpes de ariete.

Existem muitos métodos para o calculo da magnitude do golpe de ariete, como o
Método das Diferengas Finitas, Método dos Elementos Finitos, Grafico e Analitico (GARG;
KUMAR, 2018). O principal utilizado para o calculo e caracterizagao do comportamento das
adutoras durante o transiente hidraulico € o0 MOC, que se baseia em um conceito de derivada
total no calculo diferencial. As equagdes governantes do fenomeno formam uma equagdo
diferencial parcial linear de 2* ordem Quasi-Hiperbolica. Utilizando-se o método das diferengas
finitas, essas equacdes sao transformadas em homogeéneas, trabalhando-se apenas com uma
variavel independente. A facilidade de implementa¢do computacional do MOC permite ampliar
o nivel de analise técnica através de modelos mais robustos (SOARES; MARTINS; COVAS,
2015, apud PAIVA, 2019).

Um aspecto importante concernente ao comportamento do transitorio hidraulico se
diz respeito a velocidade com que a vazdo varia. Caso isso se dé rapidamente, o transiente
ocorre mais intensamente. Assim, tanto na fase de projeto como de operacionalizacdo de
adutoras, deve-se procurar minimizar erros ou acidentes que possam criar ondas de pressao de
grandes propor¢oes, que facilmente podem exceder os limites de pressdao do material e gerar
danos ao sistema (TRIKI, 2018 apud NETO, 2019).

Entendida a importancia do conhecimento do golpe de ariete e suas consequéncias,
¢ desenvolvida a modelagem do golpe de ariete no Laboratorio de Hidraulica Computacional
(LAHC) atraveés do Sistema UFC, mais especificamente em seu modulo 7, adotando-se o MOC
como método de simula¢do numeérica. O sistema UFC possibilita a visualizagao dos resultados
de envoltorias maximas e minimas ao longo de toda a adutora, além dos valores de pressao e
vazao nas secdes computacionais de calculo.

Diante deste contexto, esse capitulo trata da demonstragao de conceitos envolvendo
o transitorio hidraulico, sendo exposta a concepcao do fenomeno para o caso de adutora
composta de reservatorio de montante e valvula. Nessa situacdo, sera detalhado o
comportamento na tubulagdo em decorréncia da passagem das ondas de pressdao. Em seguida,

sera exibida a forma como o MOC soluciona as equagdes do regime transitorio. Serao
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apresentadas, posteriormente, as principais condi¢des de contorno utilizadas para a simulacao

do transitorio hidraulico.

2.1 Termos basicos

Durante o escoamento de um fluido, as variaveis de vazdo e pressao sao
fundamentais para dimensionar a tubulag¢do e os dispositivos auxiliares. Segundo Chaudhry
(2014), as seguintes terminologias podem ser utilizadas para definir os regimes de escoamento:

Regime permanente e nao permanente: o fluxo é permanente caso a pressao e a
velocidade em determinada se¢do € constante com o tempo. Se essas condi¢des variarem no
tempo, o fluxo sera nao permanente.

Regime transiente: o fluxo em estagio intermediario, quando as condigdes se
modificam entre um regime permanente e outro, € o que se denomina regime transiente.

Regime uniforme e nao uniforme: o regime uniforme se caracteriza por apresentar
a velocidade constante ao longo de toda a tubulagdo a qualquer instante de tempo. Caso a
velocidade varie com a distancia, o regime sera nao uniforme.

Regime periodico: se as condi¢des variam com o tempo e se repetem depois de um
intervalo de tempo fixo, denominado periodo, o regime ¢ dito periodico.

Separacao de coluna: se a pressao atingir um valor abaixo da pressao de vapor do
liquido, formam-se cavidades e pode haver separagao da coluna liquida em toda a segdo
transversal.

Golpe de ariete: regime transiente em que o fluxo ocorre acima da pressao de vapor

do liquido, ou seja, a fragao de vazios é pequena.

2.2 Normaliza¢ao de Projetos relativa a transitorios hidraulicos

Para projetos que envolvam fenomenos de transiente hidraulico, devem ser
definidas as caracteristicas fisicas do escoamento e possiveis condicoes de operacao dos
equipamentos. A partir disso, podem se estabelecer processos de calculo que permitam
determinar as pressdes extremas que ocorrem nos varios pontos de instalacdo. Além disso,
devem ser definidas também as caracteristicas das tubulagdes e manobras impostas para definir
as limitagcdes de projeto e garantir a seguranca operacional das instalacdes durante seu

funcionamento (KOELLE, 1992, apud JUNIOR, 2008).
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Ainda segundo Koelle (1992) apud Junior (2008), os estudos das condigdes
transientes de escoamento devem ser feitos nas etapas de concepgao de projeto ao serem

definidas as diretrizes e configuragao das instalagdes.

No caso do Brasil, as normas da ABNT NBR 12.214/1992 e NBR 12.215/1991
tratam respectivamente de projeto de sistemas de bombeamento de agua para abastecimento
publico e do projeto de adutora de agua para abastecimento publico e estas duas dao enfoque a

questdes relacionadas aos transientes hidraulicos.

2.2.1 NBR 12.214/1992 - Projeto de Sistemas de Bombeamento de Agua para Abastecimento
Publico

Esta € a primeira norma a apresentar o termo golpe de ariete para sistemas de
abastecimento de agua. O calculo do escoamento em regime variavel e a recomendacdo de
dispositivos de protecao do sistema deve ser feito conforme a NBR 12.215/1991. Para o caso
de projeto de estacdes elevatorias, devem constar o momento de inércia polar das massas

girantes e as limitagdes dos conjuntos motobomba quanto a maxima rotagao reversa.

2.2.2 NBR 12.215/1991 - Projeto de Adutora de Agua para Abastecimento Piiblico

De acordo com essa norma, a analise do golpe de ariete deve ser feita para:

a) Projeto de novas adutoras;

b) Instalagdes existentes onde ocorram ampliagdes com alteracdo das pressoes e ou

vazoes de regime em qualquer se¢do da adutora;
¢) InstalagcOes existentes quando se alteram as condi¢des de operacao.

O calculo do golpe de ariete deve ser efetuado para as condicdes normais de

operagao e para as condi¢des excepcionais nas adutoras de recalque e de gravidade.
As condigoes normais de funcionamento das adutoras de recalque sao:

a) O funcionamento adequado dos dispositivos de controle do golpe de ariete

previstos;

b) A interrupgao subita do bombeamento;
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c¢) Partida do bombeamento;

d) Manobras de fechamento e abertura de valvulas de controle e seccionamento

existentes nas adutoras;

e) Ocorréncia sumultanea da condicao b em todas as elevatorias de sistema

complexo de adugao.
As condi¢des excepcionais nas adutoras de recalque sao:
a) Falha em qualquer dos dispositivos de protecao e controle do golpe de ariete;

b) Manobras inadequadas de valvulas, em desacordo com as regras operacionais

especificadas em projeto;
¢) Ruptura da adutora na se¢do de pressao maxima de regime permanente;

d) Fechamento retardado de uma das valvulas de retencao na descarga das bombas

até o instante de maxima velocidade reversa, apos a interrupcao do bombeamento.
As condi¢des normais de operacao de adutoras por gravidade sao:

a) Funcionamento adequado dos dispositivos de protecao e controle do golpe de

ariete previstos no projeto;

b) Manobras de fechamento e abertura de valvulas de controle e de seccionamento

existentes nas adutoras.
As condi¢des excepcionais nas adutoras por gravidade sao:
a) Falha em qualquer dos dispositivos de protecao e controle de golpe de ariete;

b) Manobras inadequadas de valvulas, em desacordo com as regras operacionais

especificadas em projeto;

¢) Ruptura da adutora na se¢do de pressao maxima de regime permanente.
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2.2.2.1 Pressoes Maximas

As pressdes maximas devidas ao golpe de ariete devem ser iguais ou inferiores as
pressoes admissiveis para as tubulacdes, conexdes, acessorios e equipamentos previstos em
toda a instalag@o.

Nas condi¢oes normais de operacao, a pressao admissivel € definida pela classe de
pressao de trabalho das tubulagoes, valvulas, equipamentos e acessorios, ou seja:

a) Para tubulagdes metalicas de parede fina:

2ea0,

Poam = Tadm (D
a,

Oadm = % (2)

Sendo P, 4, a pressdo admissivel [MLT?|; 6,4, a tensdo admissivel |ML'T;
Oesc @ tensdo de escoamento do material |[ML'T-?|; e a espessura da tubulacdo |L| e D o
diametro da tubulacao |L|.

b) Para os demais casos, a pressdao admissivel ¢ a pressdo de teste hidrostatico
dividida pelo coeficiente de seguranca 2.5.

Para condicdes excepcionais, a pressao admissivel € 1,5 vezes a pressdao definida

para tubulacdes metalicas de parede fina.

2.2.2.2 Pressoes Minimas

A pressdao minima em toda a tubulagao deve ser maior que a pressao subatmosférica
admissivel.

Nas condi¢des normais de operacdo, para qualquer tipo de tubo e material
empregado, a pressao minima admissivel € a pressdo absoluta de vapor da agua a temperatura
ambiente diminuida da pressdao atmosférica local.

Para tubos de parede fina composta de material flexivel, a pressao subatmosterica
admissivel é dada pela pressao de colapso do tubo caso seu valor seja superior a pressao minima
admissivel definida pela diferenca da pressao absoluta de vapor da agua e pressdao atmosférica

local.
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2.2.2.3 Andlise e Dimensionamento do Golpe de Ariete

A analise do golpe de ariete pode ser feita em até duas etapas, ou seja, o diagnostico
e o dimensionamento. Na primeira, ¢ feito o estudo do golpe de ariete, admitindo-se que a
adutora nao disponha de dispositivos de prote¢do durante as condicdes de operagdo. Caso
atendidos os requisitos de pressdo, nao ha a necessidade de instalagdo de dispositivos de
protegao e controle.

Na fase de dimensionamento, devem ser estudos diversos dispositivos de protecao
e controle, selecionando aqueles que garantam as condi¢des extremas de pressao indicadas pelo
menor custo de implantagao e operacao do sistema.

Por fim, a NBR 12.215/1991 preveé a utilizacao do Método das Caracteristicas no
estudo do golpe de ariete e a equacdo da celeridade da onda para determinacdo da velocidade

de propagacao das ondas de pressao.
2.3 Fenomeno do transiente hidraulico

Diante do exposto no item 2.1, os projetistas desejam dimensionar o sistema de
adutoras para trabalhar no regime permanente, por se tratar de um regime de facil determinagao
das condi¢des de escoamento ao longo do tempo. Entretanto, algumas perturbacdes podem
ocorrer durante a operac¢do das adutoras, ocasionando regimes transientes.

De forma a ilustrar o fenomeno do transiente hidraulico, sera exibida a sua divisao
em 4 fases que se repetem ao longo do tempo. Para tanto, sera considerado um reservatorio a
montante da tubulacdo, com carga constante, e uma valvula a jusante, que se fecha
instantaneamente (CHAUDHRY, 2014). Além disso, a tubulagado ¢ perfeitamente elastica e,

portanto, a perda de carga ¢ desprezivel.
L .
Instante 0 < t < - (1° fase): a velocidade de fluxo se reduz a zero no momento em
que a valvula € completamente fechada. O aumento de pressao, nesse instante, € dado por

AH = §V0. Devido a esse aumento, a tubulagdo se expande, o fluido € comprimido, o que

aumenta sua densidade. Além disso, uma onda de pressdo positiva se propaga em dire¢do ao

reservatorio. A Figura 1 ilustra a 17 fase.
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Figura 1 — 1° fase do transiente hidraulico apos o fechamento da valvula

Linha piezométrica
Reservatorno Linha piezométrica AH Reservatério AH
[T I b ___
Vawla Vavda
R Ho — Ho
V=Vo V=0 V=0
b Eemmmmmmudl b e ——————— ]
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
— s I T
Plano Horizontal de Referéncia § Plano Horizontal de Referéncia |

Fonte: Adaptado de Chaudhry, 2014.

Instante 2 <t < % (2* fase): no momento em que a onda de pressdo atinge o

reservatorio, a pressao na se¢ao do reservatorio € H, e na se¢ao adjacente na tubulagao ¢ Hy +
AH. Devido a essa diferenga de pressao, o fluido escoa da tubulagao até o reservatorio com
velocidade -V,, causando uma queda de pressio na tubulacdo de H, + AH para H,.

Consequentemente, uma onda de pressdo negativa se propaga em dire¢do a valvula, atingindo-

aquandot = % . A Figura 2 ilustra a 2° fase.

Figura 2 — 2% fase do transiente hidraulico apos o fechamento da valvula

Reserva ério AH Reservatdrio Linha piezométrica

Ho Ho

Plano Horizontd de Referénda y Plano Horizontal de Referénga §

Fonte: Adaptado de Chaudhry, 2014.

Instante % <t < % (3% fase): pelo fato de a valvula estar completamente fechada,
a velocidade -V, com que a onda chega se reduz a zero, a pressdo se reduz a Hy — AH e uma
onda de pressdo negativa se propaga em direcao ao reservatorio, atingindo-a quando t = % A

Figura 3 ilustra a 37 fase.
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Figura 3 — 37 fase do transiente hidraulico apos o fechamento da valvula

Reservatdrio Linha piezométrica Reservatorio Linha piezométrica
1 T e far T
Vavua Véivula
— ——
Ho iHo
Y= Vo V=0 V=0
I 1 L
Plano Horizontal de Referéncia § Plano Horizontal de Referéncia §

Fonte: Adaptado de Chaudhry, 2014.

3L 4L . .. N .
Instante — <t=s— (4" fase): ao atingir o reservatorio, a onda de pressdo negativa

provoca novamente instabilidade na secdo de montante. A pressdo € maior na secao do

reservatorio em comparag¢ao com uma sec¢ao adjacente na tubulagao. O fluxo escoa, entdo, do

, . - - . . , 4L
reservatorio para a tubulagdo, com as ondas de pressdo atingindo a valvula quando t = —

Nesse momento, as condi¢des da tubulacdo sao as mesmas do estado permanente, com a

diferenca de que a valvula esta completamente fechada. A Figura 4 ilustra a 4* fase.

Figura 4 — 4° fase do transiente hidraulico apos o fechamento da valvula

Reservatdrio Linha piezométrica Reservatdrio Linha piezométrica
[ “— ﬂ-\ﬁ ¥ 3
Véwla Vawla
—  e——
Ho Ho
V=Vo V=0 v=Vo
; L
Plano Horizontal de Referéncia §

Fonte: Adaptado de Chaudhry, 2014.

Pelo fato de a valvula estar completamente fechada, o fenémeno se inicia
novamente, de forma indefinida. A Figura 5 mostra a variagao de pressao no tempo na tubulagao

durante o fenémeno do transiente, desconsiderando as perdas de carga.



34

Figura 5 — Variacdo da pressao ao longo do tempo durante o transiente hidraulico

!
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Fonte: Adaptado de Chaudhry, 2014.

2.4 Principais equacdes regentes do transitorio hidraulico

As equacdes que permitem determinar as condi¢cdes do escoamento durante o
periodo transitorio partem da equacdo da continuidade e do momento (CHAUDHRY, 2014).
Outros autores costumam utilizar versdes mais simplificadas dessas equagdes, sendo
denominadas de equacdes da continuidade e do movimento por Wylie e Streeter (1993). Todas

essas equagoes sao diferenciais parciais em relacao ao tempo e espago.
2.4.1 Equacdo da Continuidade
Chaudhry (2014) aplica a lei da conservacao da massa em um volume de controle

pré-estabelecido que, no caso de escoamento em conduto fechado, representa uma por¢ao da

tubulacao com uma se¢@o de entrada e outra de saida, conforme Figura 6.
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Figura 6 — Volume de controle considerado para a Equagdo da

Continuidade

Fonte: Adaptado de Chaudhry, 2014.

Considerando as for¢as que atuam durante o escoamento de fluido no volume de

controle acima, tem-se:

d(pA)
at

Ax + (pAV), — (pAV); = 0 (3)

Onde p é a massa especifica do fluido | ML3|; Ax ¢é a distancia entre x, € x, |[L|; A

¢ a area da secdo transversal da tubulagdo |L?| e V ¢ a velocidade de escoamento do fluido

|ILT).
Dividindo a Equagao (3) por Ax e tazendo-o tender a zero, tem-se:
a ad
—(pA) +—(pAV) =0 4
5 (PA) + 75— (pAV) (4)
Ao expandir os termos entre parénteses, fica-se com:
dp dA av dA ap
— —_ —_ i —_—= 5
Aat p6t+pAax+pV8 +AV6x 0 (5)

Rearranjando os termos e dividindo por pA:

1dp_|_1dA_|_6V_0 6)
pdt Adt ox (

Roberson e Crowe (1997) definem o modulo de elasticidade como sendo:
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__ap
K= /0 @

Podendo ser escrita como:

d_p—ﬂd_p (8)
dt ~ Kdt

A Equagao (7), para um conduto circular de raio R, vale:

dA dR
= €)

Introduzindo a variavel deformacao circunferencial (£) e assumindo que as paredes
da tubulagdo tém comportamento elastico linear (TIMOSHENKO, 1941, apud CHAUDHRY,

2014), ou seja, a tensao é proporcional a deformagao, tem-se:

_ 02 — Oy
e=——F— (10)

Onde o, ¢é a tensdo axial [ML'T-?|; o, é a tensdo circunferencial [ML'T?|; E € o
modulo de elasticidade do material |ML'T?] e pu é o coeficiente de Poisson |-].

Simplificadamente, assumindo que a tubulacdo tem juntas de expansdo em todo o seu

comprimento, temos que o; = 0. Assim, a Equagao (10) se torna:

02
=— 11
£=1 (11)

Assim, de posse da definicdo da deformacao circunferencial, a Equagao (9) pode

ser reescrita como:

1dA _ de (12)

A tensdo circunferencial em um conduto circular pode ser escrita como:

pD (13)

Onde p ¢é a pressdo |ML'T-?|; e é a espessura da parede da tubulacdo [L] e D é o
diametro |L].
Prosseguindo com a derivacao da Equacao (13) em relag¢@o ao tempo e aplicando a

regra do produto, fica-se com:
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do dD Dd
9% _praZ 74 (14)
dt 2edt 2edt
Combinando as Equagdes (11) e (14), tem-se:
de dD Dd
ge_prav 7w (15)
dt 2edt 2edt
Utilizando as Equagdes (9), (12) e (15) e fazendo simplificagdes, fica-se com:

ag _ 2edt
i~ ,_pD (16)
2e
Das Equagdes (12) e (16), decorre que:
zap
Adt  p_pD
2e

Ao substituir as Equagdes (8) e (17) em (6) e realizando as simplificacdes

necessarias, fica-se com:
1dp ( KD) v 0
K dt eE) T ax =

A celeridade da onda (a) para um conduto de pequena espessura dotado de juntas

(18)

de dilatagao é, essencialmente:

o= Klb | g2 = K (19)
= [T+ (&/BXD/e)] ~ PY T1+(K/E)(D/e)]

Substituindo a Equagao (19) em (18), resulta-se na Equacao da Continuidade:

dp dap ,oV
= = — = 20
8t+V6x+pa Ix 0 (20)

Na maior parte dos problemas de Engenharia, o termo V (dp/0dx), componente da

aceleracdao convectiva, ¢ pequeno comparado com os demais. Por esse motivo, ele pode ser

desprezado, resultando em (21):
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— 2 — 21
+ pa . 0 D)

Considerando que p = pg (H - z), com z = elevagdo do eixo da tubulagao em

relagdo aum datum |L|; dz/dx = 0e Q = VA, (21) pode ser reescrita:

0H a*dQ

—_— 4t ——=0 22

at + gA dx (22)
2.4.2 Equacdo do Momento

Chaudhry (2014) aplica o Teorema do Transporte de Reynolds no volume de
controle indicado pela Figura 7 para derivar a equacao do momento que, simplificadamente,

pode ser escrita conforme a Equacao (23).

(pAV?), — (pAV?), — Z_F (23)

d
E (pAV) + Ax Ax

Figura 7 — Volume de controle considerado para a Equa¢ao do Momento

—€
F"l \(:
"_’/
— @
—

Fonte: Chaudhry, 2014.

Observando a Figura acima, nota-se que as forcas atuantes sdao a forga de pressao
na se¢do 1 (F,,), a forca de pressdo na segao 2 (F,,), a forca de pressdo na redugao (F,,,), a
componente do peso na dire¢ao do eixo da tubulacdo (F,,) e a forca de cisalhamento (Fs), que

podem ser escritas como:
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E, = piA, (24)
F,, = psA; (25)
B, = %(Pl +p2)(41 — 43) (26)
Fyx = pgA(x, — x,) sen 6 (27)
Fs = 1omD(x, — x4) (28)

Onde p, €é a pressio na secdo 1 |[ML'T?|; p, é a pressio na se¢do 2 |[ML'T?|; 4,
e A, sdo as areas das secOes transversais em 1 e 2 |L?|; 6 é o angulo formado pelo eixo da
tubulagdo e a horizontal |-] e 7, € a tensdo de cisalhamento exercida pelas paredes do tubo sobre
o fluido [ML'T?|.

Assim, considerando positivo o sentido de escoamento da esquerda para a direita

da Figura 7, o somatorio de todas as for¢as atuantes no volume de controle é:

1
Z F= E (p1 + Pz)(Al - Az) + P14 — P24, — pgA(x,

—x1) sen 8 —tomD(x; — xq)

1 (29)
= E(P1 —P2)(A1 + A;) — pgA(x, — x;) sen @
— oD (x, — xy)
Ao dividir (29) por Ax, tem-se:
F - A+ A
Z_ _ (p1 — p2)(44 2) — pgAsen 6 — tymD (30)

Ax 2Ax

Substituindo (30) em (23) e aproximando Ax a zero por limites, fica-se com:

9 o o
— — — = 31
3 (pAV) + Ix (pAVZ) + A Fl pgAsen 8 +tomD =0 (31)

A equagao da perda de carga de Darcy-Weisbach fornece a tensao de cisalhamento

descrita em (32):
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1
T, =§pr|V| (32)

Sendo f o fator de atrito de Darcy-Weisbach |-|.

Substituindo (32) em (31) e expandindo os termos em parénteses, obtém-se:

ad av ad av dap
Va(pA)+pAE+Va(pAV)+pAVa+Aa+pgAsen9 )
+pAfVIVI_0
2D
Equacao que, rearranjando os termos, fornece (34):
V[a(A)+a AV]+ a2 v e a% 4 pgasene
ot P+ oy (PAV) |+ pAG + pAV 5o+ Ay T PgA sen an
L PATVIV
2D

Ao observar a Equacao (4), percebe-se que os termos entre colchetes de (34) sao
iguais a zero. Portanto, fazendo essa simplificacao e dividindo o resultado por pA, obtém-se a

Equagao do Momento:

Wy 1 ceng + Vg 35)

at dx podx g sen 2D (
De forma similar ao disposto no item da Equag¢do da Continuidade, o termo
V (0V /dx), outro componente da aceleragdo convectiva, € pequeno comparado aos outros
termos de (34), podendo ser desprezado. Ademais, o angulo # formado entre o eixo da
tubulagdo e a horizontal é geralmente muito pequeno, pela maior parte dos problemas serem
aplicados em adutoras de pequenas declividades. Dessa forma, realizando essas simplificacdes,

resulta-se em:

av. 1dp fV|V|

Frs ;a+—2D =0 (36)

Reescrevendo (36) considerando que p = pg (H - z), 0z/dx = 0e Q = VA,

tem-se:

9Q  OH  fQlQ| _
a9t 2o =0 (37)
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2.5 Solucao das equacoes do transiente hidraulico através do Método das Caracteristicas

As equagdes regentes do transitorio hidraulico sdo do tipo diferenciais parciais
hiperbolicas (CHAUDHRY, 2014). Segundo Ferreira (2011), o Método das Caracteristicas
procede pela conversio dessas equag¢des em diferenciais ordinarias e, posteriormente, sua
resolugdo é feita através de uma técnica de diferencas finitas explicitas.

Para Chaudhry (1979), a vantagem desse método é poder ser aplicado em sistemas
com condi¢des de contorno complexas. Entretanto, exige maior discretizagao da malha para
garantir a estabilidade da solugao numeérica.

Segundo Watters (1984), o Meétodo das Caracteristicas € numericamente
consistente quando atende ao critério de estabilidade de Courant, ou seja:

Cp = a < 1 (38)

Onde C, ¢ o nimero de Courant |-|; a ¢ a celeridade |LT-!]; At é o passo de tempo
|T| e Ax é o comprimento das se¢des da tubulag¢do |L| (Ax = L/N¢, sendo L o comprimento
total da tubulagdo |L| e N o nimero de se¢des de calculo).

Chaudhry (2014) prossegue com a resolugcdao chamando de L; e L, as Equacao do
Momento e Equacdo da Continuidade em suas formas simplificadas ((37) e (22),

respectivamente) e R = f/(2DA), ou seja:

20Q oH
- < — = 39
Ly=5-+gA5-+RQIQ| =0 (39)
2Q OH
= 2= —_—= 40
L, a6x+‘gA8t 0 (40)

Fazendo uma combinacao linear das duas equacdes acima multiplicando (40) por A

(um multiplicador desconhecido), fica-se com:

00 00 OH 10H
9 . ,0Q oH 10H _ 41
(at”“ ax)”gA(atUax)JrRQ'Q' 0 “1)

Como H e Q sao fungdes do tempo e do espago, suas derivadas totais sdo:

dQ 0Q 0dQdx

I I S (42)
dt dt oOJxdt
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dH O0H O0Hdx

- -y 43

dt ~ ot Toxde “3)
Detinindo, agora, A como sendo:

1 dx 1

—=—=2a% =+- 44

A t At~ A== a 44)
Utilizando (42) e (43) em (41), tem-se:

dQ gAdH dx

I el = — = 45

= + — + RQ|Q| = 0 para =a (45)

dQ gAdH dx

< _Jo - = 46

% aat RQ|Q| = 0 para - a (46)

Como A assume dois valores, essa combinacgao linear de duas equacdes diferenciais
parciais resulta em equagdes diferenciais ordinarias, sendo denominadas equacdes de
compatibilidade (Equagdes (45) e (46)). Essas sao validas para pontos presentes nas por¢oes
interiores da tubulacdo, sendo necessario o estabelecimento de condi¢des de contorno para os
demais elementos do sistema (FERREIRA, 2011).

Para entender a continuacao da resolu¢ao do MOC, necessita-se descrever a malha

caracteristica de calculo, representada pela Figura 8.

Figura 8 — Malha para o calculo do MOC

At

Fonte: Ferreira, 2011.
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A malha consiste em um plano dependente de x e de t, em que a determinagao de
cota piezomeétrica ou vazao (variaveis independentes) depende diretamente dos valores dessas
variaveis em um passo de tempo anterior e, para o caso do calculo do primeiro ponto da malha,
os valores fornecidos devem ser aqueles do estado permanente. Considerando apenas duas

linhas da malha retratada acima, resulta-se na Figura 9:

Figura 9 — Linhas caracteristicas no plano x —t

"

Fonte: Chaudhry, 2014.

A Figura acima representa duas linhas caracteristicas com declividade a e -a. A
partir da Figura 9, nota-se a possibilidade de obtencdo de cota piezométrica e vazao em P em
um dado instante t + At a partir de A e B em um instante t.

Posteriormente, as Equagdes (45) e (46) sao integradas de A para P e de B para P,

respectivamente, resultando em:

P gA P P
fdQ+—f dH+Rf 010ldt = 0 (47)
A a Ju A

p gA [P P
fdQ——f dH+Rf 010ldt = 0 (48)
B a Jp B

Resolvendo (47) e (48), encontram-se as equagOes caracteristicas positiva e

negativa:

A
C*:Qp = Qa === (Hp — Hy) = RALQ4|Q4] = 0 (49)
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A
€7 Qp = Qo + = (Hp = Hy) — RALQ4 Q4] = 0 (50)

De forma mais simples, podem-se representar as duas equacoes acima como sendo:

C+:Qp :Cp_CaHp (51)
C_: Qp = CN + CaHp (52)
Onde:
gA
Cp = Q4 +7HA — RAtQ4|Q4l
gA
Cy =0Qp— THB — RAtQp|Qp|
gA
C, = o
A vazao pode ser determinada resolvendo simultaneamente (51) e (52), ou seja:
Qp = 0,5 (Cp + CN) (53)

Enquanto que Hp pode ser determinado, apos a obtencao de Qp, por (51) ou (52).

2.6 Condicoes de contorno

2.6.1 Reservatorio com nivel constante a montante

Parte-se do pressuposto de que a carga do reservatorio se mantém constante durante
o0 evento transitorio, o que € bastante razoavel para um reservatorio de grandes dimensoes e
eventos transitorios de curta duragdo. Desprezando as perdas de carga presentes na entrada da

tubulagdo no reservatorio, tem-se que:

HPM = Hyes (54)

Onde o subscrito i representa determinado tubo i e 1 representa a se¢ao 1.

Como o reservatorio se encontra a montante da tubulagao e, portanto, representa a
primeira se¢ao considerada, para determinar a vazao a cada passo de tempo, deve-se utilizar a
equacdo caracteristica negativa combinadamente com a pressdao nesse ponto € a vazao e a

pressdao de um passo de tempo anterior, tendo, para Chaudhry (2014), a seguinte formulacao:
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QPM = Cni + CaiHres (55)

2.6.2 Reservatdrio com nivel constante a jusante

De forma similar ao item anterior, desenvolve-se o contorno para esse elemento,
mas considerando agora a equagao caracteristica positiva. Desprezando as perdas de carga, tem-

Se:

HPi,n+1 = Hyes (56)

Onde o subscrito i representa determinado tubo 1 e n + 1 representa a se¢ao ao fim
da tubulagao, considerando que o tubo i foi dividido em n trechos.
Assim, para determinar a vazao na se¢ao do reservatorio a jusante, utiliza-se a

equacao (51).

2.6.3 Bomba centrifuga a montante

Segundo Chaudhry (2014), para desenvolver a condi¢do de contorno para a bomba,
necessita-se conhecer a rela¢ao existente entre a vazao e a carga. A vazao (Q) de uma bomba
centrifuga é funcao da velocidade de rotacdo (N) e da carga de bombeamento (H), enquanto
que a velocidade no estado transiente depende do torque (T), sendo essas quatro variaveis
necessarias para determinar matematicamente a bomba e sdo disponibilizadas através das
curvas caracteristicas da bomba.

Nos pontos de melhor eficiéncia, os valores de @, N, H e T encontram-se nas
condi¢des nominais e recebem, portanto, o subscrito R. (STEPANOFF, 1957, apud

CHAUDHRY, 2014). Utilizando esses valores de referéncia, definem-se quatro variaveis

adimensionais:
Q
vV=— 57
Qr ©7)
h = f 58
= (58)
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=N (59)
A
T

B=— (60)
Tx

Durante a operac¢ao no estado permanente, os sinais de v, h, @ e f sdo positivos.
Entretanto, durante o evento transiente, esses sinais podem se tornar negativos individualmente
ou em grupo, sendo denominadas condi¢des anormais de funcionamento.

O funcionamento da bomba depende dos sinais dessas quatro variaveis
adimensionais e € dividido em quatro quadrantes e oito zonas de opera¢ao, sendo estes descritos
por Martin (1983).

Chaudhry (2014) utiliza o conceito de bombas homologas, ou seja,

geometricamente semelhantes e com modelo de vazdes semelhante, encontrando as relagoes:

h
——— = Constante 61
a?+v* (61)
a
5 = Constante (62)
Para evitar erros numéricos da Equagao (62), define-se:
6 =tan ~— (63)
v
De maneira analoga, a curva caracteristica de torque pode ser determinada com o
conceito de bombas homologas, resultado da relagao entre

B/(a? +v*)eb.

Considerando que o calculo do transiente se procede até o i-€simo passo de tempo,
os valores de v, h, @ e 8 sdo conhecidos no inicio do passo de tempo e necessita-se calcular vp,
hp, ap e fBp, que seriam os valores ao final do passo de tempo. Para primeira estimativa, pode-
se utilizar uma extrapolacdo de valores conhecidos a partir do passo de tempo anterior,

resultando em:

ae = a; +Aa;4 (64)

Ve = V; + Av; 4 (65)
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Onde a, e v, indicam o valor das variaveis ao final do passo de tempo |-|; a; e v;
indicam o valor das variaveis no 1nicio do passo de tempo |-] e Aa;_; € Av;_, representam a
variagao dessas variaveis durante o passo de tempo analisado |-|.

Dispondo em um grafico 8 = tan™*(a/v) no eixo das abscissas e h/(a? + v?)
no eixo das ordenadas, procede-se com a aproximagao linear da curva obtida, conforme pode

ser observado na Figura 10.

Figura 10 — Aproximacao considerada para a curva caracteristica da bomba

h
+ v

Curva da bomba

e \L
Aproximacdo linear

Z
[

/

Fonte: Adaptado de Chaudhry, 2014.

Considerando que vp, hp, @p e Pp pertencem a linha reta aproximada, pode-se
escrever uma relagao linear introduzindo as variaveis a,, a, a; e a,, que sao parametros das

retas representadas por (66) e (67):

h a
—— P > =a; +a, tan~1 -2 (66)
ap +vp Up
a
2BP 7= Azt a, tan~t— (67)
ap +vp Up

A equacao a seguir se refere a carga total da bomba na secdo (i, 1):

Hpi,l =HS’U,C+HP_AHPU (68)
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Onde Hg,. € a altura da superficie liquida no reservatorio de suc¢@o a partir de um
nivel de referéncia |L]; Hp € a carga de bombeamento ao final do passo de tempo |L| e AHp €
a perda de carga na valvula de descarga ao fim do passo de tempo | L], sendo seu valor calculado

a partir da expressao:

AHp, = C,Q3,, = CyQp,,|Qp,, | (69)

Onde C, € o coeficiente de perda de carga na valvula |-].

Para o calculo do torque, Almeida e Koelle (1992) utilizam a equacado diferencial
de massas girantes, sendo o produto da acelera¢do angular pelo momento de inércia polar do
sistema. Como nao ha torque externo no momento de uma falha elétrica, o torque de

desaceleracdo € o torque da bomba. O torque entdo é calculado por (70):

2w dN
— gt en 70
T 160 T (70)

Onde I ¢ o momento de inércia polar combinado de bomba, motor, eixo e fluido
que entra no rotor |L*|.

Combinando (59) e (60) com (70), resulta-se em (71):

p=-1——F— (71)

Em (71), Tk representa:

60yH
= YHgrQr (72)
2nNgng
Onde 1y € a eficiéncia da bomba nas condi¢oes nominais | -|.
Utilizando um valor médio de 3, (72) pode ser escrita na forma de diferencas finitas
como (73):

ap—a 60T B+ fp

At  2mINg 2 (73)
Que, simplificadamente, resulta em:
ap — CsPp = a + Cef (74)

Onde:
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_15 * TR * At
Co=——T N
m-1- Ny
Segundo Chaudhry (2014), considerando que o comprimento da tubulagcao de

sucgdo € pequeno, pode-se desprezar seu valor e, portanto, utiliza-se a equacao caracteristica

positiva para o recalque na se¢ao (i, 1), ou seja:

QPi’1 =Cp + CaHPi‘l (75)

E, para o calculo da vazao, como nao ha volume de agua que entra ou sai, pela

equacao da continuidade, tem-se que:

Qpi,l =0Qp (76)

As Equagdes (66), (67), (68), (69), (74), (75) e (76) descrevem o contorno da
bomba. Ao eliminar Hp,,, AHp, € Qp,, de (68), (69), (75) e (76), utilizando Qg e Hg como

valores de referéncia, obtém-se:

QrVp = Gy + CoHgyc + CoHghp — CanQI%UPlvPl (77)
Eliminando hp e fp de (66) e (67), fica-se com:

(¢4
F1 = CaHRa1 (ag + Ug) + CaHRaz(aiz) + U[z)) tan_l —P - QRUP
Up (78)

— CoCyQ3vplupl + € + CuHgye = 0

a
F, = ap — Csaz(ap + vp) + Coas(ag +v3) tan_lv_P —a—Cf =0 (79)
P
As equagdes (78) e (79) sao ndo-lineares e podem ser resolvidas pelo Método de
Newton-Raphson. Estima-se, inicialmente, valores para ap € vp, atribuindo o sobrescrito (1).

A interpolagdo seguinte pode ser determinada por:

a'f,z) = al(,l) + Aap (80)
Uf,z) = vf,l) + Avp (81)
Onde:
dF. dF.
F2 v ~ F1gu.
Aap - P P

JF, 0F, 0F, 0F,
dap dvp dupdap
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g OF g 0F
20ap “loap
0vp dap dapdvp

Avp =

Caso Aap e Avp apresentem valores menores que determinada tolerancia (0,001 por

exemplo), agz) e vf,z) sdao solugdes de (78) e (79). Caso contrario, devem ser feitas novas

interpolagdes até atingir a tolerancia desejada.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho se propos a realizar a modelagem do transitorio hidraulico resultante
da situac@o de adutora composta de sistema de recalque e reservatorio de jusante com a conexao
da tubula¢@o pela entrada superior. Esta modelagem fez uso do Método das Caracteristicas e da
condigdo de contorno da bomba, conforme descrito no capitulo 2. Além disso, foi proposta uma
condi¢ao de contorno modificada para o reservatorio de jusante, de forma a simular o efeito do
contato da tubulacdo com a pressdo atmosférica e a sua influéncia na pressao e vazao no
decorrer da adutora.

Portanto, para modelar o reservatorio de jusante, este trabalho baseou-se na
utilizac@o das equagdes descritas por Soares, Covas e Ramos (2013), que realizaram ensaios no
sistema de bombeamento do Prado-Instituto Politécnico da Guarda (IPG), localizado na cidade
de Guarda, em Portugal. Os ensaios foram aferidos com medidores de pressao localizados na
secao da bomba e do reservatorio. Os referidos autores simularam dois cenarios para a
calibragdo do modelo: um que considera a condi¢do cldssica de carga constante para o
reservatorio de jusante e outro que considera a carga como sendo variavel e tendo seu valor
dependendo das vazdes na se¢ao do reservatorio e na se¢ao anterior. Além disso, foi observado
que o MOC classico reproduzia resultados que ndo se adequavam aos dados medidos em
campo. Para corrigir essa falha, os autores adotaram o modelo de fator de atrito variavel de
Vitkovsky et al. (2000) incorporado ao MOC. Com o objetivo de validar o modelo desenvolvido
neste trabalho, adequando-se o maximo possivel aos dados presentes no trabalho de Soares,
Covas e Ramos (2013), também foi implementada a condi¢do de contorno de valvula de

retencao no Sistema UFC — Modulo 7.

3.1 Modelagem do transitorio hidraulico

Para o calculo do transiente, primeiramente é realizado o calculo do regime
permanente para cada secao computacional pré-definida. A vazao € considerada constante e a
cota piezomeétrica é reduzida a medida que é percorrido o comprimento da adutora, sendo
descontadas perdas de carga, sendo mais comum determinar esses valores de perda através das
equacoes de Darcy-Weisbach (PORTO, 2006). A partir dai, parte-se para o calculo do regime
transiente, adotando-se o MOC como modelo.

Os valores de vazao e cota piezomeétrica de cada segao provenientes do calculo do

regime permanente sdo considerados os valores iniciais para o calculo do transiente. Neste
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trabalho, o regime transiente fo1 analisado durante um intervalo fixo de tempo, independente
do seu completo amortecimento e retorno ao estado permanente, de forma a averiguar o
comportamento da subpressao e da sobrepressao para os casos analisados.

O MOC, entdo, retornou valores de cota piezométrica e vazao a cada passo de
tempo para cada secdo computacional desejada. O resultado dessa etapa foi a plotagem de
graficos de vazao x tempo e pressdo x tempo, cujos comportamentos sao oscilatorios. A analise
desses resultados viabilizara a tomada de decisoes sobre a adogdo ou ndao de equipamentos de

atenuacao do golpe de ariete, de acordo com cada situagao de projeto.

3.2 Reservatorio de Jusante com Carga Variavel

Atltima porgao da tubulagdo descarrega livremente para a atmosfera, considerando
a situacao de entrada por cima. Assim, a tubulagao pode ser descrita como sendo vertical, com

nivel variavel e se¢@o transversal constante.
Figura 11 — Descarga livre para a atmosfera no reservatorio de jusante

—AM_O\\

——————— Reservatério

Hoi He O Qui 5 A— \

Plano Horizontal de Referéncia

Fonte: Adaptado de Soares, Covas e Ramos, 2013.

As seguintes equagoes podem ser escritas para definir a condi¢@o exposta na Figura
11 (SOARES; COVAS; RAMOS, 2013):
Se H,; < Hr:

Qpi =Cp — Caini (82)
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Cp = Qu + CoqHy — RALQ 4| Q4 (83)
At

Hp,; = Hg + 0,5 = (Qpi +Qs) (84)
S

Qa=20 (85)

Se Hy; > Hr:
Qpi = Cp — Co;Hy; (86)
Cp = Q4+ CqHy — RALQ 4| Q4| (87)

Qa = As /ZQ(Hpi - Hy) (88)

Sendo Q,; a vazdo no tempo atual na segdo 1 |L3*T™|; Qs a vazdo no inicio do passo
de tempo [L*T!]; H,; a cota piezométrica no tempo atual na se¢ao i |L]; Hy a cota piezométrica
na secao da tubulagdo vertical no inicio do passo de tempo |L|; A a area da secao transversal
da tubulag@o vertical |L2|; Q4 a vazdo descarregada para o reservatorio de jusante [L3T| e Hy

a elevacao total da tubulacdo vertical [L].

3.3 Modelo de Fator de Atrito Variavel de Vitkovsky et al. (2000)

Alternativamente a solucdo do MOC descrita por Chaudhry (2014), partindo das
equacoes da continuidade e do movimento, Wylie e Streeter (1982, apud Tomaz (2008))

escrevem as equagoes caracteristicas positiva e negativa:

C+: HP = CPW - BQP (89)
C™:Hp = Cy + BQp (90)
Sendo:

Cpyy = Ha+ Q4(B — Ry |Qa4l)
Cy = Hp — QB(B - RWlQBD
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_ fhx

Rw = 2gDA?
_ a
# oA

Os modelos de fator de atrito variavel levam em conta que o termo de dissipacao
possui uma componente permanente e outra ndao permanente e resultam em maior
amortecimento dos picos de pressdo. Partindo da formulagdo de Wylie e Streeter (1982),
Vitkovsky et al. (2000) fizeram modificagdes na equagao do movimento. Dividindo a Equacao

(37) por gA e chamando o tltimo termo da equacao de J:

o LIV =0 91
6x+g6t+]_ ©

Nesse modelo, o termo de dissipagdo J apresenta as componentes:
J=Js+]u (92)

O termo permanente /¢ € descrito como a perda de carga unitaria da equacao de

Darcy-Weisbach:

fVivi
— 93
Is 29D (93)
O termo nao permanente /;; apresenta a seguinte formula¢ao no modelo:
5 <6V +a-SGN(V |aV|) 94)
]U - g at a ( ) ax (

Sendo SGN o sinal da velocidade e k5 o coeficiente de amortecimento calculado

em funcdo do numero de Reynolds:

7,41
* = o (96)
14,3
k =logq, (W) 97)

O termo B adotado por Wylie e Streeter (1982) passa a ter a formulacao:



a
By =g_A(1+k3)

Aplicando as equagdes caracteristicas positiva e negativa, tem-se:

Hp = Cp — ByQp

Hp = Cy + ByQp

Sendo:

a a
Cp = Hy + ByQa — Ry QalQal + k3 g_AQPt_M - RPkSg—A

a a
Cy = Hp + ByQp — Ry, QplQp| — k3g_AQPt—At + RNkSg_A

Rp =a-At-SGN(Q,) - th+x_QA|
Ry = a-At-SGN(Qp) - —Q”f—AAtx_ Gs

(98)

99)

(100)

Onde Qp, ,, ¢ a vazao na se¢ao atual no passo de tempo anterior [L3T".

3.4 Valvula de Retencao
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No sistema hidraulico submetido aos testes por Soares, Covas e Ramos (2013), uma

valvula de retenc¢ao foi instalada a jusante da bomba. O fechamento da valvula foi calibrado

conforme os dados coletados experimentalmente, representado pela Figura 12 e aproximado

pela Equacgdo (101):

Figura 12 — Lei de fechamento da valvula de retencdo do sistema de

bombeamento do IPG

I,U-‘
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T

0.4 41
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Tempo (s)

Fonte: Soares, Covas e Ramos, 2013.



25 — 52
T=
0,6377

-[1-0,3623- (25 — 5%)]

Sendo:
tx — to
tr

s=1-

(101)

56

Onde t, € o tempo atual do calculo do transiente | T|; t, € o tempo inicial de calculo

|T] e tf € o tempo de fechamento da valvula de reten¢do | T|. Caso o valor de 7 seja menor do

que zero, este ira admitir o valor zero, assumindo que a valvula de retenc¢do fechou

completamente.

Em seguida, Wylie e Streeter (1993, apud Soares, Covas, Ramos (2013)) escrevem

as seguintes equagoes para o calculo do transiente da valvula de retencao da Figura 13:

Figura 13 — Modelagem de Wylie e Streeter (1993) para a valvula de retencao

Fonte: Adaptado de Soares, Covas e Ramos, 2013.

CA = HA +BQA
Cp = Hg —BQg
By = B + Ry | Q4|

Bg = B + Ry/|Qp|

O célculo da vazao nesse contorno se da pelas equagoes:

(102)

(103)

(104)

(105)
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Para fluxo positivo = (C, — Cg) = 0:

Qpi = ~Cio(Ba+ Ba) + o (B + Bp)? + 26, (Ca = Cp) (106)

Para tluxo negativo = (C, — Cg) < 0:

Opi = Cuo(Ba + Bp) = [Cus? (B + By? = 21 (G4 — o) (107)
Sendo:
C. — Qo’T
v — H‘rnan

Onde H,, 4, € a altura manométrica total do sistema |L] e Q, € a vazdo do regime
permanente |L3T].

A cota piezométrica, portanto, pode ser calculada por:

-C
Hp = % (108)
a

3.5 Utilizacao do Sistema UFC — Modulo 7

O Sistema UFC corresponde a um conjunto de ferramentas computacionais que
proporcionam solucdes para problemas de Engenharia de Recursos Hidricos. Cada modulo do
sistema se destina ao dimensionamento de uma area especifica, tais como Drenagem Urbana,
Hidrologia, Coleta de Esgoto, Estagoes Elevatorias e Adutoras e, mais especificamente para
este trabalho, o Calculo do Transitorio Hidraulico em sistemas de adugdo de agua,
correspondente ao modulo 7 nesse sistema. O UFC 7 teve seus primordios no UFC 6, que
utilizava a linguagem Visual Basic (VBA), quando passou a ser escrito em linguagem Java, a
partir da concepg¢ao da Programagao Orientada a Objeto (POO) (NETO, 2019).

Para a implementagdo computacional do modelo proposto neste trabalho, foi
adicionada a biblioteca do UFC 7 as equagoes referentes aos itens 3.2, 3.3 e 3.4, cada uma
correspondendo a uma nova classe que foi implementada no sistema. O software apresenta uma
grande quantidade de bibliotecas, facil manipulacdo computacional (BARBOSA et al., 2018,
apud PAIVA, 2019), uma vez que trabalha utilizando o principio da orientagdo ao objeto,
podendo dividir cada etapa do processo distribuindo atribui¢des em forma de classes e, assim,

possibilitando a investigagao de erros numéricos de forma pontual. Para tanto, foram utilizadas



58

as ferramentas de orientacdo a objeto “Java Development Kit” (JDK), que consistem na base
para o desenvolvimento do calculo do transitorio hidraulico do UFC 7.

Ademais, fez-se uso da interface grafica existente no sistema, de forma a visualizar
a configuracdo das adutoras a serem simuladas, assim como a realizagao do calculo e
visualizacao dos resultados de envoltorias maximas e minimas e graficos de pressao e vazao
em cada se¢@ao computacional. De forma complementar, o UFC 7 permite a exportacao dos
dados para planilhas eletronicas. Assim, a exibicao dos resultados, com a possibilidade de
comparagao entre as situagoes simuladas neste trabalho, foi feita atraves de graficos elaborados

em Microsoft Excel®.

3.6 Sistemas de Aducao simulados

O primeiro caso abordado neste trabalho tratou-se da simula¢do da Adutora IPG
utilizando o UFC 7, para fins de validacdo. Para tanto, foram adotados os dados de entrada
empregados pelos autores e o modelo foi1 calibrado de forma a produzir resultados que sejam
proximos aos dados coletados experimentalmente.

Apos a validagdo, os seguintes sistemas hidraulicos foram submetidos a testes:

e Adutora com ferro;
e Adutora Cuia;
e Adutora Aratuba.

No capitulo 4, estao demonstrados os resultados para trés situagdes: a simulacado
considerando reservatorio a jusante com carga constante com o MOC classico, a simulagdo
considerando reservatorio a jusante com carga constante e adocao do modelo de fator de atrito
variavel de Vitkovsky et al. (2000) e a simulagdo considerando reservatorio a jusante com
entrada livre para a atmosfera e adocao do modelo de fator de atrito variavel de Vitkovsky et
al. (2000). Devido a auséncia de dados de lei de fechamento da valvula de retengdo dos trés
ultimos sistemas testados, a valvula de reten¢do se comportou conforme as zonas e quadrantes
estabelecidos por Martin (1983). De forma automatica, o UFC 7 verifica o critério de
estabilidade do numero de Courant (Equacao (38)), estabelecendo, assim, o Ax e o At para cada
caso trabalhado.

Os dados de cotas dos nos e comprimentos dos trechos para cada uma das
simulacdes encontram-se no Apéndice deste trabalho, assim como os dados experimentais

referentes a Adutora IPG nas se¢des da bomba e do reservatorio.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Adutora IPG

A Adutora IPG corresponde a um sistema elevatorio que se utiliza de cinco
conjuntos motobombas. Para os testes experimentais, foi considerado apenas um conjunto,
sendo simulado o desligamento e posterior fechamento da valvula de retencao a jusante no
tempo de 1,77 segundos. A Tabela 1 expde os dados para as variaveis necessarias ao calculo do

transiente para esse sistema.

Tabela 1 — Dados de entrada — Adutora IPG

Dados de entrada

Comprimento total (m) 2.245,62
Vazao inicial (m?¥/s) 0,072
Momento de inércia do conjunto motobomba

(m) 1,034
Rendimento da bomba 0,78
Altura manométrica total (m) 105,00
Rugosidade das tubulagdes (mm) 0,10
Rotagao do rotor (rpm) 3.000,00

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

A Adutora IPG ¢ dotada de uma tubulacao principal de ferro fundido com diametro
de 500 mm com 2.229,62 m, seguida de uma redu¢do para um tubo de PVC de 400 mm e
posteriormente uma ramifica¢do para trés tubos de PVC de 200 mm, totalizando 16,00 m de
PVC. Os dados experimentais foram obtidos através dos ensaios e coleta por medidores de
pressao a uma frequéncia de 50 Hz, conversores de sinal de 4-20 mA para 0-10 V, dois
computadores portateis e software para aquisicao dos dados (SOARES; COVAS; RAMOS,
2013).

Os autores consideraram um diametro equivalente de 315 mm para a ultima porcao
da adutora. Entretanto, durante a analise de compatibilidade entre o resultado gerado pelo UFC
7 e aquele fornecido pela coleta dos medidores de pressdo, foram testados outros diametros, de
forma a calibrar o modelo conforme os dados experimentais. As Figuras 14 e 15 a seguir
ilustram a comparacao da utilizacdo de diametros de 265 mm e 315 mm na tltima por¢ao da

adutora com os dados coletados por Soares, Covas e Ramos (2013).
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Figura 14 — Comparagao dos dados experimentais com os dados simulados na se¢ao da bomba

para os diametros de 265 mm e 315 mm na ultima porc¢ao da adutora
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Elaborado pelo autor, 2021.

Figura 15 — Comparacdo dos dados experimentais com os dados simulados na se¢do do

reservatorio para os diametros de 265 mm e 315 mm na ultima por¢ao da adutora
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Durante o processo de calibragdo, notou-se que, na se¢ao da bomba, houve pouca
influéncia da mudancga de diametro nos resultados encontrados e, no geral, os resultados ficaram
bem proximos dos dados experimentais.

Na se¢ao do reservatorio € onde se nota a maior influéncia da mudanca do diametro,
devido a proximidade da ultima por¢do da adutora com o reservatorio de jusante. De modo
geral, quanto maior o diametro considerado, menores sao os picos de pressdao gerados. Para se
adequar aos dados experimentais, foram testadas variagdes desse diametro, tendo sido
considerado 265 mm o diametro 6timo para a configuracdo da Adutora IPG.

Assim, a Tabela 2 ilustra os demais dados de entrada que foram utilizados durante
o calculo do transiente gerado pelo desligamento da bomba da Adutora IPG e a Tabela 3 exibe

os dados utilizados para a simulag@o.

Tabela 2 — Dados acerca das tubulacdes presentes na Adutora IPG

Dados da tubulacao
- Ferro

Parametro fundido PVC
Diametro interno (m) 505,00 265,00
Espessura (mm) 9,00 8,90
Modulo de elasticidade (GPa) 170,00 3,60
Coeficiente de Poisson 0,25 0,46
Celeridade estimada (m/s) 1.130,00 363,47
Fator de atrito do regime 0,042 0.016

permanente
Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Tabela 3 — Dados da simulacdo da Adutora IPG
Dados da simulag@o

Duracéo da simulacao (s) 60,00
Numero de divisdes do menor trecho 1
Densidade do fluido (kg/m?) 999,00
Modulo de elasticidade do fluido (Pa) 2,19 x 10¥°
Viscosidade cinematica (m?/s) 0,998 x 10

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

A Figura 16 ilustra a Adutora IPG esquematizada no UFC 7, contendo o sistema de
recalque, as se¢des computacionais estabelecidas com as cotas e comprimentos, assim como a
condi¢do de contorno de reservatorio com entrada livre para a atmosfera no extremo jusante.

Os trechos 1-2, 2-3, 3-4, 4-5 e 5-6 sdo compostos de Ferro Fundido, enquanto que os trechos 5-
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6 e 6-7 sao de PVC. O trecho 1-2 € referente a se¢do da valvula de retencao. O trecho 6-7 refere-
se a reducdo para o tubo de PVC de 400 mm, enquanto que o trecho 7-8 refere-se a tubulagao

de PVC de 265 mm com o final no reservatorio de jusante.

Figura 16 — Visualizagao da Adutora IPG com reservatorio livre a jusante no UFC 7 com

as numeracoes de cada no
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Com a simulagdo da paragem do conjunto motobomba, os seguintes resultados

foram obtidos:
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Figura 17 — Comparagdo da pressdao na secao da bomba utilizando reservatorio com entrada

livre e reservatorio constante no extremo jusante para a Adutora IPG
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Os valores de pressdo para os trés casos coincidem até o primeiro pico de
subpressdo. Essa situa¢do nao € observada ao longo do transitorio. Percebe-se que, ao
considerar a condi¢ao de contorno de reservatorio constante e MOC classico, maiores valores
de sobrepressao sdao observados no decorrer do tempo. Além disso, nessa situacdo, os picos
apresentam um aspecto aproximadamente linear, algo também observado para a situacao de
reservatorio constante e modelo de fator de atrito varidvel de Vitkovsky et al. (2000). Para a
situac@o de reservatorio com entrada livre, os picos apresentam um aspecto mais pontiagudo,
representando que os valores maximos e minimos de pressao sdo rapidamente amortecidos,
com excegdo da primeira subpressdo. Esse amortecimento se torna maior a medida que o
transiente vai ocorrendo, demonstrando uma atenuacdo consideravelmente maior daquela que
ocorre com o reservatorio constante e MOC classico. Para o caso de reservatorio constante e
modelo de fator de atrito variavel de Vitkovsky et al. (2000), os picos sdo os mais amortecidos
dentre as trés situagodes, tendo sido observada maior atenuacdao na subpressao do que na

sobrepressao.
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Figura 18 — Comparacao da pressao na se¢ao do reservatorio utilizando reservatorio com
entrada livre e reservatorio constante no extremo jusante para a Adutora IPG
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Ja na secao do reservatorio, ocorre a coincidéncia dos picos de pressdo ate
aproximadamente 3,30 segundos apos a paragem do conjunto motobomba. A partir desse ponto,
para o reservatorio livre, acontece o amortecimento desse valor devido ao encontro com a
pressdo atmosférica nesse ponto. A situacdo ndo € observada para o reservatorio constante
devido a sustentacao da pressao provocada pela coluna liquida presente ao considerar a entrada
pela parte inferior do reservatorio. Além disso, nota-se que a pressao tende a se estabilizar em
um valor inferior aquele do reservatorio constante e regime permanente anterior.

Em termos de vazao, na se¢ao do reservatorio foi obtido o seguinte resultado:
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Figura 19 — Comparacao da vazao na se¢do do reservatorio utilizando reservatorio com entrada

livre e reservatorio constante no extremo jusante para a Adutora IPG
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

De forma semelhante a pressao, percebe-se maior amortecimento da vazao quando
¢ comparado reservatorio com entrada livre e reservatorio com carga constante e MOC classico,
assim como o formato dos picos se comporta de maneira similar ao de pressdo na secao da
bomba. No entanto, nota-se maior amortecimento da vazao do que da pressao, situagao que ja
¢ presente a partir do primeiro pico de subpressdao. A situa¢do com vazdao mais amortecida
dentre as trés € a de reservatorio constante e modelo de fator de atrito variavel de Vitkovsky et
al. (2000).

A Figura 20 demonstra a comparag¢ao entre as envoltorias de maxima e minima para

essa situacao simulada:
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Figura 20 — Comparagdo das envoltorias maximas e minimas geradas para a Adutora IPG
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Para o caso das envoltorias, ha pouca diferenca entre a envoltoria maxima da
situac¢do que considera apenas o reservatorio constante e MOC classico e daquela que considera
reservatorio constante e modelo de fator de atrito variavel de Vitkovsky et al. (2000). Nota-se
que a envoltoria minima para os trés casos coincide, com exce¢ao da ultima porcdo da
tubulac@o, onde ha um alivio de aproximadamente 3,10 mca em relagdo ao perfil permanente
para a condi¢ao de contorno do reservatorio livre. No caso da envoltoria maxima do reservatorio
livre, ocorre um alivio em toda a adutora. Para essa analise, a situagao de reservatorio livre foi
a que forneceu a maior atenuacgao de pressdes. Comparando a envoltoria maxima dessa situacao
com a envoltoria maxima do reservatorio constante e MOC classico, existe uma diferenca média
de 0,47%, em termos relativos. Comparando as situagdes de reservatorio constante e MOC
classico e reservatorio constante e modelo de fator de atrito variavel de Vitkovsky et al. (2000),
a diferenca entre as duas envoltorias maximas foi de 0,15% em média, em termos relativos. Na
situacdo de reservatorio livre, a envoltoria maxima coincide com o perfil permanente em torno
dos 2.177,90 m da adutora, situagdo nao observada para as outras duas situagoes.

A seguir, estdo expostas na Tabela 4 as informagdes referentes as pressdes maximas

e minimas de cada no analisado, para as trés situagdes analisadas neste trabalho.
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Tabela 4 — PressOoes maximas e minimas para a Adutora IPG

. - Reservatorio
T Reservatorio
Reservatorio livre constante constante
Pressao (Vitkovsky)

Nos | Contorno - - = ~ = =
(mca) | Pressdo | Pressdo | Pressdo | Pressdo | Pressdo | Pressdao

Max Min Max Min Max Min
(mca) | (mca) (mca) (mca) | (mca) (mca)

Res. de
1 Montantee 105,000 139,851 41,063 144212 42,552 141,634 44,103
Bomba
2 Kzgr‘l‘ézfe 104,988 139,851 62,428 144212 62248 141,634 62,411
3 Juncdo 141,896 175,716 99,997 181,183 100,011 178,814 99,984
4 Jungdo 88,841 118,854 51211 123,383 52,395 122433 51211
5 Juncdo 102,467 127,642 70287 132,020 71,300 131,209 70,286
6  Juncio 2,770 2,790 -0229 5,065 0315 45890 0,309
7 Jungdo 2,770 2,787 -0230 5,042 0338 4863 0,341
g Reservalorio 5 oo0 5600 L0807 2,690  2.690 2.690  2.690
de Jusante

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Nota-se que a situa¢d@o com reservatorio livre apresentou valores menores para a
sobrepressao em todos os pontos da adutora, tendo um valor médio de 3,45 mca de diferenca
para a situagao com reservatorio constante e MOC classico, sendo a diferenga maior localizada
na jun¢do 3 (5,467 mca). A menor diferenca de sobrepressdes observada para esses dois
modelos encontra-se na se¢ao do reservatorio (0,002 mca). Comparando o modelo do
reservatorio constante e MOC classico com o modelo de reservatorio constante e modelo de
fator de atrito variavel de Vitkovsky et al. (2000), a diferenga média de pressoes foi de
1.21 mca, sendo a maior diferenca localizada na se¢do da bomba. Além disso, a junc@o 3 € o
ponto mais critico em termos de sobrepressao para os trés casos, devido a este ser o ponto mais
baixo da adutora.

Para a subpressao, a diferenca entre reservatorio livre e reservatorio constante e
MOC classico apresentou um valor menor, em média 1,06 mca em toda a adutora, sendo o
ponto com maior diferenca o do reservatorio (3,497 mca). Comparando reservatorio constante
e MOC classico com reservatorio constante e modelo de fator de atrito variavel de Vitkovsky
et al. (2000), essa diferenca meédia foi de 0,49 mca. Além disso, para as duas situagdes com
reservatorio constante, nao foram observadas pressdes negativas para esta adutora, situacao
diferente do que ocorre com o reservatorio livre, em que sdo observadas pressoes negativas nas

juncdes 6 e 7 e na secao do reservatorio, sendo esta a principal diferenca da consideracao de
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reservatorio livre. Em relagdo aos pontos mais criticos da adutora, a situagdo ¢ diferente em
relac@o a subpressao: para a condicao que utiliza o reservatorio livre, o ponto mais critico € na
secdo do reservatorio, enquanto que para as duas condi¢des que consideram reservatorio
constante, o ponto mais critico € a jungado 6. Essa diferenga se da pela adocao da nova condigao
de contorno, uma vez que tanto a se¢ao do reservatorio como a jungao 6 apresentam a mesma
cota e o contato com a pressao atmostérica resulta nas pressdes negativas nesse ponto para o

caso de reservatorio com entrada livre.

4.2 Adutora com ferro

O segundo caso apresentado neste trabalho trata-se da Adutora com ferro, composta
de Ferro Fundido K7 JTI e cujo perfil apresenta variadas declividades, conforme pode ser

percebido observando-se a Figura 21.

Figura 21 — Visualizagao da Adutora com ferro no UFC 7 com reservatorio livre a jusante com

as numeracdes de cada no
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

O transitorio hidraulico fo1 gerado a partir do desligamento do sistema de recalque.

Os seguintes dados de entrada e de simulagao foram adotados:



Tabela 5 — Dados de entrada adotados para a Adutora com ferro

Dados de entrada
Comprimento total (m) 11.300,00
Vazao inicial (m?/s) 0,016
Momento de inércia do conjunto motobomba
(m*) 0,900
Rendimento da bomba 0,48
Altura manométrica total (m) 190,00
Rugosidade das tubulagdes (mm) 0,26
Rotagédo do rotor (rpm) 3.550,00
Diametro da tubula¢dao (mm) 150,00
Espessura da tubulagdo (mm) 5,20
Modulo de Elasticidade (GPa) 172,00
Coeficiente de Poisson 0,28
Celeridade estimada (m/s) 1279.80
Fator de atrito do regime permanente 0,023
Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
Tabela 6 — Dados de simulacido da Adutora com ferro
Dados da simulacao
Duracao da simulacao (s) 100,00
Numero de divisdes do menor trecho 7
Densidade do fluido (kg/m?) 1.000,00
Modulo de elasticidade do fluido (Pa) 2,19x 10"
Viscosidade cinematica (m?/s) 1,000 x 106

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Com a simulagao realizada no UFC 7, os seguintes graficos foram gerados:
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Figura 22 — Comparagdo da pressdao na secao da bomba utilizando reservatorio com entrada
livre e reservatorio constante no extremo jusante para a Adutora com ferro
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Percebe-se que a consideragdo de reservatorio com entrada livre gerou menores
valores de subpressdo e sobrepressdao na secdo da bomba. O primeiro pico de subpressdao
coincide nas trés situacdes e a partir dos picos subsequentes, os valores de pressao se
distanciam. No caso do reservatorio com entrada livre, ha uma tendéncia de ocorrer um pico de
pressdo com valores aproximadamente constantes a partir do segundo pico de sobrepressao.
Essa situagdo se torna diferente considerando-se carga constante para o reservatorio de jusante
e MOC classico, em que ocorre um pico maior que € rapidamente dispersado. Ao considerar
reservatorio constante e modelo de fator de atrito variavel de Vitkovsky et al. (2000), os picos
apresentam aspecto semelhante ao do MOC classico, mas tendem a levar mais tempo até serem
amortecidos. Além disso, para o reservatorio constante, os valores tendem a crescer até atingir
0 valor maximo ou minimo.

Para o reservatorio livre, nota-se uma tendéncia de amortecimento dos picos de
pressao de forma mais acelerada daquela considerando-se reservatorio constante, o que
resultaria em maior dispersdo do transiente e retorno ao estado permanente, mas com um valor

de pressao inferior ao regime permanente inicial.
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Figura 23 — Comparacao da pressao na se¢do do reservatorio utilizando reservatorio com

entrada livre e reservatorio constante no extremo jusante para a Adutora com ferro
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

De forma semelhante ao caso anterior, ha uma coincidéncia dos valores de pressao
até aproximadamente 8,37 segundos apos o inicio do regime transiente, sendo esse valor
dispersado pela presenca de pressdao atmosférica no ponto de extremo jusante para o caso de
reservatorio livre. A pressdo, para a Adutora com ferro, tem um amortecimento maior do que
aquele observado na Adutora IPG, passando de 18,25 mca para 15,87 mca no primeiro pico de
sobrepressdao. Essa condi¢@o se observa devido ao comprimento da adutora ser maior, o que
propicia um maior tempo de viagem da onda de pressao, resultando em maior decaimento de
seu valor. Além disso, isso € causado pela maior altura manomeétrica nesse caso em relacdao ao
anterior. O comprimento maior também incide na quantidade de picos de pressdo, que € menor
nessa situagao quando comparada a Adutora IPG.

No caso dos valores de vazao, o seguinte resultado foi obtido para a simulacao:
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Figura 24 — Comparacao da vazao na se¢ao do reservatorio utilizando reservatorio com entrada

livre e reservatorio constante no extremo jusante para a Adutora com ferro
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

A vazdo apresenta comportamento semelhante a pressao na secao da bomba para
os trés casos. No entanto, ocorre maior amortecimento da vazao do que da pressao,
comportamento ja observado a partir do primeiro pico de subpressao.

As envoltorias geradas, comparando as trés situagdes de reservatorio de jusante,

podem ser observadas na Figura 25.
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Figura 25 — Comparacao das envoltorias maximas e minimas geradas para a Adutora com ferro
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Tanto a envoltoria maxima como a minima encontram-se no mesmo ponto no
extremo jusante da adutora, para os dois casos de reservatorio constante. Essa situacdo também
€ observada para o reservatorio livre, mas apenas para a envoltoria maxima. Ao comparar as
envoltorias maximas da situacdo de reservatorio livre e reservatorio constante com MOC
classico, ocorre um maior amortecimento quando comparado a Adutora IPG, sendo esse valor
meédio em torno de 2,72%, em termos relativos. Comparando-se as duas modelagens com
reservatorio constante, essa diferenca média foi de 0,95%. As envoltorias minimas nos trés
casos coincidem, com excecdo da ultima porcdo da adutora, onde ocorre um alivio de
aproximadamente 8,32 mca em relacao ao perfil permanente, para o caso de reservatorio com
entrada livre.

Observa-se, ademais, que o primeiro ponto da envoltoria maxima da situacao com
reservatorio livre coincide com o perfil permanente, o que reflete uma condi¢do vantajosa para
a bomba, uma vez que esta inicia o regime transitorio com o valor do regime permanente
anterior.

A Tabela 7 mostra os valores obtidos para pressdo maxima e minima para cada caso

analisado.



Tabela 7 — Pressdes maximas e minimas para a Adutora com ferro
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. Reservatorio
Reservatorio livre Rzzzz::zgo constante
Nos| Contorno Pressao (Vitkovsky)
(mca) | Pressdo | Pressdo | Pressao | Pressdo | Pressdo | Pressdo
Max Min Max Min Max Min
(mca) | (mca) (mca) (mca) | (mca) (mca)
Res. de
Montante,
1 Bomba e 190,000 190,000 9,137 205,625 8,923 200,963 10,135
Valvula de
Retencado
2 Jungdo 178,324 180,459 1,771 195,824 1,627 191,227 2,758
3 Jungao 188,039 191,520 14,126 206,643 13993 202,163 15,059
4 Juncdo 169,858 175,172 -0,544 189,902 -0,609 185,533 0,314
5 Jungao 186,692 195,124 22,390 209,336 22,377 205,103 23,188
6 Jungao 154,930 166,843 -2,293 180472 -2,258 176,418 -1,608
7 Juncado 166,350 179,986 12,681 193,276 12,809 189,266 13,307
8  Juncao 153,074 168,905 3,782 181,828 3,958 177,965 4,346
9 Juncao 157,217 176,882 15,937 189,320 15,980 185,725 16,118
10 Juncao 141,837 163,300 3,965 175,347 4,207 171,875 4,229
11 Jungao 138,266 162,458 5417 173,997 5909 170,675 5,792
12 Juncao 94,424 123,804 -28,021 134,603 -27,397 131,589 -27,756
13 Juncao 105,643 136,741 -13,327 147,260 -12,608 144,386 -13,098
14  Jungao 80,862 113,675 -34,594 123,907 -33,805 121,225 -34,434
15 Juncao 90,672 124,315 -23,013 134,442 -22,225 131,774 -22.873
16 Juncao 46,506 83,042 -61,009 92,847 -60,203 90,298 -60,929
17  Jungao 69,315 106,647 -36,378 116,318 -35,528 113,831 -36,360
18 Juncao 30,854 71,584 -67,789 80,788  -66,899 78,576 -67,966
19  Juncao 63,278 106,154 -31,014 115,093 -30,105 112,935 -31,283
20  Juncdo 39,093 83,232 -52,533 92,034 -51,664 89,926 -52,801
21 Jungdo 55,807 101,237 -33,194 109,865 -32,307 107,837 -33,479
22 Juncao 13,531 56,118 -71,183 69,517 -70,266 54,990 -71.473
g3 Reservatoro o460 18064 9865 18246 18246 18246 18,246
de Jusante

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Para a Adutora com ferro, ocorre uma diferenga maior de valores de sobrepressao

quando comparado a Adutora IPG. Comparando-se o reservatorio livre com o reservatorio

constante e MOC classico, esse valor ficou, em média, em torno de 11,35 mca, sendo a maior

diferenca localizada na seg¢ao da bomba (15,625 mca). Isso configuraria, em termos praticos,

um erro de superdimensionamento de possiveis dispositivos de protecdo a bomba, ja que a

simplificacdo de consideragdo de carga constante implicaria em um valor consideravelmente
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maior nesse ponto e, portanto, adogao de solugdes com maiores custos de instalagdo e operagao.
A secdo do reservatorio foi o ponto onde a diferenga entre as duas pressoes maximas foi menor
(0,018 mca). Comparando-se reservatorio constante e MOC classico com reservatorio constante
e modelo de fator de atrito variavel de Vitkovsky et al. (2000), a diferenga média foi de
3,65 mca e a maior diferenca foi na juncao 22 (14,527 mca). O ponto mais critico de
sobrepressao nas trés situagoes foi a jungdo 5, pelo fato de este ser o ponto com a menor cota
da adutora.

A subpressdo ndo apresentou grandes diferengas, sendo esse valor de 0,83 mca, em
meédia, quando comparados reservatorio livre e reservatorio com carga constante com MOC
classico, e 0,71 mca quando comparados reservatorio constante com MOC classico e
reservatorio constante com modelo de fator de atrito variavel de Vitkovsky et al. (2000). Na
primeira comparagdo, o ponto onde a diferenga se tornou consideravelmente maior quando
comparado aos demais foi na secdo do reservatorio (8,381 mca). Nas trés modelagens, os
menores valores de pressao foram observados na juncao 22, retlexo de este ser o ponto mais

elevado da adutora.

4.3 Adutora Cuia

O terceiro caso deste trabalho refere-se a Adutora Cuia, composta de tubulacdo de
PVC DEFoFo, cujo pertfil € aproximadamente linear, com excecao do trecho 4-5, que apresenta

uma declividade acentuada, conforme observado na Figura 26.
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Figura 26 — Visualizag¢dao da Adutora Cuia no UFC 7 com reservatorio livre a jusante com as

numeragoes de cada no
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Os seguintes dados de entrada e de simulagdo foram utilizados para o transiente

gerado pelo desligamento da bomba nesta adutora:

Tabela 8 — Dados de entrada adotados para a Adutora Cuia

Dados de entrada

Comprimento total (m) 1.770,00
Vazao inicial (m?/s) 0,1010
Momento de inércia do conjunto motobomba 3.559
(m*) ’

Rendimento da bomba 0,73
Altura manométrica total (m) 53,00
Rugosidade das tubulagdes (mm) 0,0015
Rotagéo do rotor (rpm) 1.750,00
Diametro da tubulag¢do (mm) 300,00
Espessura da tubulacao (mm) 13,10
Modulo de Elasticidade (GPa) 3,00
Coeficiente de Poisson 0,38
Celeridade estimada (m/s) 362,10
Fator de atrito do regime permanente 0,0072

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
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Tabela 9 — Dados de entrada adotados para a Adutora Cuia
Dados da simulac@o

Duracao da simulacao (s) 100,00
Numero de divisdes do menor trecho 7
Densidade do fluido (kg/m?) 999,00
Modulo de elasticidade do fluido (Pa) 2,19 x 10
Viscosidade cinematica (m?%s) 0,998 x 10°

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
No UFC 7, geraram-se os seguintes graficos:

Figura 27 — Comparagdo da pressdao na se¢ao da bomba utilizando reservatorio com entrada

livre e reservatorio constante no extremo jusante para a Adutora Cuia
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Na sec@o da bomba, o primeiro pico de subpressdo coincide para as trés situagoes.
A partir do primeiro pico de sobrepressao, os valores maximos de pressao sao sempre maiores
considerando o reservatorio constante e MOC classico ao comparar com reservatorio livre. Para
a subpressao, até o terceiro pico minimo, a situacao considerando reservatorio constante e MOC
classico apresenta valores menores de pressao. Do quarto pico minimo até o ultimo mostrado
na Figura 27, os valores de subpressdo praticamente s3o 0s mesmos para reservatorio livre e

reservatorio constante com MOC classico, diferindo apenas no momento em que ocorrem. A
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situacao de reservatorio constante e modelo de fator de atrito variavel de Vitkovsky et al. (2000)
fornece os valores mais atenuados de sobrepressao e subpressao com aspecto semelhante ao
reservatorio constante com MOC classico.

O formato dos picos torna-se diferente comparando-se a adocao de reservatorio
livre e reservatorio constante. A principal diferenca observada se da na ocorréncia dos maiores
e menores valores para pressao, nos picos de sobrepressdo e subpressdo, respectivamente. No
caso do reservatorio constante, os valores maximos e minimos de pressao ocorrem ao final dos

picos; no caso do reservatorio livre, esses valores ocorrem no inicio dos picos de pressao.

Figura 28 — Comparagdo da pressdao na secao do reservatorio utilizando reservatorio com

entrada livre e reservatorio constante no extremo jusante para a Adutora Cuia
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Até cerca de 5,18 segundos, ocorre a coincidéncia dos valores de pressdao para as
duas situacOes em aproximadamente 8,28 mca. A partir de entdo, € observado um
amortecimento da pressdo, sendo atingido um valor de 7,56 mca no primeiro pico de
sobrepressdao. Contrariamente ao segundo caso, a Adutora Cuia apresenta menor comprimento,
fator que colabora para a menor dispersio das ondas de pressao e, portanto, menor
amortecimento destes valores na se¢dao do reservatorio. Ademais, essa condi¢do também é

observada devido a menor altura manométrica em relagdo ao segundo caso analisado. Além
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disso, a quantidade de picos de pressao € maior do que aquela da Adutora com ferro,
consequéncia do menor comprimento.

Ademais, nota-se que, apos os 100 segundos de transitorio, a pressdo tem uma
tendéncia a se estabilizar em torno de 5,00 mca, menor do que o valor inicial, refletindo o
amortecimento da pressao devido a conexao da tubulac@o a entrada superior do reservatorio de

jusante e o contato com a pressao atmosterica.

Figura 29 — Comparacao da vazao na se¢do do reservatorio utilizando reservatorio com entrada

livre e reservatorio constante no extremo jusante para a Adutora Cuia
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Percebe-se o aspecto semelhante do grafico de vazao em relacdo ao de pressao na
secao da bomba para este caso analisado. No entanto, a vazao tem maior amortecimento ja no
primeiro pico de subpressdo. A partir desse ponto, a vazio sempre apresenta picos menores
para o caso de reservatorio livre quando comparado ao reservatorio constante e MOC classico.
A situagdo de reservatorio constante e modelo de fator de atrito variavel de Vitkovsky et al.
(2000) fornece os picos mais atenuados de vazao.

As envoltorias geradas podem ser observadas na Figura 30.
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Figura 30 — Comparagao das envoltorias maximas e minimas geradas para a Adutora Cuia
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Nota-se a coincidéncia da envoltoria minima do reservatorio livre com as demais
até cerca de 1.741,50 m da adutora. A partir desse ponto, a envoltoria minima da situa¢do do
reservatorio com entrada livre apresenta um alivio de pressdo de cerca de 6,21 mca em relacao
ao perfil permanente. Nos casos de reservatorio constante, a envoltoria minima coincide com o
perfil permanente no ultimo ponto da adutora. Em relacdo a envoltoria maxima, ocorre um
alivio em toda a extensdo da adutora. Em termos relativos, a média de atenuagao dos valores de
pressao maxima foi de 13,32%, aproximadamente, ao comparar reservatorio livre e reservatorio
constante com MOC classico. Esse valor foi de 5,87% quando analisados reservatorio constante
com MOC classico e reservatorio constante com modelo de fator de atrito variavel de Vitkovsky
et al. (2000). Além disso, a partir de 1.727,30 m da adutora até o seu ultimo ponto, o regime
permanente coincide com a envoltoria maxima de pressao do reservatorio livre.

A Tabela 10 exibe as pressdes maximas e minimas resultantes da simulacao do
golpe de ariete para as situagdes considerando reservatorio com entrada livre e reservatorio

constante a jusante.
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Tabela 10 — Pressdes maximas e minimas para a Adutora Cuia

. - Reservatorio
T Reservatorio
Reservatorio livre constante constante
, Pressao itkovsky
Nos| Contorno v y)

(mca) | Pressdo | Pressdo | Pressao | Pressdo | Pressdo | Pressdo
Max Min Max Min Max Min
(mca) | (mca) (mca) (mca) | (mca) (mca)

Res. de

Montante,
1  Bombae 53,000 70,749 00934 84213 0951 75,762  0.936

Valvula de

Retencado
2 Juncdo 53,169 71,674 1,761 81,685 1814 76812 1,774
3 Juncdo 42316 61767 -6.892 73235 -6.769 68207 -6.837
4  Juncdo 43293 63356 -2,555 75,22 2,488 70218  -2.575
5 Juncdo 23320 43417 -21,738 54994 21,675 50,101 -21,758
6  Juncdo 12,693 32486 -30511 43736 -30429 38902 -30.530
7 Jungdo 10,907 30239 -31.073 41346 -30974 36,525 -31,091
g  Reservatorio  ¢og) g306 2209 8281 8281 8281 8281

de Jusante

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

A Adutora Cuida apresentou um valor médio de 10,08 mca de diferenca de
sobrepressoes entre reservatorio livre e reservatorio constante com MOC classico comparando-
se todos os pontos da adutora. Na se¢ao da bomba foi onde essa diferenca tornou-se maior
(13,464 mca). Para esse caso, novamente nota-se um possivel equivoco de
superdimensionamento decorrente da adocao de carga constante no reservatorio de jusante, o
que pode resultar em adocdo de solugdes menos viaveis economicamente. Nessa comparagao,
o ponto onde houve a menor diferenca de sobrepressdes foi a se¢ao do reservatorio (0,025 mca).
Comparando-se reservatorio constante com MOC classico e reservatorio constante com modelo
de fator de atrito variavel de Vitkovsky et al. (2000), a diferenca média de sobrepressoes foi de
4,73 mca, sendo na se¢dao da bomba onde essa diferenca foi a maior (8,451 mca). Para a adutora
analisada, ha uma diferenca entre os pontos mais criticos para a sobrepressdo: para a
consideracdo de reservatorio com entrada livre, a juncdo 2 apresentou valor maior, enquanto
que para o reservatorio constante e MOC classico, foi na secao da bomba onde ocorreu a maior
sobrepressao. No caso de reservatorio constante e modelo de fator de atrito variavel de
Vitkovsky et al. (2000), o ponto mais critico de sobrepressoes fo1 a juncao 2. Nos trés casos,
1sso se observa devido a estes serem os pontos de menores cotas da adutora, sendo essa

diferenca possivelmente resultante do método numérico utilizado em cada modelagem.
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No caso da subpressao, houve pouca diferenca quando comparadas as situacdes,
sendo obtido um valor médio de 0,822 mca ao comparar reservatorio livre e reservatorio
constante com MOC classico, e 0,064 mca comparando reservatorio constante com MOC
classico e reservatorio constante com modelo de fator de atrito variavel de Vitkovsky et al.
(2000). Para a primeira comparacao, na se¢ao do reservatorio, essa diferenca atingiu seu maior
valor (6,072 mca). O ponto mais critico de subpressdao observado para as trés modelagens foi a

juncdo 7.

4.4 Adutora Aratuba

Composta de PVC DEFoFo, a Adutora Aratuba apresenta um perfil com aspecto

semelhante a Adutora IPG. Sua visualizacao no UFC 7 é demonstrada na Figura 31.

Figura 31 — Visualizag@o da Adutora Aratuba no UFC 7 com reservatorio livre a jusante com a

numeragao de cada no
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

A simulagdo do desligamento da bomba e fechamento da valvula de retengao,

ocasionando posterior transitorio hidraulico, utilizou os seguintes dados:



Tabela 11 — Dados de entrada adotados para a Adutora Aratuba

Dados de entrada
Comprimento total (m) 900,40
Vazao inicial (m?/s) 0,03371
i\rflr%nento de inércia do conjunto motobomba 0.14166
Rendimento da bomba 0,65
Altura manométrica total (m) 78,32
Rugosidade das tubulagdes (mm) 0,06
Rotacdo do rotor (rpm) 3500,00
Diametro da tubulagdo (mm) 200,00
Espessura da tubulagdo (mm) 8,90
Modulo de Elasticidade (GPa) 3,00
Coeficiente de Poisson 0,38
Celeridade estimada (m/s) 365,02
Fator de atrito do regime permanente 0,015

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Tabela 12 — Dados de entrada adotados para a Adutora Aratuba
Dados da simulacao

Duracao da simulacao (s) 60,00
Numero de divisdes do menor trecho 2
Densidade do fluido (kg/m?) 999,00
Modulo de elasticidade do fluido (Pa) 2,19x 10"
Viscosidade cinematica (m?/s) 0,998 x 106

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Foram gerados, portanto, os seguintes resultados no UFC 7:

83
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Figura 32 — Comparagdo da pressdao na se¢ao da bomba utilizando reservatorio com entrada

livre e reservatorio constante no extremo jusante para a Adutora Aratuba
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Nota-se que, durante todo o evento transitorio, ocorre um alivio na se¢ao da bomba
quando se compara a situacao de reservatorio constante com MOC classico a de reservatorio
com entrada livre. O primeiro pico de subpressao coincide para as duas situacoes, mas a partir
desse ponto os valores de pressao se distanciam. Tanto a sobrepressao como a subpressao sao
mais atenuadas para o caso do reservatorio com entrada livre. A mudanca no formato dos picos
também é percebida, sendo praticamente linear para o reservatorio constante, e mais pontiagudo
para o reservatorio livre, indicando o decaimento mais rapido dos valores maximos € minimos
de pressdo. Ao analisar a situagao que considera reservatorio constante com modelo de fator de
atrito variavel de Vitkovsky et al. (2000), nota-se a maior atenuacao de valores de pressao e
com formato semelhante a situagdo de reservatorio constante com MOC classico.

Ademais, pode-se observar a semelhanca entre os picos gerados para esse caso com
o caso da Adutora IPG, indicando que um fator que influencia diretamente no formato dos picos

€ a topografia do terreno.
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Figura 33 — Comparacao da pressao na se¢do do reservatorio utilizando reservatorio com

entrada livre e reservatorio constante no extremo jusante para a Adutora Aratuba
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Até 2,84 segundos, as duas situagdes apresentam 17,00 mca de pressao. A partir
desse ponto, no reservatorio livre ocorre um amortecimento da pressao decorrente do contato
com a pressao atmosférica. O primeiro pico de sobrepressdo, entdo, atinge o valor de
16,54 mca. Percebe-se, contrariamente a Adutora com ferro, que ocorre um menor
amortecimento da pressao decorrente do menor comprimento e da menor altura manométrica.
Quando comparada a Adutora Cuida, a Adutora Aratuba teve menor decaimento dos valores de
pressao na secao do reservatorio, pois apresenta um menor comprimento, implicando em menor
dispersao da onda de pressao.

As vazdes geradas nas duas situagdes podem ser visualizadas na Figura 34:
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Figura 34 — Comparacao da vazao na se¢do do reservatorio utilizando reservatorio com entrada

livre e reservatorio constante no extremo jusante para a Adutora Aratuba
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Elaborado pelo autor, 2021.

Nota-se um maior decaimento dos valores de vazao para a situagao de reservatorio

livre comparada a situagao de reservatorio constante e MOC classico, que ja ocorre no primeiro

pico de subpressdao. O modelo que considera reservatorio constante e modelo de fator de atrito

variavel de Vitkovsky et al. (2000) demonstra picos mais atenuados de pressdo. Ademais, o

formato dos picos assemelha-se ao de pressao na se¢dao da bomba.

As seguintes envoltorias foram geradas comparando as trés situagoes:
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Figura 35 — Comparagdo das envoltorias maximas e minimas geradas para a Adutora Aratuba
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Ocorre a coincidéncia das envoltorias minimas nas trés situagdes, com exce¢ao da
ultima porc¢ao da adutora onde, em torno de 883,56 m, ha um alivio na cota piezométrica de
cerca de 3,33 mca, para o caso do reservatorio com entrada livre. Nota-se, portanto, a
proximidade entre os valores de alivio da envoltoria minima para esse caso e para a Adutora
IPG na por¢ao final da tubulagao, refletindo novamente a influéncia da topografia do terreno
no fenomeno transitorio. No caso da envoltoria maxima, pode-se observar o alivio em toda a
adutora que, em termos relativos, ficou em torno de um valor médio de 0,57% comparando-se
reservatorio livre e reservatorio constante com MOC classico, e 0,17% comparando-se
reservatorio constante com MOC classico e reservatorio constante com modelo de fator de atrito
variavel de Vitkovsky et al. (2000). Alem disso, a envoltoria maxima coincide com o perfil
permanente em torno de 883,56 m da adutora.

A Tabela 13 exibe os valores obtidos para a simulagdo do desligamento da bomba
considerando reservatorio com entrada livre e reservatorio constante no extremo jusante da

adutora.



Tabela 13 — Pressdes maximas e minimas para a Adutora Aratuba
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. Reservatorio
Reservatorio livre Rz(s;r;a:;go constante
Nos| Contorno Pressao (Vitkovsky)
(mca) | Pressdo | Pressdo | Pressao | Pressdo | Pressdo | Pressdo
Max Min Max Min Max Min
(mca) | (mca) (mca) (mca) | (mca) (mca)
Res. de
Montante,
1 Bomba e 78,320 104,013 35,059 109,674 34,993 107,859 35,001
Valvula de
Retencado
2 Jungdo 83,210 109,039 40,268 114,669 40,202 112,868 40,199
3 Jungdo 79,573 105,485 36,848 111,099 36,775 109,307 36,766
4 Juncao 77,084 103,090 34,625 108,680 34,516 106,900 34,499
5 Juncdo 70,738 96,955 28,769 102,499 28,683 100,732 28,652
6  Jungao 62,584 88955 20,996 94471 20936 92,720 20,892
7 Juncao 55,825 82,388 14,738 87,876 14,718 86,148 14,659
8 Juncado 56,163 82,751 15,152 88,237 15,138 86,512 15,077
9  Jungao 57,674 84,414 17,031 89,873 17,046 88,161 16,975
10 Juncao 52,618 79,575 12,560 85,009 12,619 83,320 12,533
11 Juncao 39,324 66,556  -0,005 71,947 0,070 70,274 -0,027
12 Jungao 36,271 63,696 -2,687 69,011 -2,609 67,347 -2,713
13 Juncao 22,935 40,875 -3,746 45,502 -3,116 44,240 -3,749
14 Juncao 26,506 38,988 6,568 43,383 7,055 42,340 6,564
15 Jungao 21,801 26,336 11,562 30,495 11,778 29,730 11,557
16 Jungao 17,036 17,139 13,710 18,144 15,758 18,013 15,726
7 Reservatoro ;500 17015 13419 17,008 17,008 17,008 17,008
de Jusante

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

A Adutora Aratuba apresentou diferenca, em média, de 4,72 mca para os valores

de sobrepressdao em todo o comprimento ao comparar reservatorio livre e reservatorio constante

com MOC classico, sendo que a situagao com reservatorio com entrada livre mostrou valores

menores. O ponto onde a diferenca maior fo1 observada € na secao da bomba (5,661 mca) e na

secao do reservatorio essa diferenca foi a menor (0,007 mca). De forma semelhante aos casos

anteriores, a diferenca maior na se¢do da bomba pode inferir solugdes de dispositivos de

protecdo que geram maiores custos de projetos. A situacao de reservatorio constante com

modelo de fator de atrito variavel de Vitkovsky et al. (2000) quando comparada ao reservatorio

constante com MOC classico apresentou uma diferenca média de 1,41 mca de sobrepressoes.

A maior diferenca entre essas duas modelagens foi na se¢do da bomba (1,815 mca). Para os trés
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casos, 0 ponto mais critico de sobrepressoes € a jungao 2, pois este € o ponto mais baixo da
adutora.

No caso da subpressdo, a diferenca média entre reservatorio livre e reservatorio
constante com MOC classico foi de 0,066 mca, sendo o maior valor observado na se¢ao do
reservatorio (3,589 mca). A diferenca média entre reservatorio constante com MOC classico e
reservatorio constante com modelo de fator de atrito variavel de Vitkovsky et al. (2000) foi de

0,12 mca. Nos trés casos, o ponto mais critico de subpressoes foi a jungao 13.
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5 CONCLUSOES

Por meio deste trabalho e da exposicao dos resultados, foi possivel mensurar o
alcance do objetivo geral proposto, ou seja, averiguar o comportamento das ondas de pressao
resultantes do desligamento de um conjunto motobomba em toda a adutora ao considerar o
reservatorio de jusante com entrada superior. A analise foi realizada nas secdes da bomba e do
reservatorio.

No intuito de propor esta condi¢ao de contorno, foi realizado estudo bibliografico
e constatada a existéncia de testes experimentais que se assemelham a proposicao deste
trabalho, inferindo carater empirico e, portanto, com aceitavel grau de confiabilidade. Para
implementar as equagOes referentes a essa situagao, foram adotadas ferramentas
computacionais, mais especificamente a linguagem Java e o UFC 7. Além disso, também foi
implementado no UFC 7 o modelo de fator de atrito variavel de Vitkovsky et al. (2000), de
forma a realizar a adequagao dos resultados com os dados experimentais coletados. Portanto,
devido ao ajuste dos resultados, acredita-se que o modelo desenvolvido neste trabalho possa ser
aplicado em diferentes cenarios e que os resultados calculados sdo adequados.

Ha, além disso, a possibilidade de compatibiliza¢dao da nova condi¢@o de contorno
com os dispositivos atenuadores de golpe existentes no UFC 7, garantida pela capacidade da
linguagem Java de orientacao a objetos e distribuicdo de funcdes de classes dentro do programa.
Entretanto, o foco deste trabalho se deu na analise apenas do contorno da bomba e do
reservatorio, ndo sendo verificada a influéncia da adi¢ao desses dispositivos nas adutoras
testadas.

Para fins de investigag¢do, foram analisados casos distintos de configuragao de
adutoras, assim como foram feitas compara¢des considerando-se a condi¢do com carga
constante para reservatorio de jusante e a condi¢do proposta na metodologia.

Em relacdo aos casos analisados neste trabalho, observam-se alguns padrdes que
ocorrem em todas as situagdes. Na secdao da bomba, ha a coincidéncia do primeiro pico de
subpressao, sendo este valor diferente a partir dos demais. Em todos os casos, foram gerados
picos mais atenuados de sobrepressao e subpressao na secao da bomba ao comparar reservatorio
com entrada livre e reservatorio constante com MOC classico. Ao analisar a situacdo de
reservatorio constante e modelo de fator de atrito variavel de Vitkovsky et al. (2000), nota-se
maior amortecimento nos picos de sobrepressao e subpressao, tendo estes, também, formatos

semelhantes ao do MOC classico.
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Na secao do reservatorio, ha uma coincidéncia do primeiro valor de pressao ate um
determinado tempo da simulac@o e esse tempo varia para cada configuracao de adutora. A partir
desse tempo, ocorre uma oscilacdo da pressao para o caso de reservatorio com entrada livre, e
esta tende a se estabilizar em um valor menor do que aquele do estado permanente inicial. Além
disso, nesta se¢do, observa-se que a vazao € mais amortecida do que a pressdao, comportamento
ja observado para o primeiro pico de subpressdo. Ademais, o formato dos picos de vazao é
semelhante aos da pressdo na secao da bomba de cada caso.

Em todos os casos, ha a coincidéncia da envoltoria minima até determinado ponto
da adutora. Na ultima porgao, para o caso de reservatorio com entrada livre, ocorre um alivio
de pressao nessa envoltoria, cujo valor varia para cada configuracgdo, diferente do que ocorre
com o reservatorio constante, ou seja, a convergéncia da envoltoria minima para o valor de
pressdao do perfil permanente no ultimo ponto da adutora. Em relagdo a envoltoria maxima,
sempre se verifica um alivio quando comparadas as trés situagdes analisadas, sendo que o
reservatorio livre foi aquele que proporcionou o maior alivio. Dependendo da configuragao da
adutora, a diferenca média entre as envoltorias maximas variou de 0,47% para a Adutora IPG
(menor valor obtido) até 13,32% para a Adutora Cuia (maior valor obtido), em termos relativos.
Em trés dos quatro casos analisados, houve a coincidéncia do perfil permanente com a
envoltoria maxima de pressao nas ultimas porg¢des da adutora, quando considerado reservatorio
livre como condi¢ao de contorno de jusante. Ao comparar reservatorio constante com MOC
classico e reservatorio constante com modelo de fator de atrito variavel de Vitkovsky et al.
(2000), o alivio na envoltoria maxima de pressao foi menor do que na primeira comparagao,
sendo obtida uma variacao de 0,15% para a Adutora IPG (menor valor obtido) a 5,87% para a
Adutora Cuia (maior valor obtido).

Confrontando-se as modelagens de reservatorio constante com MOC classico e
reservatorio com entrada livre em termos de pressdes maximas e minimas em cada se¢ao
computacional, encontram-se as disparidades mais relevantes. A maior diferenga de
sobrepressoes entre a modelagem com reservatorio livre e com reservatorio constante com
MOC classico foi na secdo da bomba em trés dos quatro casos analisados, sendo que a primeira
propicia menores valores de pressao. Mesmo na Adutora IPG, caso em que essa diferenca ndo
foi a maior encontrada, na secao da bomba esse valor foi de 4,36 mca. No caso da Adutora com
ferro, a consideracao de reservatorio com entrada superior gerou um alivio que chegou a cerca
de 15,63 mca na se¢ao da bomba e para a Adutora Cuia, esse alivio ficou em torno de 13,46
mca, diferencas consideraveis em termos de projeto. A consideracdo de reservatorio livre,

portanto, poderia reduzir o dimensionamento do sistema hidraulico e de possiveis solucdes de
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atenuacao de golpe de ariete e equipamentos de protecdo a bomba, implicando em custos
reduzidos de orgamento. A menor diferenca de sobrepressoes entre essas duas situagdes foi na
secao do reservatorio, o que indica que a simplificagao de reservatorio constante nao implicaria
em problemas de operagdo nessa secao quando avaliados os valores de maximas pressdes na
adutora.

Entretanto, o mesmo nao pode ser concluido para a analise das subpressdes. No
geral, ao comparar a situacdo de reservatorio livre e reservatorio constante com MOC classico,
nao houve grandes diferengas de pressdes minimas nas secdes analisadas em cada caso, com
excecao da secdo do reservatorio, local onde essa diferenca foi a maior para todas as adutoras
testadas. Isso denota a influéncia da consideracao da entrada pela parte superior do reservatorio
e do contato com a pressdo atmosférica nesse ponto.

Em todos os casos analisados, ao comparar reservatorio constante e MOC classico
com reservatorio constante e modelo de fator de atrito variavel de Vitkovsky et al. (2000),
houve menores diferencas meédias de pressdOes maximas para as secOes computacionais
analisadas daquelas obtidas pela comparacgao entre reservatorio livre e reservatorio constante
com MOC classico. Assim, pode-se inferir que para modelar de forma adequada a situacao
apresentada neste trabalho, sugere-se adotar ambos a condi¢ao de contorno do reservatorio de
jusante e o modelo de fator de atrito variavel de Vitkovsky et al. (2000), assim como & proposto
por Soares, Covas e Ramos (2013), devido ao ajuste dos resultados obtidos por essa modelagem
com os dados experimentais.

Ademais, a partir da analise dos resultados obtidos com a metodologia proposta
neste trabalho, nota-se que esta infere valores menores de sobrepressao aqueles quando é
considerada a condigao de carga constante para reservatorio de jusante e ado¢ao do MOC
classico. Apesar da ultima corresponder a uma abordagem mais conservadora, esta nao
representa apropriadamente a forma como o sistema se comporta no caso da tubulacao se
conectar pela entrada superior do reservatorio. Portanto, o modelo proposto € superior ao da
considerac¢@o de carga constante no reservatorio de jusante, em especial para a manutengao e
operagao dos sistemas hidraulicos caso eles apresentam essa configuragao.

Ao considerar a carga variavel no reservatorio, apos a falha da bomba, o alivio de
pressdo e estabilizacdo da pressao em um valor menor sao decorrentes de, apos a paragem da
bomba, ainda haver agua descarregando para o reservatorio enquanto a onda de pressao ainda
nao chegou na se¢ao final da tubulagao. Ao encontrar a pressao atmosferica e apos a inversao
do sentido da onda de pressao, esta viaja de jusante para montante com um valor menor devido

ao choque com a pressao atmosférica. Do contrario, i1sso nao ocorreria caso a tubulagao fosse
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conectada pela entrada inferior do reservatorio, uma vez que a coluna liquida sustentaria o valor
de pressao durante o evento transiente.

Assim, recomenda-se a utilizagdo da modelagem deste trabalho quando a adutora
apresentar a configuracao de reservatorio de jusante com entrada superior. Caso contrario, a
simplificagio comumente adotada de carga constante pode implicar em erros de projeto,

manutencao e operagao.

5.1 Recomendacoes para futuros trabalhos

e Comprovacao dos resultados obtidos a partir da simulagdo utilizando
prototipos experimentais, preferencialmente possibilitando a modificacao
das configuracdes com variagdes de diametro, comprimento, vazao e altura
manometrica;

e Ampliacdo da solucao proposta neste trabalho, realizando a comparagao do
modelo utilizado com o dispositivo ventosa, pois acredita-se que a admissao
de ar no extremo jusante da adutora funciona conforme uma ventosa sem

orificio cinético.
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APENDICE A - DADOS DE COTAS E COMPRIMENTOS (Adutora IPG)

Tabela 14 — Comprimento dos trechos da Adutora IPG

Trecho Comprimento (m)

1-2 7.10

2-3 898.19
3-4 464.35
4-5 135.81
5-6 724.17
6-7 0.50

7-8 15.50

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Tabela 15 — Cota dos nos da Adutora IPG
No Cota (m)
874.00
874.00
836.60
889.40
875.70
975.00
975.00

8 975.00
Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
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APENDICE B - DADOS DE COTAS E COMPRIMENTOS (Adutora com ferro)

Tabela 16 — Comprimento dos trechos da Adutora com ferro

Trecho | Comprimento (m)
1-2 500.00
2-3 300.00
3-4 400.00
4-5 700.00
5-6 800.00
6-7 400.00
7-8 500.00
8-9 900.00

9-10 400.00
10-11 600.00
11-12 1200.00
12-13 400.00
13-14 400.00
14-15 200.00
15-16 700.00
16-17 200.00
17-18 800.00
18-19 500.00
19-20 300.00
20-21 300.00
21-22 500.00
22-23 300.00

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Tabela 17 — Cota dos nos da Adutora com ferro

No Cota (m)
1 254.00
2 262.70
3 251.20
4 267.00
5 246.00
6 273.00
7 259.20
8 269.50
9 260.00
10 273.00
11 273.00
12 309.70




No Cota (m)
13 296.10
14 318.50
15 307.50
16 347.50
17 323.50
18 357.20
19 321.80
20 344.20
21 325.70
22 365.00
23 358.50

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
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APENDICE C - DADOS DE COTAS E COMPRIMENTOS (Adutora Cuia)

Tabela 18 — Comprimento dos trechos da Adutora Cuia

Trecho | Comprimento (m)
1-2 200.00
2-3 500.00
3-4 430.00
4-5 60.00
5-6 110.00
6-7 50.00
7-8 420.00

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Tabela 19 — Cota dos nos da Adutora Cuia
No Cota (m)

3.61

2.50

11.00

8.00

27.69

37.80

39.35

8 40.00
Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
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APENDICE D - DADOS DE COTAS E COMPRIMENTOS (Adutora Aratuba)

Tabela 20 — Comprimento dos trechos da Adutora Aratuba

Trecho l Comprimento (m)
1-2 42.85
2-3 28.05
3-4 30.28
4-5 68.56
5-6 53.99
6-7 71.23
7-8 10.48
8-9 52.83

9-10 82.85
10-11 98.77
11-12 49.57
12-13 168.64
13-14 40.69
14-15 51.95
15-16 43.76
16-17 5.90

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Tabela 21 — Cota dos nos da Adutora Aratuba

No Cota (m)
1 810.00
2 804.90
3 808.40
4 810.74
5 816.75
6 824.64
7 831.05
8 830.66
9 828.89
10 833.54
11 846.35
12 849.16
13 861.67
14 857.90
15 862.35
16 866.90
17 866.90

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
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APENDICE E - DADOS EXPERIMENTAIS (Adutora IPG)

Tabela 22 — Dados experimentais da Adutora IPG — No da Bomba

Tempo (s) | Pressao (mca)
0.00 105.00
0.20 103.00
0.30 101.00
0.33 100.00
0.35 99.00
0.40 90.00
0.42 89.00
0.44 88.00
0.46 87.00
0.48 86.00
0.50 85.00
0.55 84.00
0.60 83.00
0.70 82.00
0.75 81.00
0.80 80.00
0.85 79.00
0.90 78.00
0.95 77.00
1.00 76.00
1.05 75.00
1.10 74.00
1.15 73.00
1.20 72.00
1.25 71.00
1.30 70.00
1.35 69.00
1.40 68.00
1.45 67.00
1.50 66.00
1.55 65.00
1.60 64.00
1.65 64.00
1.75 63.50
1.80 63.50
1.85 63.50
2.00 63.50

2.10 63.50
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Tempo (s) | Pressao (mca)
2.15 63.50
2.30 63.50
2.35 63.50
2.40 63.50
3.00 63.00
3.50 63.00
3.55 63.00
3.70 63.00
3.80 63.00
3.90 63.50
4.00 64.00
4.15 70.00
4.20 71.00
422 72.00
425 73.00
4.28 74.00
429 75.00
432 90.00
435 95.00
443 100.00
4.48 101.00
4.70 110.00
5.35 130.00
5.60 140.00
5.65 140.00
5.90 140.00
6.00 140.00
6.50 139.50
7.00 138.70
7.50 138.00
8.00 137.00
8.10 136.00
8.20 130.00
8.30 110.00
8.60 100.00
8.80 90.00
9.50 70.00
9.70 65.50
10.00 66.00
10.50 67.00
11.00 68.50

11.50 70.00
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Tempo (s) | Pressao (mca)
12.00 72.00
12.20 90.00
12.30 100.00
12.70 110.00
13.40 130.00
13.50 135.00
13.70 137.50
14.00 137.00
14.50 135.00
15.70 130.00
15.90 128.00
16.30 110.00
16.40 100.00
16.70 90.00
17.20 80.00
17.50 70.00
17.60 67.50
18.20 70.00
18.50 71.00
18.80 73.00
19.10 74.00
19.30 75.50
19.60 77.00
20.00 80.00
20.20 90.00
20.30 100.00
20.40 105.00
20.60 110.00
20.90 120.00
21.40 130.00
21.50 132.00
21.70 134.50
22.50 130.00
23.00 127.00
23.50 125.00
23.70 123.00
24.00 121.50
24 .20 110.00
24.30 105.00
24.35 100.00
24.60 90.00

25.60 70.50
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Tempo (s) | Pressao (mca)
26.00 72.00
26.50 75.00
26.70 76.50
26.90 78.00
27.20 80.00
27.50 82.00
27.70 83.00
27.90 85.00
28.10 90.00
28.20 100.00
28.40 110.00
29.50 130.00
29.70 132.00
30.00 130.00
30.20 128.00
30.50 126.00
30.80 124.00
31.10 122.00
31.40 120.00
31.70 118.00
31.90 116.50
32.10 110.00
3245 90.00
33.60 73.00
33.80 74.00
34.00 75.00
34.20 76.00
34.50 78.00
34.70 80.00
35.00 82.00
35.20 84.00
35.50 86.00
35.80 88.00
35.90 90.00
36.30 110.00
36.40 112.00
36.60 115.00
36.80 120.00
37.00 122.00
37.30 126.00
37.40 128.00

37.60 129.00
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Tempo (s) | Pressao (mca)
38.80 120.00
39.00 118.00
39.50 116.00
39.80 112.00
40.00 110.00
40.40 90.00
41.50 76.00
41.60 75.00
43.50 90.00
43.80 92.00
44.10 100.00
44.30 110.00
44.50 115.00
44.70 118.00
44.90 120.00
45.20 124.00
45.50 126.00
45.60 126.50
45.80 124.00
46.00 122.00
46.20 120.00
46.50 118.00
46.70 116.00
47.00 114.00
47.30 112.00
47.50 110.00
47.90 108.00
48.10 105.00
48.20 100.00
48.40 90.00
48.60 85.00
49.10 80.00
49.40 78.00
49.50 77.00
50.00 80.50
50.10 82.00
50.40 85.00
50.60 87.00
51.00 90.00
51.30 92.00
51.50 94.00

51.80 96.00
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Tempo (s) | Pressao (mca)
52.00 98.00
52.20 110.00
52.40 115.00
52.90 120.00
53.10 121.00
53.30 122.00
53.50 123.50
53.80 121.00
54.00 120.00
55.00 110.00
55.30 108.00
55.50 107.00
55.70 105.00
55.90 103.00
56.00 100.00
56.30 90.00
56.50 87.00
56.70 85.00
56.90 83.00
57.10 82.00
57.30 81.00
57.50 80.00
57.60 81.00
57.80 82.00
57.90 83.00
58.60 90.00
58.80 92.00
59.20 94.00
59.50 96.00
59.70 97.00
59.80 97.50
60.00 99.00

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Tabela 23 — Dados experimentais da Adutora IPG — No do
Reservatorio

Tempo (s) | Pressdo (mca)
0.00 2.80
1.77 2.80
1.90 2.80
2.00 2.80

2.10 2.80
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Tempo (s) | Pressao (mca)
2.20 2.80
2.30 2.80
2.50 2.80
2.70 2.80
3.20 2.70
3.60 2.00
4.40 1.00
5.20 0.00
6.30 -0.80
7.30 -0.50
8.00 0.00
9.00 1.00
9.50 1.30
10.00 1.70
10.80 2.10
12.00 1.00
13.50 0.00
14.50 -0.50
15.00 -0.40
15.70 0.00
16.50 0.50
17.30 1.00
18.80 2.00
20.20 1.00
20.50 0.80
21.20 0.00
22.00 -0.30
22.30 -0.40
23.00 0.00
24.00 0.50
25.00 1.00
25.50 1.30
26.50 1.90
27.50 1.40
29.00 0.30
30.00 -0.20
30.50 -0.20
31.00 0.00
31.50 0.20
32.00 0.50
33.00 1.00

34.20 1.80
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Tempo (s) | Pressao (mca)
35.00 1.20
35.30 1.00
35.50 0.90
37.00 0.20
37.50 0.00
38.00 -0.10
39.00 0.00
39.50 0.30
40.20 0.70
42.30 1.60
43.50 0.80
44.50 0.40
45.50 0.10
46.00 0.10
47.50 0.50
48.70 1.00
50.00 1.50
51.00 1.00
53.00 0.20
54.20 0.10
55.50 0.50
56.00 0.70
57.80 1.30
60.00 0.40

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
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APENDICE F — INTERFACE DO UFC 7 COM O USUARIO

Para ilustrar a utilizagdo do Sistema UFC — Modulo 7, a seguir encontra-se um
tutorial referente ao exemplo da Adutora Cuia desenvolvido durante a geracao dos resultados

deste trabalho.

O primeiro passo para o calculo do transitorio hidraulico através do UFC 7 é a
formacdo do arquivo com a extensdo .pth. Esse arquivo consiste em um bloco de notas que
apresenta os dados de comprimento dos trechos, cota dos nos, defini¢do das condi¢des de
contorno (reservatorio ou bomba, por exemplo) e tipo de material utilizado, representado por
um numero, por exemplo, “5”, que representa o “Ferro Fundido K7 ITJ” dentre os varios tipos
existentes na biblioteca do UFC 6 e que, de forma automatica, importa para o UFC 7 os dados
de espessura da tubulagao, resisténcia do material, rugosidade das paredes da tubula¢do, modulo
de elasticidade e coeficiente de Poisson. A Figura 36 a seguir ilustra a composi¢ao de um

arquivo do tipo .pth, que sdo os dados de entrada para a simulagao.

Figura 36 — Arquivo de entrada para a simulagdao da Adutora Cuia no UFC 7

kpADOS DO PROJETO>
ADUTORA CUIA
Programa UFC6 versdo2

<TRECHOS>

;Cota mon(m) Cota jus(m) Comprimento(m) Diametro(mm) Tipo ancoragem Tipo material Rugosidade(mm)
3.61 2.50 200.00 300 1 4 0.001500
2.50 11.00 500.00 300 1 4 0.001500
11.00 8.00 430.00 300 1 4 0.001500
8.00 27.69 60.00 300 1 4 0.001500
27.69 37.80 110.00 300 1 4 0.001500
37.80 39.35 50.00 300 1 4 0.001500
39.35 40.00 420.00 300 1 4 0.001500
<NOS>

;Tipo do N6 <Caracteristicas do Né>

2 1 0.1010 1750 9.1010 53.00 1750 9.7300 3.5590

<DADOS DA SIMULACAO>

100.0 ;Duracdo da simulacdo (s)

7 ;Divisdes do menor trecho
999.00 ;Densidade do fluido (kg/m3)
2.19E+09 ;Médulo de elasticidade (Pa)
0.998E-6 ;Viscosidade cinemdtica (m2/s)
25.0

10.33

0.0

MOC_COVAS

0.065

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
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Assim, deve-se abrir o UFC 7 e abrir o arquivo .pth a partir do programa. Essa etapa

fornece a Figura 37.

Figura 37 — Adutora Cuia composta no UFC 7

e Software para o céiculo do transiente hidrdulico. CUVA entrada cima pth - o x
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S 1

W

Y (m)

X (m)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Para o caso especifico dessa simulacdo, o contorno do reservatorio com entrada
livre ja se encontra no arquivo .pth (contorno “15” localizado na se¢do de dados dos nos no
arquivo .pth). Entretanto, € possivel modificar a condi¢ao de contorno do reservatorio para o de
carga constante dando dois cliques com o mouse no ultimo no da adutora. Assim, é possivel
escolher a condi¢do de contorno “RESERVATORIO DE JUSANTE” e depois clicar em
“Especificacdo” e “OK”.
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Figura 38 — Modificagao da condi¢ao de jusante para reservatorio com carga constante
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Além disso, € possivel modificar o modelo utilizado durante a simulagdo. Para o
calculo do MOC classico, deve-se escolher a op¢ao “MOC Cavitagao” e rodar a simulagdo com
o botao de play azul localizado ao lado direito do botao de PDF. Para utilizar o modelo de fator
de atrito variavel de Vitkovsky et al. (2000), deve-se escolher a opgao “MOC_VITKOVSKY”

e rodar a simulagao com o botdo de play vermelho localizado ao lado do botao de play azul.

Figura 39 — Escolha do modelo de Vitkovsky et al. (2000) para a simulacao

|4 Software para o célculo do transiente hidraulico. CUVA entrada cima.pth
Arquivo Dados Visualizar Ajuda
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
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Em qualquer uma das op¢des selecionadas, ao rodar a simulacao, o UFC 7 1ra

primeiramente mostrar na tela o resultado das envoltorias maximas e minimas.

Figura 40 — Resultado das envoltorias maximas e minimas para a situacao de reservatorio com
entrada livre e modelo de fator de atrito variavel de Vitkovsky et al. (2000)
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Para visualizagao dos resultados de graficos de vazao e pressao, deve-se fechar a

tela das envoltorias e pressionar o botao “Exibir Graficos dos Nos”.



114

Figura 41 — Indicagdo da localizagdo do botao de “Exibir Graficos dos Nos”
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
Assim, pode-se visualizar o resultado para os todos os nos da adutora, tanto de

vazao como de pressao. Para verificar o resultado da vazao, deve-se pressionar o botdo “Q”

indicado a seguir.
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Figura 42 — Resultado da pressao para a secao da bomba e indicacdo do botdo de

visualizacao de vazao
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Todos os graficos, tanto de envoltorias de pressdo, como os graficos de vazao e

pressao dos nos podem ser exportados para Microsoft Excel® atraves do clique no botdao

indicado na Figura 43.



Figura 43 — Indicacdo do botdo de exportagao dos dados para Microsoft Excel®
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
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