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Resumo

O presente trabalho propde a avaliacdo do efeito da entrada superior do reservatério de jusante durante
eventos transitérios hidraulicos. O método utilizado baseia-se nas equagdes de Soares, Covas e Ramos
(2013), sendo adotado, além disso, o modelo de fator de atrito variavel de Vitkovsky et al. (2000). Para vi-
sualizar os resultados, implementou-se o modelo no médulo 7 do Sistema UFC. Para a validagdo do modelo,
foram utilizados os dados do trabalho de Soares, Covas e Ramos (2013). Os resultados obtidos demons-
tram menores picos de pressdo na secao da bomba. No caso do reservatério, observa-se uma variagdo de
pressao e estabilizagdo em um valor menor do que o do regime permanente anterior. Apesar de a condigédo
de contorno classica apresentar abordagem mais conservadora, esta nao condiz apropriadamente com a
situacdo de entrada por cima do reservatério de jusante, sendo esta Ultima mais adequada para o caso de
manutencao e operacao dos sistemas hidraulicos configurados desta forma.

Palavras-chave: Reservatoério de Jusante. Transitdrios Hidraulicos. Método das Caracteristicas.

Abstract

This paper aims to evaluate the effect of pipeline connecting through top inlet of downstream reservoirs during hy-
draulic transients. The method adopted is based on the equations of Soares, Covas and Ramos (2013) and also the
unsteady friction factor model of Vitkovsky et al. (2000). In order to show the results, the model was implemented into
module 7 of System UFC. For validating the model, it was used the data provided by Soares, Covas and Ramos (2013).
The obtained results show smaller pressure peaks at the pump section. At the reservoir section, the pressure varies and
tends to stabilize at a lower value than that from the previous steady state. 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 sys-
tems that are designed this way.
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Efeito da entrada superior em reservatorios de jusante durante transitério hidraulico em adutoras de distribuicao de agua

1 INTRODUCAO

Sistemas de adugdo de &gua mostraram-se uma
forma economicamente vidvel de transportar
agua de um local para outro. Normalmente, os
sistemas operam no regime permanente, em que
é possivel estimar a vazdo e a carga de pressdo
em cada se¢do computacional. Segundo Kan-
dil, Kamal e El-Sayed (2020), entretanto, alguns
eventos —tais como abertura ou fechamento
rapido de uma valvula ou desligamento ou liga-
mento rédpido de uma bomba— tendem a causar
mudangas bruscas na velocidade de escoamen-
to. Nessas condicbes, é bastante provavel a ge-
racdo de transitério hidraulico e o golpe de ariete
é a consequéncia mais previsivel. Esse fenémeno
pode causar ora pressdes positivas ora pressdes
negativas e, geralmente, oferece riscos a tubula-
¢do da adutora.

Portanto, é de crucial importancia prever e ava-
liar o golpe de ariete e suas consequéncias para a
adutora e outros dispositivos instalados. Estudos
avangaram nesse sentido e vérias solucoes foram
descobertas no intuito de modelar e calcular o
evento transitério. As duas principais equagoes
regentes do transiente hidrdulico sdo a equagdo
da continuidade e a equagdo do movimento ou
do momento, sendo as duas diferenciais em re-
lagdo ao tempo e ao espaco.

O método mais difundido para solucionar essas
equacdes é o Método das Caracteristicas (MOC).
Sua solucdo requer a adoc¢do de condi¢des de
contorno que representam certos elementos (por
exemplo, reservatérios a montante ou a jusante,
valvulas e bombas) ou descontinuidades (por
exemplo, jungdes ou conexdes).

A respeito de reservatoérios a jusante, na maio-
ria dos casos assume-se que estes operam com a
carga de pressao constante durante todo o even-
to transitdrio. Essa hipdtese é adequada para as
situacdes em que a tubulacdo é conectada pela
entrada inferior do reservatério. No entanto, é
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discutivel que assumir essa condi¢do também é
adequado para o caso da conexao com o reser-
vatério pela entrada inferior, acima do nivel da
agua. Soares, Covas e Ramos (2013) afirmam que
essa simplificagdo ndo é razodvel e ndo demons-
tra o real comportamento do sistema hidrdulico.
Os autores modificaram a condicdo classica de
reservatorio a jusante considerando que a agua
descarrega para o reservatério apenas se a pres-
sdo nessa secdo for superior a elevagdo do ponto.
Além disso, de forma a calibrar o modelo, foram
realizados ensaios experimentais no sistema de
bombeamento do Prado-Instituto Politécnico da
Guarda (IPG), localizado em Guarda, Portugal.
Para adequar o modelo aos resultados experi-
mentais, foi utilizado o modelo de fator de atrito
variavel de Vitkovsky et al. (2000), o que produziu
um ajuste apropriado dos resultados numéricos.

Assim, este trabalho se destina a implementar a
condicdo de contorno de reservatério a jusan-
te proposta por Soares, Covas e Ramos (2013) e
o modelo de fator de atrito variavel de Vitkovsky
et al. (2000) utilizando o Sistema UFC — Médulo 7
(UFC 7), programa desenvolvido no Laboratério de
Hidraulica Computacional da Universidade Fede-
ral do Ceard utilizado para modelar o transiente
hidraulico e demonstrar o resultado de simulagoes
por meio de gréficos de pressao x tempo e vazao x
tempo em se¢des computacionais estabelecidas
previamente. Apds aimplementacao dessa condi-
¢do de contorno, é possivel a sua aplicacdo con-
siderando diferentes configuracées de adutora,
assim como as equagdes tornam-se compativeis
com os dispositivos atenuadores de golpe pre-
sentes no UFC 7. Dessa forma, o modelo torna-se
aplicavel para variados cenérios.

1.1 Equacoes regentes e a solucao pelo Método
das Caracteristicas

Segundo Chaudhry (2014), as equagdes que per-
mitem determinar as condi¢des do escoamento
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durante o periodo transitério partem das equa-
¢des do momento e da continuidade, Eq. 1 e 2,
respectivamente:

L _5Q+ AaH+R =0 (1
90 OH
— 2 —
L, =a 6x+gA T 0 (2

Sendo Q a vazao volumétrica [L3T], g a acelera-
¢do da gravidade [LT?], A a area da segédo trans-
versal [L?], a a celeridade da onda [LT'], H a carga
de pressao [L], R= f/(2DA), D o didametro [L] e fo
fator de atrito [-].

O MOC é um método bastante utilizado para a
solucdo e modelagem do golpe de ariete. Para
garantir a sua estabilidade, deve ser satisfeita
a condicdo de Courant-Friedrich-Lewy. (WYLIE;
STREETER; SUO, 1993).

As Eq. 3 e 4 se referem, respectivamente, as
equacoes caracteristicas positiva e negativa pro-
postas pelo MOC:

C':Q,=C,-CH, (3)

C:Q,=C+CH, (4)
Onde:
gA
Cp=0Q4+ 7HA — RAtQ4|Q4|
gA
C, =0p _THB — RAtQp| Q5]
gA
Ca = 7

2 MATERIAL E METODOS

Este trabalho reproduziu os resultados obtidos
pelos testes experimentais realizados no IPG
no UFC 7 de forma a validar o modelo dentro
do sistema.

Em seguida, foi realizado um comparativo entre
dois modelos: 0o Modelo 1, que utiliza o MOC com
fator de atrito variavel e a condig¢do de contorno
de Soares, Covas e Ramos (2013) para reserva-
tério a jusante; e o Modelo 2, que utiliza o MOC
com a condicao de contorno classica.

Assim, para o Modelo 1, sdo vélidas as seguintes
equagoes para a Fig. 1:

g
Hy Hoi He O Qu, L |

Reservatério

Plano Horizontal de Referéncia

Figura 1 - Descarga livre para a atmosfera no reservatdrio a jusante. Fonte: Adaptado de Soares, Covas e Ramos (2013).
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SeH, <H;
Qpi =Cp — Caini 5)
Cp = Qu+ Cq;Hy — RALQ 4| Q4] (6)
At
Hyi = Hs + 0,57 (Qpi + Qs) )
S
Q,=0 (8
Se Hpi> H.:
Qpi = CP - Caini 9)
Cp = Qu+ Cq;Hy — RALQ 4| Q4] (10)
Qa = As\[ 2g(Hp; — Hr) (1)

Onde Q= vazao no final do passo de tempo na
secdo i [L®T"], Q. = vazdo no inicio do passo de
tempo [L3T-1], H, = carga de pressdo no final do
passo de tempo na secaoi[L], H = carga de pres-
sdo na se¢do da tubulagao vertical no inicio do
passo de tempo[L], A = area da segdo transversal
da tubulagao vertical [L?]; Q, = vazdo descarrega-
dapara o reservatério de jusante [L’T"] e H = ele-
vacao total da tubulagéao vertical [L].

Ademais, o modelo de fator de atrito variavel no
Modelo 1 é regido pelas equagdes seguintes:

Hp = Cp — ByQp (12)
Hp = Cy + ByQp (13)
Onde:

u u
Cp=Hy+ByQ, - RWQA|QA| + k3g_AQPr—At - RPk3g_A

a a
Cu = Hp + ByQy — Ry Qp| Q5| = k3 540wt Ruks o

gA
Pene QA

Rp=a-At-SGN(Q,) - v
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-Q
Prat B
Ry =a-At-SGN :
N a (QB) Ax
ks = 2/C*
. 741
" ReX
14,3
<= 10010 frgre)
By = —(1+ks)
vV = gA 3
Ax
A
2gDA
Onde SGN = sinal da velocidade [-], Q., .. = vazdo

< Pt-At
na secdo atual no passo de tempo anterior [L3T],

Re= nimero de Reynolds [-] e Ax = comprimento
da se¢do computacional [L].

O Modelo 2 utiliza a seguinte condicdo de con-
torno juntamente com a equacdo caracteristica
positiva do MOC:

H, . =H (14)

Pi,1 res

O primeiro caso abordado neste trabalho foi a
configuragdo de adutora do sistema de bombea-
mento IPG, de forma avalidar o modelo e possibi-
litar a sua aplicagdo para os demais casos. Assim,
os dados de entrada a seguir foram adotados:

Tabela 1 - Dados do caso experimental 1, referente a
Soares, Covas e Ramos (2013).

Dados da tubulagao

Comprimento total (m) 2.245,62
Vaz&o inicial (m?/s) 0,072
Momento de inércia do conjunto motobomba (m4) 1,034
Rendimento da bomba 0,78
Altura manométrica total (m) 105,00
Rugosidade das tubulagées (mm) 0,10

A andlise de adequacédo aos dados experimentais
foi feita por meio dos indices estatisticos Erro Re-
lativo Médio (ERM), Erro Quadratico Médio (EQM)
e Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE), conforme
os trabalhos de Martins et al. (2014) e Saemi
etal. (2019).
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Para esse caso, a adutora consiste em cerca
de 2.229,62 m de tubulacédo de ferro fundido e
16,00 m de PVC. Assim, para cada parcela da tu-
bulacéo, os seguintes dados foram utilizados:

Tabela 2 - Dados acerca das tubulagdes presentes na
adutora do caso experimental 1

Dados da tubulagao

Parametro Ferro fundido PVC
Diametro (mm) 505,00 250,00
Espessura (mm) 9,00 8,90
Médulo 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 0,042 0,016

O segundo caso deste trabalho se trata da Adu-
tora com ferro, composta de Ferro Fundido K7 |TI,
cujo perfil apresenta declividades variadas. Os
dados da Tabela 3 foram utilizados para a simu-
lacdo do transitério hidrdulico a partir do desli-
gamento da bomba:

Tabela 3 - Dados acerca das tubulagdes presentes na
adutora do caso experimental 2

Dados de entrada

Comprimento total (m) 11.300,00
Vazio inicial (m3/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
Rotag&o do rotor (rpm) 3.550,00
Didmetro da tubulagao (mm) 150,00
Espessura da tubulagdo (mm) 5,20
Médulo de Elasticidade (GPa) 172,00
Coeficiente de Poisson 0,28
Celeridade estimada (m/s) 1279,80
Fator de atrito 0,023

10

Por fim, o terceiro caso deste trabalho é a Aduto-
ra Cuid, composta de tubulagcdo de PVC DEFoFo,
cujo perfil é aproximadamente linear, com ex-
cecdo do trecho 4-5, que apresenta declividade
acentuada. Os dados de entrada para o transien-
te podem servisualizados na Tabela 4.

Tabela 4 - Dados acerca das tubulacdes presentes na
adutora do caso experimental 3

Dados de entrada

Comprimento total (m) 1.770,00
Vazio inicial (m3/s) 0,1010
Momento de inércia do conjunto motobomba (m4) 3,559
Rendimento da bomba 0,73
Altura manométrica total (m) 53,00
Rugosidade das tubulagdes (mm) 0,0015
Rotag&o do rotor (rpm) 1.750,00
Diametro da tubulagao (mm) 300,00
Espessura da tubulagdo (mm) 13,10
Médulo de Elasticidade (GPa) 3,00
Coeficiente de Poisson 0,38
Celeridade estimada (m/s) 362,10
Fator de atrito 0,0072

3 RESULTADOS

Caso 1 - Experimento Soares, Covas e Ramos
(2013)

A Fig. 2 ilustra a representacdo da adutora do
caso 1 simulada no UFC 7:

A partir do desligamento do conjunto moto-
bomba e fechamento da valvula de retengdo em
1,77 segundo, a comparacao realizada em ana-
lise estatistica testando-se variados diametros
para se adequar aos dados experimentais for-
nece as Fig. 3 e 4.
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X (m)

Figura 2 - Sistema de bombeamento IPG simulado no UFC 7 com a numeragéo dos nés.

Variagdo da Pressao no Reservatorio

0
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-0.1
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Figura 3 - Comparagéo da variacdo da pressdo no reservatério de jusante com diversos diametros.

Porcentagem do Erro (%)

Erro Relativo da Variagdao de Carga no Reservatorio
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Figura 4 - Comparagcao dos erros relativos entre os dados experimentais e os resultados numéricos com os didmetros testados.
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A Tabela 5 exibe os valores dos indices estatisti-
cos EQM e NSE para os didmetros testados.

Tabela 5 - Indicadores estatisticos dos diametros testados

Diametro da Tubulagdo de

Chegada no Reservatério 220 b1
D =200 mm 1.410 -0.970
D =250 mm 0.240 0.943
D=265mm 0.254 0.936
D=300mm 0.613 0.627
D=315mm 0.752 0.440

160

140

12

o

10

o

8

o

Pressdo (mca)

60

40

Modelo 1

Dessa forma, pelo fato de possuir menor EQM e
maior NSE, foi considerado o diametro de 250
mm como aquele que mais se aproxima dos va-
lores experimentais, além de ter apresentado
11,81% para ERM, o menor dentre os diame-
tros testados.

Assim, realizando a comparacgao entre os Mo-
delos 1 e 2, os seguintes resultados foram en-
contrados:

NNV

30 40 50 60

Tempo (s)

Modelo 2

Figura 5 - Comparacao entre os modelos simulados no UFC 7 na se¢do da bomba para a Adutora IPG.

Osvalores de pressao para os dois modelos coin-
cidem até o primeiro pico de subpressao. Essa
situagdo nao é observada ao longo do transité-
rio. Percebe-se que, ao considerar a condicdo
de contorno de reservatdrio constante, maio-
res valores de sobrepressao sdo observados no
decorrer do tempo. Além disso, nessa situacao,
0s picos apresentam um aspecto aproximada-
mente linear. Para a situacdo de reservatério
com entrada livre, além de picos menores, eles

12

apresentam um aspecto mais pontiagudo, re-
presentando que os valores maximos e minimos
de pressao sao rapidamente amortecidos, com
excecdo da primeira subpressdo. Esse amor-
tecimento se torna maior a medida em que o
transiente vai ocorrendo, demonstrando uma
atenuacdo consideravelmente maior daquela
que ocorre com o reservatério constante, tam-
bém reflexo da utilizagcdo do modelo de fator de
atrito variavel.
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1.5
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Pressdo (mca)
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Modelo 1

30 40 50 60

Tempo (s)

Modelo 2

Figura 6 - Comparacao entre os modelos simulados no UFC 7 na sec¢do do reservatério para a Adutora IPG.

J& na secdo do reservatério, ocorre a coincidéncia
dos picos de pressdo até aproximadamente 3,30
segundos apds a paragem do conjunto motobom-
ba. A partir desse ponto, para o reservatorio livre,
acontece o amortecimento desse valor devido ao
encontro com a pressdo atmosférica nesse pon-
to. A situacdo ndo é observada para o reservatério
constante devido a sustentacdo da carga de pres-
sdo provocada pela coluna liquida presente ao con-

siderara entrada pela parte inferior do reservatério.
Além disso, nota-se que a carga de pressao tende a
se estabilizar em um valor inferior aquele do reser-
vatério constante e regime permanente anterior.

3.1 Caso 2 - Adutora com ferro

A Fig. 7 ilustra a configuracdo da Adutora com
ferro no UFC 7:

7500 10000

X (m)

Figura 7 - Sistema de bombeamento da Adutora com ferro simulado no UFC 7 com a numerag&ao dos nds.

A simulacdo do transitério hidraulico gerou os seguintes graficos:
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Figura 8 - Comparacao entre os modelos simulados no UFC 7 na se¢ao da bomba para a Adutora com ferro.

Percebe-se que, de forma semelhante ao caso
anterior, a consideracao de reservatdrio com en-
trada livre gerou menores valores de subpressao
e sobrepressdo na se¢do da bomba. O primeiro
pico de subpressao coincide nos dois modelos
e a partir dos picos subsequentes, os valores de
pressao se distanciam. No caso do reservatdrio
com entrada livre, h4 uma tendéncia de ocorrer
um pico de pressdo com valores aproximada-
mente constantes a partir do segundo pico de
sobrepresséo. Essa situagdo se torna diferente
considerando-se carga constante para o reser-

20
18
16

14

Pressdo (mca)

12

10

vatério de jusante, em que ocorre um pico maior
que é rapidamente dispersado. Além disso, para
o reservatério constante, os valores tendem a

crescer até atingir o valor maximo ou minimo.

Para o reservatério livre, nota-se uma tendéncia
de amortecimento dos picos de pressdo de for-
ma mais acelerada daquela considerando-se re-
servatdrio constante, o que resultaria em maior
dispersao do transiente e retorno ao estado per-
manente, mas com um valor de pressao inferior
ao regime permanente inicial.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (s)

Modelo 1

Modelo 2

Figura 9 - Comparagao entre os modelos simulados no UFC 7 na secao do reservatdrio para a Adutora com ferro.
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De forma semelhante ao caso anterior, ha uma
coincidéncia dos valores de pressdo até apro-
ximadamente 8,37 segundos apés o inicio do
regime transiente, sendo esse valor dispersado
pela presenca de pressdo atmosférica no ponto
de extremo jusante para o caso de reservatério
livre. A pressdo, para a Adutora com ferro, tem
um amortecimento maior do que aquele obser-
vado na Adutora IPG, passando de 18,25 m para
15,87 m no primeiro pico de sobrepressao. Essa
condicdo se observa devido ao comprimento da

adutora ser maior, o que propicia um maior tem-

Y (m)

po de viagem da onda de pressao, resultando em
maior decaimento de seu valor. Esse fator tam-
bém incide na quantidade de picos de pressao,
gue é menor nessa situa¢do quando comparada
a Adutora IPG. Ademais, isso também é causado
pela maior altura manométrica nesse caso em
relagdo ao anterior.

3.2 Caso 3 - Adutora Cuia

A Fig. 10 ilustra a configura¢do da Adutora Cuia
dentro do UFC 7:

250 500 750

1000 1250 1500 1750

X (m)

Figura 10 - Sistema de bombeamento da Adutora Cuié simulado no UFC 7 com a numeragao dos nés.

Os seguintes resultados foram gerados no UFC 7 a partir do desligamento da bomba:
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Figura 11 - Comparag&o entre os modelos simulados no UFC 7 na se¢do da bomba para a Adutora Cuia.

Na secdo da bomba, o primeiro pico de subpres-
sdo coincide para os dois modelos. A partir do
primeiro pico de sobrepressdo, os valores maxi-
mos de pressdo sdo sempre maiores consideran-
do o reservatério constante. Para a subpresséao,
até o terceiro pico minimo, a situagado conside-
rando reservatério constante apresenta valores
menores de pressdo. Do quarto pico até o ultimo
mostrado na Fig. 11, os valores de subpressao

O formato dos picos torna-se diferente ao con-
siderar as duas condi¢des de contorno. A princi-
pal diferenca observada se da na ocorréncia dos
maiores e menores valores para pressdo, nos
picos de sobrepressdo e subpressdo, respec-
tivamente. No caso do reservatério constante,
os valores maximos e minimos de pressao ocor-
rem ao final dos picos; no caso do reservatério
livre, esses valores ocorrem no inicio dos picos

praticamente sdo 0os mesmos. de pressao.
9
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Figura 12 - Comparacao entre os modelos simulados no UFC 7 na sec¢do do reservatério para a Adutora Cuia.
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Até cerca de 5,18 segundos, ocorre a coincidén-
cia dos valores de pressdo para os dois modelos
em aproximadamente 8,28 mca. A partir de en-
tdo, é observado um amortecimento da pressao,
sendo atingido um valor de 7,56 mca no primeiro
pico de sobrepressao. Contrariamente ao segun-
do caso, a Adutora Cuia apresenta menor com-
primento e menor altura manométrica, fator que
colabora para a menor dispersdo das ondas de
pressdo e, portanto, menor amortecimento des-
tes valores na secao do reservatdrio. Observa-se,
além disso, que a quantidade de picos de pres-
sdo é maior do que aquela da Adutora com ferro,
também reflexo desses fatores.

Ademais, nota-se que, apds os 100 segundos de
transitério, a pressao tem uma tendéncia a se
estabilizar em torno de 5 mca, menor do que o
valor inicial, refletindo o amortecimento da car-
ga de pressdo devido a conexado da tubulagdo a
entrada superior do reservatério de jusante e o
contato com a pressdo atmosférica.

4 CONCLUSOES
Os resultados obtidos com a metodologia pro-

posta neste trabalho apresentam resultados in-
feriores aos encontrados quando é considerada
a condicdo de carga constante para reservaté-
rio de jusante. Apesar de a ultima corresponder
a uma abordagem mais conservadora, esta nao
representa, apropriadamente, a forma como o
sistema se comporta no caso de a tubulagéo se
conectar pela entrada superior do reservatério.
Portanto, o modelo proposto é relevante para a
manutencao e a operacao dos sistemas hidrauli-
cos caso eles apresentam essa configuracao.

Ademais, ao considerar a carga variavel no reser-
vatério, apds a falha da bomba, ocorre um alivio
de presséao e a carga de pressao tende a estabili-
zar em um valor menor do que aquele do regime
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permanente anterior ao transiente. Essa situ-
acdo é observada pelo fato de, apés a paragem
da bomba, ainda haver &gua descarregando para
o reservatoério enquanto a onda de pressao ain-
da nao chegou na secéo final da tubulagao. Ao
encontrar a pressdo atmosférica e apéds a inver-
sdo do sentido da onda de presséao, esta viaja de
jusante para montante com um valor menor de-
corrente do choque com a pressao atmosférica.
Do contrario, isso ndo ocorreria caso a tubulacédo
fosse conectada pela entrada inferior do reser-
vatério, uma vez que a coluna liquida sustentaria
o valor de pressao durante o evento transiente.

A consideracdo da entrada por cima gerou um
alivio consideravel de sobrepressoes, que che-
gou até cerca de 13,46 mca no caso da Adutora
Cuid e 15,63 mca no caso da Adutora com ferro,
o que significa um superdimensionamento do
sistema hidraulico quando é considerada carga
constante no extremo jusante.
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