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Resumo

Este trabalho tem como objetivo calcular os efeitos do golpe de ariete na ramificacdo de uma adutora hi-
potética para verificar a necessidade de realizar estudos preliminares antes de adaptacées ou improvisos
em adutoras ja executadas. O transiente hidraulico do sistema proposto foi modelado usando o método das
caracteristicas, por meio das equacdes do momento e continuidade dos fluidos, adotando as condic¢des de
contorno de uma jungao de ramificagao. A variagédo de carga de pressédo na ramifica¢ao foi obtida por meio
da modelagem computacional com auxilio de planilhas, podendo-se concluir pela andlise dos dados que, no
fechamento lento do registro na secao ramificada, hd umavariacdo de carga 54,86% acima da carga de pres-
sdo no regime permanente na valvula do trecho 3 acima da carga piezométrica do reservatério, sendo assim
indispensavel o estudo de transientes de adaptagdes em adutoras.

Palavras-chave: Método das Caracteristicas. Golpe de Ariete. Prevencdo de Danos.

Abstract

This work aims to calculate the water-hammer effects in a branch of a hypothetical water main to verify the need
to perform such preliminary studies before such adaptations on existing water main. The hydraulic transient of the
proposed system was modelled using the characteristics method, through the fluids’ equations of momentum and
continuity, adopting a boundary condition of a branching junction. The pressure variation in the branching was
obtained through the computational modeling with the aid of spreadsheets. It may be concluded that in the slow
closure of the branched section valve there is a head variation 54,86% above upstream steady state (at the reach
3 valve), even higher than the piezometric head of the reservoir. So, it is indispensable the study of transients when
there are adaptations on water pipelines.
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1 INTRODUCAO

Os estudos em hidraulica transiente e os efeitos
do golpe de ariete foram desenvolvidos para re-
solver problemas de distribuicdo de dgua e pre-
vencao de danos. Para a realizagcdo dos calculos
iniciais, Azevedo Netto e Fernandez (2018) reco-
mendam a determinac¢do da Linha Piezométrica
do Sistema por meio da equag¢do do Teorema de
Bernoulli, que representa a Carga Piezométrica
(Pressao e Potencial) e a Carga Cinética, todos na
dimensao de comprimento [L].

O golpe de ariete na tubulacdo de uma adutora re-
sulta de uma mudanca abrupta da vazao e da pres-
sdo, que podem ser causados por um fechamento
rapido de registro de linha ou por uma parada ou
falha de funcionamento de uma bomba sem o devi-
do controle (BOULOS et al,, 2015; BARBOSA ET AL,
2018; BARBOSA, 2015). Isso pode ocasionar uma
oscilagdo com pressdes positivas e negativas. Nis-
so, uma adutora pode ser projetada com diametros
e espessuras de parede de tubulacdo para suportar
esse tipo de oscilagdo de pressao (TRIKI, 2018).

Se as pressGes maximas dessa oscilacdo forem
excessivamente maiores do que as pressdes nas
quais a tubulacéo da adutora fora projetada a su-
portar, podem ocasionar falhas de contencédo e
vazamentos nas conexdes da tubulacdo. Por ou-
tro lado, em pressdes negativas excessivas podem
causar implosdes/esmagamentos das paredes da
tubulagdo. Essas pressdes baixas podem ser con-
templadas normalmente em um fechamento de
valvula a jusante da tubulagdo (ZHU ET AL., 2018).

Normalmente, as adutoras sdo projetadas e execu-
tadas sem qualquer ramificacdo, salvo as exce¢des
em que, dependendo da complexidade do sistema,
podem ser projetadas com jungdes de um ou mais
ramos para atender a determinadas demandas. O
desenvolvimento teérico dos transientes hidrau-
licos com juncdes, ramifica¢des e redes malhadas
foram desenvolvidos e estdo disponiveis na litera-
tura (CHAUDHRY, 2014; WYLIE & STREETER, 1993).
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Entretanto, o fator politico que incide sobre a to-
mada de decisdo acerca da alocagdo de &gua e o
crescimento das cidades acabam por tornar ne-
cessario adaptagoes (ramificacGes fora do projeto
original) para atender a uma certa demanda no
percurso do sistema, o que é algo comum de acon-
tecer. Além disso, furtos de 4gua bruta ou tratada
ocorrem de maneira descontrolada em algumas
cidades interioranas do semiarido nordestino. Um
exemplo: em margo de 1999, na cidade de San-
tana do Ipanema/AL, onde, na época, o furto e o
desvio deixaram sem dgua os 140 mil moradores
de 18 municipios e 34 povoados por conta de mais
de 400 furos clandestinos nos 200 quilémetros de
adutora, que reduziram a pressado, impossibilita-
do o abastecimento nos centros urbanos (FOLHA
DE SAO PAULO, 1999). Assim como em Alagoas,
ocorreram problemas similares em Ibaretama/CE
(DIARIO DE QUIXADA, 2017), Sao Raimundo No-
nato/Pl (TRIBUNAL DE JUSTICA DO PIAUI, 2013) e
Caruaru/PE (JORNAL DO COMMERCIO, 2017).

Com a reducéo de pressao a jusante, o que se faz
operacionalmente é aumentar a capacidade de
bombeamento para que haja carga o suficien-
te para a 4gua chegar ao destino. Isso acarreta
maiores riscos em relacdo a um eventual efeito
do golpe de ariete em numa interrupc¢ao do fluxo
(causado pela parada da bomba ou por um fecha-
mento de registro). Consequéncias podem ser dis-
pendiosas ou mesmo fatais, pelo fato de o sistema
ser dimensionado para a situacao do projeto.

Nisso, este artigo tem como objetivo verificar
matematicamente o efeito do golpe de ariete
numa ramificacdo na tubulacdo de uma adu-
tora hipotética para verificar a necessidade de
realizar tais estudos preliminares antes dessas
adaptagbes para minimizar o risco de danos
ou acidentes em situagdes de variacdes de alta
pressdo. A modelagem matematica-computa-
cional deste transiente hidraulico consistird em
simular a interrupg¢ao forcada do fluxo a montan-
te num sistema tipico Reservatério - Tubulagéo -
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Registro com uma ramificacao central, por meio
do fechamento lento de registros.

1.1 As Equacdes Fundamentais e o Método das
Caracteristicas (MOC)

O método das caracteristicas aplicado as equa-
¢bes que governam o regime transiente tem
como base de célculo inicial os dados de carga

(H) e vazao (Q) obtidos sob regime permanen-
te. Para a contemplagéo grafica do método num
plano cartesiano x-t (espago e tempo), o trecho
de uma tubulagao a ser analisada é dividido em

“ 9

n” secbes (cada secdo com seu respectivo Q
e H) e disperso no eixo x (com Ax predefinido),
onde o efeito transiente varia a cada passo de

tempo, At (Fig. 1).
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Figura 1 - Malha Caracteristica (Chaudhry, 2014).

A discretizacdo especial e temporal deve obe-
decer ao critério de estabilidade e convergén-
cia, conhecido como Condicdo ou Nimero de
Courant (C = a.At/Ax), que estabelece uma re-
lacdo entre Ax e At, fixando-se um valor e deter-
minando-se o outro diretamente com o auxilio
da celeridade e do C, a ser adotado (valores en-
tre 0,5 e 1,0).

Em adutoras, o efeito do golpe de ariete é de-
finido por duas de equacgdes: as equacdes de
continuidade e do momento para regimes de es-
coamento transitério. Chaudhry (2014) descreve
essas equagodes parciais abaixo (Eq. 1 e 2), que
governam o fenémeno:
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onde, g = aceleracdo gravitacional [L.T?]; a = ce-
leridade [LT']; A = &rea da seccdo nominal da
adutora [L?]; f = fator de atrito; t = tempo [T];
D = diametro nominal [L]; Q = vazdo volumétrica
[L3T"] e H = carga piezométrica [L].

Chaudhry (2014) mostra o desenvolvimento da

transformacao linear entre as equacdes (1) e (2)
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(L=L, +AL,), osistema de Equagdes Diferenciais
Parciais é convertido em Equagées Diferenciais
Ordinarias com a discretizagédo temporal em Di-
ferencas Finitas. O resultado pode ser represen-
tado pelas Eq. (3) até a (10).

C* representa a linha caracteristica positiva AP
(Fig. 2):

C+ . QP = Cp - CaHP (3)
Cp=Qa+ CoHy—R-Qyu|Q4] (4)
dt 1
4 (5)
dx + a

C_representa a linha caracteristica negativa BP:

C_: QP:CTL+CG.HP (6)
Cn=QB_CaHB_R'QB|QB| (7)

“ A

dt 1
- __Z (8
dx a
Onde:
gA

Ca == 7 (9)

_f-at (10)
k= 2DA

Sendo C_e R constantes que simplificam o enten-
dimento das equacgées caracteristicas (Eq. 3 e 6)
e de CeC, (Eq. 4 e 7), para a elaboracao de uma
rotina computacional em planilha de calculo ou

em linguagem de programacao.

Os subscritos A e B referem-se respectivamen-
te as seccbes antes e depois de P, num passo de
tempo anterior (Fig. 2).

ti+AL

‘

At C
Y

t A

Ax

Ax

o e

A

!

X

Figura 2 - Malha Caracteristica Conceitual (Chaudhry, 2014).

Nisso, as variacées de Q e H num determina-
do trecho podem ser determinadas a cada
passo de tempo, utilizando os dados do passo
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de tempo anterior até o fim do regime tran-
siente, que é o retorno do regime permanente
no sistema.
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2 MATERIAIS E METODOS

Para realizar a modelagem do transiente hidrau-
lico, um cenario hipotético foi desenvolvido com-
putacionalmente, de modo que representasse
o efeito do golpe de ariete em uma ramificacao
de 250 mm de didmetro numa sec¢do central de
uma adutora linear simples de diametro de 500
mm, de material em ferro fundido, com seus res-
pectivos médulos de Young (E) e Poisson (v).

Primeiramente, serdo determinadas as pressoes
e vazdes em regime permanente utilizando a
equacao de Bernoulli, proposta por Porto (2006).
S6 entdo o método das caracteristicas sera utili-

i+1, 1

Conduto i

i, n+1

i+2, 1

zado para modelar o regime transiente nas sec-
¢oes internas da adutora com as condi¢des de
contorno de uma jungdo numa ramificacao por
meio das equac¢des de momento e continuidade
desenvolvidos e ilustrados por Wylie e Streeter
(1993) e Chaudhry (2014).

2.1 Condicoes de Contorno do Problema

O comportamento da jun¢do de uma ramificacédo

no regime transiente (Fig. 3) pode ser descrito

pelas equagdes abaixo:

Figura 3 - Modelo de juncdo de ramificagédo (Chaudhry, 2014).

Os subscritos das variaveis devem ser entendidos da seguinte forma:

» Referente a variavel em questao.

QP!' n

Referente a identificacdo do passo de
tempo da variavel.

L» Referente a segdo do trecho em questéo.
Referente ao trecho em questéo.

Figura 4 - Significado dos subscritos, segundo Chaudhry (2014).
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- Equagao da Continuidade:

QPi,n+1 = QPi+1,1 + QPi+2,1

- Equagoes Caracteristicas:

QPi,n+1 = Cpi - CaiHPi,n+1 (12)
QPi+1,1 = Cni+1 + Cai+1HPi+1,1 (13)
QPi+2,1 = Cni+2 + Cai+2HPi+2,1 (14)

- Equacao da energia:

As perdas de carga e o diferencial de velocidade
em diferentes tubos na jungdo serdo despreza-
dos, sendo, assim a equacgao de energia (CHAU-
DHRY, 2014):

Sendo solugéo a Eq. (16):

H — CPi - Cni+1 - Cni+2 (16)
Fine Cai + Cai+1 + Cai+2

Equagdes semelhantes podem ser derivadas para
uma junc¢ao de ramificagdo com mais de trés tubu-
lagGes. O estudo do transitdrio hidraulico em redes
também é contemplado nos trabalhos de Almeida e
Koelle (1992), Wylie et al. (1993), Axworthy (1998),
Sirvole (2007) e Sam Ani e Khayatzadeh (2010).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A modelagem numérica baseia-se num cenario
tipico de distribuicdo gravitéria, reservatério-
valvula, com uma jungéo de ramificacdo localiza-
da no meio da adutora (Fig. 4). O regime perma-
nente do sistema foi calculado e alocado como

Hp. = Hp. = .
Pin+ Pir1a Pir2a (15) condicdo inicial no tempo t = 0.
JUNGAO DE
RAMIFICAGAO
RESERVATORIO
| :
1,6=2, 1=3, 1
' ' ' ﬁ
LR 12 1,3 1,4 15 22 23 24 25 2v
TRECHO 1 TRECHO 2
3,2
3,3
LEGENDA:
TRECHO 3
3,4 1,1
L_» SEGAO
L » TRECHO
3,5
Pl  VALVULA GAVETA

Yisv

RESERVATORIO

Figura 5 — Cenario Hipotético Proposto.
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Os trechos 1 e 2 possuem 500 m de comprimento
e 500 mm de diametro. O trecho 3 possui 500 m
de comprimento e 250 mm didmetro. Esse siste-
ma, da forma como Ffoi configurado, resulta em
um fator de atrito de 0,156 nos trechos 1 e 2, e
0,268 no trecho 3. Cada trecho também foi divi-
dido em 5 partes com 6 sec¢des cada, todas sobre
a cota geométrica 0,00, onde sdo desenvolvidas
as analises do transiente hidraulico. O reserva-

tério a montante possui o nivel d’agua de 150 m

acima da cota das sec¢des e o material da tubula-
¢do é equivalente ao ferro fundido (rugosidade =

0,170 mm, espessura = 30 mm).

Tabela 1 - Informagdes dos trechos do cenério
hipotético proposto.

Trecho Comprimento (m)  Didametro (mm) Vazio (m3/s)

1 500 500 0,200
2 500 500 0,150
3 500 250 0,050

Tabela 2 - Informagdes das se¢des do cendrio hipotético proposto.

Secao
1R
1,2
1.3
1,4
1.5
1,6
2,1
2,2
2,3
2,4
2,5
2y
31
3,2
33
34
3,5
3V

O método das caracteristicas nesta andlise
de transiente consiste em definir uma condi-
¢do inicial para realizar os célculos a cada At
(passo de tempo) predefinido, assim como
realizado no trabalho de Ferreira et al. (2015)
e Barbosa et al. (2018). No entanto, esse cena-
rio tem uma juncao de ramificacdo que neces-
sita de uma condigdo de contorno especifica
para equalizar a variacdo da carga de pressao

nos trechos.

A modelagem foi calculada em 400 passos
de tempo de 0,07 segundo para vazao e carga

de piezométrica.
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Carga Piezométrica (m)

150,00
148,35
146,71
145,06
143,41
141,77
141,77
140,84
139,91
138,99
138,06
137,13
141,77
136,10
130,43
124,77
119,10
113,43

3.1 Efeito do Golpe de Ariete na Vazao da
Ramificacdo e do Reservatorio

As sec¢oes (1,6), (2,1) e (3,1) estdo sob o mesmo né
na juncdo da ramificacdo. A descarga nessa se-
¢do é dividida para cada ramificacdo. No fim dos
trechos 2 e 3 ha duas valvulas totalmente aber-
tas. O regime transiente inicia quando os registros
comecam a fechar. A valvula gaveta da seccdo 2,V
(leia-se valvula do trecho 2) fecha apés 2,10 se-
gundos (28 passos de tempo), e o da seccdo 3V
(leia-se valvula do trecho 3) fecha apés 3,10 se-
gundos (41 passos de tempo). Depois do fecha-
mento, a medicdo da vazdo na secgdo da juncdo
varia até tornar-se estética (Fig. 6 e 7).
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Juncdo da Ramificacdo (Q 1,6)
0.25

0.20
0.15
0.10

0.05

Vazdo (m3/s)

0.00

-0.05

-0.10

Duracgdo (s)

Figura 6 - Vazdo na secgéo 1,6.

Juncdo da Ramificacdo (Q 2,1)

0.25
0.20
0.15
0.10

0.05

Vazdo (m3/s)

0.00
-0.05

-0.10
Duragdo (s)

Figura 7 - Vaz&o na secgdo 2,1.

Na juncao da ramificacdo, essa variacdo é mais cebe uma variagdo de carga de pressdo de uma
intensa no trecho 3 (Fig. 8). Justifica-se porque a tubulagédo de 500 mm de diametro.
tubulagéo de diametro de 250 mm (Trecho 3) re-
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Juncdo da Ramificacdo(Q 3,1)

0.25
0.20
¥ 015
E
5 0.10
AT
N
S 005
0.00
0 5 0 15 20 25 30
-0.05
Duracéo (s)
Figura 8 - Vazédo na seccéo 3,1.
Pelo fato da insercdo de uma ramificacdo num oscilages navazao que ocorrem na Reservatério
simples problema de Reservatério-Valvula, suge- (Fig. 9) mostram peculiaridades ndo observadas
rido por Wylie et al. (1993) e Chaudhry (2014), as num caso mais simples (Fig. 10).
Reservatdrio, com ramificacdo (Q R)
0.25
0.20
0.15
Q
= 0.10
E
o
‘" 005
©
>

0.00

-0.05

-0.10

Duracdo (s)

Figura 9 - Vaz&o no reservatério.
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Reservatorio, sem ramificacdo (Q R)

0.25
0:20
0.15
0.10

0.05

Vazdo (m3/s)

0:00
-0.5

-0.05

-0.10

Duracdo (s)

Figura 10 - Comparagao com um caso de reservatério sem ramificagdo.

3.2 Efeito do Golpe de Ariete na Carga de Pressao na Ramificacao e nas Valvulas

Analisando as cargas de pressao, nota-se uma forte e irregular oscilacdo a montante da vélvula do trecho
3 comparado ao trecho 2 (Figs. 11 e 12)

Montante do Registro, Trecho 2 (H 2,V)

240
220

200

Carga (m)
= =
[e)] [0:0]
o o

=
B
o

=
N
o

100

80
0 5 10 15 20 25 30

Duracéo (s)

Figura 11 - Carga piezométrica a montante do registro, trecho 2.
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Montante do Registro, Trecho 3 (H 3,V)

300

250

200

[y
(9]
o

Carga (m)

100

50

15 20 25 30

Duracéo (s)

Figura 12 - Carga piezométrica a montante do registro, trecho 3.

Embora o comportamento da carga de pressdo
seja semelhante ao sugerido por Wylie e Stree-
ter (1993) e Chaudhry (2014) e aos resultados
de Barbosa et al. (2018), Boulos et al. (2005), a
interferéncia dos efeitos da ramificagdo intensi-
ficou a pressdo em 54,86% na secdo da valvula
do trecho 3 (Tabela 3). Isso pode causar muitos
danos no sistema de aducao, como vazamentos
e rompimentos. Tal comportamento também é
analisado nos trabalhos de Sirvole (2007) e Sam
Ani e Khayatzadeh (2010).
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Na anélise das cargas minimas ndo houve indi-
cios de cavitacdo, no caso, pressao relativa me-
nor que zero, que poderiam causar problemas de
formacao de vapor, acimulo de vazios na tubu-
lacdo, separacdo de coluna ou até a implosao
das paredes dos tubos (DAUDE et al., 2018; SAN-
TORO et al., 2018; ZHOU, 2018). Entretanto, em
situagdes reais com variacao de cota em todo o
sistema, havera a cavitacdo em trechos que es-
tejam proximos a linha piezométrica (AZEVEDO
NETTO & FERNANDEZ, 2018).
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Tabela 3 - Resultados méximos e minimos da variagdo da carga piezométrica nas se¢des dos trechos do cenario
hipotético durante o transitério hidraulico.

Carga Piezométrica Carga Maxima

S (m) Transiente
1,R 150,00 150,0000
1,2 148,35 167,3537
1,3 146,71 178,8535
1,4 145,06 187,6844
1,5 143,41 194,8217
1,6 141,77 202,4334
2,1 141,77 202,4334
2,2 140,84 208,7464
2,3 139,91 214,0062
2,4 138,99 218,3953
2,5 138,06 222,1956
2V 137,13 225,1987
3,1 141,77 202,4334
3,2 136,10 207,1343
3,3 130,43 212,8285
3,4 124,77 226,8926
3,5 119,10 238,4126
3V 113,43 251,3025

Comparando com a situagdo sem ramificagdo
proposta por Wichowsky (2006), a pressao, as-
sim como a vazao, tem um efeito harmdnico e
rapido do transiente (Fig. 13 e 14). Esses efeitos
danosos dos transientes podem ser minimizados
com mecanismos de alivio como ventosas (PE-
ROBA JUNIOR, 2007; RODRIGUES, 2008; BARBO-
SA, 2015), chaminé de equilibrio, reservatérios

Variagao (%) C?r:g?‘sh?ézltr:a Variacao (%)
0,00 150,0000 0,00
11,36 133,6993 10,96
17,97 122,7777 19,49
22,71 114,1989 27,02
26,39 109,5971 30,85
29,97 107,7237 31,61
29,97 107,7237 31,61
32,53 109,3419 28,81
34,62 104,5569 33,81
36,36 97,4037 42,69
37,87 94,1209 46,68
39,11 93,1742 47,18
29,97 107,7237 31,61
34,29 91,8766 48,13
38,72 78,9120 65,29
45,01 67,2426 85,55
50,04 57,7539 106,22
54,86 50,2959 125,53

hidropneumaticos, valvulas de alivio e outros
equipamentos disponiveis no mercado (BOU-
LOS et al., 2005; TASSINARI, 2017). Também, em
condig¢des de operacdo de manobra de registros,
nos casos das valvulas dos trechos 2 e 3, o fecha-
mento lento favorece o alivio do golpe de ariete
de modo que, quanto mais demorado for, menor
serd o efeito do transitério hidréulico.

Jungao da Ramificacao

220

100

80

15 20 25 30

Duracéo (s)

Figura 13 - Carga piezométrica na Secgao 1,6 =2,1 = 3,1.

146

Revista DAE | Sao Paulo | v. 68, n 225 / pp 135-148 | Ed. Esp. Set. 2020



Analise do efeito do golpe de ariete numa adutora com uma juncao de ramificacao

Montante do registro, problema sem ramificacdo (H V)
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Figura 14 - Comparagdo com um problema sem jungdo (adutora em linha).

Para estudos futuros, a analise dos efeitos de
superposicdo da celeridade pode ser mais bem
calibrada, pois este trabalho considerou os mes-
mos fatores de atrito do regime permanente
para simplificar a modelagem. Além disso, a mo-
delagem com mecanismos de alivio pode serim-
plementada para verificar a viabilidade de uma
juncao de ramificagdo no projeto.

4 CONCLUSOES

De acordo com os resultados de variagcdo de pres-
sdo na juncado da ramificagdo obtidos por meio
de modelagem computacional do golpe de ariete
numa adutora hipotética, pode-se concluir que,
no regime transiente forcado pelo fechamento
lento do registro da ramificagédo, houve uma va-
riacdo positiva na carga piezométrica de 54,86%
na juncdo a montante da valvula do trecho 3,
maior do que a carga do reservatério do sistema.
Problema que pode se agravar numa situagao
real, onde a geometria do terreno pode interferir

Revista DAE | Sao Paulo | v. 68, n 225 / pp 135-148 | Ed. Esp. Set. 2020

e amplificar o efeito da cavitagdo, além das ope-
racdes de aberturas e fechamento de registros
ao longo do trecho e no aumento da capacidade
de bombeamento supracitados na problematica
deste trabalho.

Com isso, além da necessidade de realizar um
trabalho de verificagdo de furtos ou desvios no
sistema, é indispensavel realizar verificagoes das
cargas e vazdes em situacbes de ramificacdo
subsequentes aos projetos originais, de modo
que nado haja consequéncias graves ao negligen-
ciar-se o efeito do golpe de ariete nas adutoras.
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