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RESUMO

Um conduto hidraulico apresenta em algumas situa¢cdes um regime transitorio,
apresentando variagdo na velocidade, vazao e pressdo, mudando o estado de um
regime permanente inicial por outro estado de regime permanente futuro. A
perturbacdo no escoamento pode ser provocada por manobras programadas e/ou
inesperadas de, por exemplo, acionamento/parada da bomba e/ou
abertura/fechamento de uma vélvula. As variacdes de velocidade ndo tém impacto
direto no sistema, porém estdo associadas as mudancas de pressdo, podendo gerar
ondas de sobrepressdo ou de subpressao, o que pode vir a comprometer a integridade
da tubulacéo. A andlise do fenbmeno durante a fase de concepcéo e de operacao do
sistema permite estabelecer medidas de protecdo das infraestruturas. O presente
trabalho teve como objetivo desenvolver um programa computacional em Microsoft
Excel, que utilizou o Visual Basic for Applications (VBA) como linguagem de
programacao para estabelecer as rotinas de calculo implementando as equacdes do
Método das Caracteristicas (MOC), onde foi possivel determinar os principais
parametros para o estudo dos Transientes Hidraulicos, em especial os valores das
pressfes minimas e maximas, em uma tubulacdo de aducéo por recalque, durante a
ocorréncia do fendmeno. O estudo também tinha como interesse investigar se as
parcelas da energia cinética e da declividade longitudinal da tubulagédo sao, de fato,
despreziveis para os calculos das cotas piezométricas. Vale destacar que o programa
desenvolvido calculava o fator de atrito da formula universal de perda de carga de
Darcy-Weisbach de acordo com a regime de escoamento (liso, rugoso ou transicao).
Como concluséo, temos que as parcelas da energia cinética e declividade longitudinal
da tubulacdo ndo sao variaveis significativas para os resultados de cotas
piezométricas para nenhuma das zonas de escoamento, tendo em vista que a
variagdo percentual, na consideracdo de uma ou das duas parcelas na simulagéo
hidraulica, ndo ultrapassa os 0,1%. Além disso, a variacdo percentual, ao comparar
os resultados de cotas piezométricas desconsiderando o regime de escoamento, ndo
ultrapassa os 0,5%, portanto, na situacao inicial que se desconhece a zona de
escoamento, indica-se considerar a zona transicdo e a utilizagcdo da formula de
Colebrook-White para a determinacado do fator de resisténcia.

Palavras-chave: declividade longitudinal da tubulagéo; energia cinética; Golpe

de Ariete.



ABSTRACT

A hydraulic conduit shows in some situations a transitory regime, exhibiting
variation in velocity, flow rate and pressure, oscillating its states from an initial
permanent regime, to another state of future permanent regime. The disturbance on
the flow can be caused by expected or unexpected maneuvers, for example, turning
on/off a water pump, an opening or closing of a valve. The velocity variations don’t
have a direct impact on the system, although, are associated with pressure changes,
this way can generate overpressure and underpressure waves, which may
compromise the pipe integrity. The phenomenon’s analysis during the conception
phase and the operation phase of the system, allows to establish infrastructure
protection measures. This article has the goal to develop a computational program
using Visual Basic for Applications (VBA) from Microsoft Excel, as a programing
language to establish the calculation routines implementing the equations of the
Characteristics Method (MOC), this way will be possible to determine the main
parameters to the studies of Hydraulic Transients, in particular the values of the
maximum and minimum pressure in a discharge pipeline, during the phenomenon
occurrence. This study also has an interest to investigate if the kinetic energy and the
longitudinal slope’s portions are, in fact, negligible to piezometric dimension. It is worth
mentioning that the program developed calculates the friction factor from the universal
charge loss formula of the Darcy-Weisbach according to flow regime (rough, smooth
or transition). In conclusion, the portions of the kinetic energy and the longitudinal
slope’s portions are not significant variables to piezometric dimension’s results in none
of the drin zones, in view of the percentage variation, when considering one or both
portions in the hydraulic simulation, does not exceed 0,1%. Furthermore, the
percentage variation comparing the results of piezometric dimensions disregarding the
flow regime, does not exceed 0,5%, therefore, in the initial situation which is unknown
the drin zones, it is indicated to consider the transition zone and the use of the formula

of Colebrook-White to determine the resistance factor.

Keywords: pipe’s longitudinal slope; kinetic energy; Water Hammer.
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1 INTRODUCAO

No estudo da Hidraulica, a pressdo em uma canalizagdo, classifica o
escoamento em forcado, quando a presséao interna é sempre diferente da pressao
atmosférica, implicando que o elemento de conducdo do fluido precisa estar
enclausurado, como ocorre em adutoras, ou livre, quando a presséo na superficie do
liqguido é igual a atmosférica, podendo o conduto ser aberto, como canais, ou
fechados, onde a secao transversal da tubulacdo nédo € preenchida em sua totalidade,
como no sistema de coleta e transporte de um sistema de esgotamento sanitario,
conforme preconiza a Norma Brasileira (NBR) 9649: Projeto de redes coletoras de
esgoto sanitario (ABNT, 1986).

Outra classificacdo tem como base a direcdo na trajetéria das particulas,
podendo o escoamento ser laminar ou turbulento. Na Engenharia Hidraulica,
geralmente, os escoamentos sao turbulentos. Osborne Reynolds realizou um
experimento no qual era injetado um corante de maneira continua em um ponto do
escoamento, permitindo, portanto, observar os dois tipos de fluxos. A partir deste
estudo, foram determinados os limites dos regimes de escoamento (BAPTISTA et al.
2001).

H& ainda a classificacdo que tem como parametro o tempo, pelo qual o
escoamento é dito ser permanente ou transitorio. Se, por exemplo, ao decorrer do
tempo os valores da velocidade e/ou da pressao se alteram, o regime é considerado
transitorio. Baptista et al. (2001) dividem os escoamentos transitorios de acordo com
a taxa de variacao da velocidade e da presséo. Se a varia¢do ocorre de maneira lenta,
a mudanca é lenta e a compressibilidade do liquido ndo é um fator importante.
Todavia, quando a mudanca € brusca, sdo geradas ondas de pressdo que sao
transmitidas com a velocidade de propagacdo do som e causam uma variacdo na
pressao, podendo gerar pressdes superiores ou inferiores ao do regime permanente.
Dessa forma, a compressibilidade se torna um fator importante.

Segundo Silva (2014) os condutos forcados estdo suscetiveis ao fendbmeno
chamado de Transientes Hidraulicos, que ocorre quando a vazdo em uma tubulagéo
sofre alteragdo de maneira inesperada, fazendo com que as pressdes geradas apos
essa mudanca possam comprometer ou até mesmo danificar gravemente os sistemas
hidraulicos e os equipamentos instalados neles, conforme mostrado na figura 01, onde

0 (a) mostra um rompimento de uma adutora em Denver, (b) mostra um rompimento
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de um conduto forcado na Libia e (c) mostra um colapso da adutora de General

Sampaio no Ceara.

Fonte: Tassinari (2017)

Essa alteracdo pode ser decorrente do fechamento rapido de uma valvula, para
manutenc¢do da rede, ou devido ao desligamento repentino das bombas, devido a falta
de energia elétrica em um sistema de recalque. De acordo com Netto e Ferndndez
(2015) o caso mais frequente de Transiente Hidraulico ocorre em linhas de recalque
com as bombas centrifugas que sdo acionadas por motores elétricos, devido a
interrupcdo do fornecimento de energia elétrica por qualquer natureza. Ocorrida a
perturbacdo, o regime que antes era permanente, passa a ser ndo permanente e apds
certo tempo, o estado inicial é restaurado. O Transiente Hidraulico é visto como sendo
justamente a variacado entre esses regimes de permanéncia.

A mudanca do regime faz com que a energia cinética seja transformada em
sonora e energia potencial elastica, promovendo a deformacdo além do regime
elastico do material da adutora, podendo ocasionar o colapso da tubulacdo. Desta
forma, € necessario que os tubos sejam dimensionados para suportar tal deformacéo,
nao sendo possivel, deve-se dimensionar e instalar dispositivos de protecdo em
pontos que atinja sua capacidade maxima de proteger o sistema de aducdo
(MAGALHAES, 2018).

Em 1789, Monge, desenvolveu o Método das Caracteristicas (MOC) que é um
dos métodos numéricos de integracdo de equacdes com derivadas parciais mais
utilizados para a solucéo dos Transientes Hidraulicos, no qual utilizam as equacdes
da Conservacdo de Massa e da Quantidade de Movimento como base para
desenvolver as equacdes matematicas (SILVA, 2014). O MOC é um dos métodos
recomendados pela Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 12215-

1: Projeto de adutora de agua — Parte 1, Conduto forcado (ABNT, 2017) na elaboracao
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de projetos de sistemas hidraulicos. Porém se observa que a maioria das aplicacdes
do MOC néao considera em sua parcela relativa a declividade longitudinal da tubulagéo
e a da Energia Cinética, julgando-se assim que a contribuicdo delas € insignificante
face as outras variaveis.

A NBR 12215-1 orienta que haja a analise da ocorréncia dos Transientes
Hidraulicos através de software que utilize métodos numéricos, como o MOC, com o
objetivo de modelar matematicamente o sistema hidraulico que esta sendo estudado
e/ou projetado. Seja qual for o método utilizado, ele deve resolver as equacgdes de
derivadas parciais que regem o fenébmeno. (ABNT, 2017).

Ha diversos softwares que simulam transientes hidraulicos em condutos
forgados, por exemplo, o Hammer, desenvolvido pela Bentley, o sistema UFC,
desenvolvido pelo Laboratério de Hidraulica Computacional (LAHC) e pelo Grupo de
Estudos em Hidraulica Computacional (GEHC) da Universidade Federal do Ceara
(UFC) e o ALLIEVI, desenvolvido pelo Grupo de Engenharia e Tecnologia da Agua da
Universidade Politécnica de Valéncia. Eles utilizam o MOC como método de
simulagéo (FARIA, 2020).

De acordo com Diniz (2020) o ALLIEVI € um software livre, utilizado como
ferramenta para analise e verificacao dos efeitos transitérios de manobras efetuadas
nos elementos presentes dos sistemas hidraulicos e que pode vir a ser empregado
tanto na fase de concepcao de um projeto quanto na fase de verificacado da operagéo
de um sistema.

Utilizar o software na fase de concepcdo permite ao projetista simular a
implementacéo de diversos dispositivos de protecdo, a fim de manter as oscilacbes
das pressbes geradas durante o Transiente Hidraulico dentro do limite
predeterminado. Ja na fase de verificacdo do sistema, o ALLIEVI traz como ganho
significativo a possibilidade de diagnosticar e visualizar os efeitos do fenbmeno numa
instalagao previamente projetada.

Silva (2014) e Medeiros (2021) desenvolveram o estudo dos Transientes
Hidraulicos, elaborando um programa que implementava as equa¢des do MOC em
Visual Basic for Applications (VBA). Como estudo de caso, consideraram um sistema
de aducado por recalque formado por dois reservatérios que estdo a um desnivel
geomeétrico de 150 metros e interligados por uma tubulacdo. O mesmo estudo de caso

foi adotado neste trabalho assim como foram utilizados os mesmos dados de entrada.
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No programa desenvolvido por Silva (2014) o fator de atrito era um dado de
entrada que, quando o escoamento era dito liso ou na zona de transicdo, este era
recalculado via processo iterativo em funcdo da vazéo. Ja para o caso de regime
rugoso o valor inserido era mantido constante, j& que para este regime a rugosidade
do material € condicionante para a determinacao do fator de atrito. A dissertacéo de
Silva (2014) faz diversas menc¢des sobre a variacdo da declividade longitudinal da
tubulagéo, sugerindo que este parametro foi considerado. Por fim, a vazéo e a altura
manométrica foram dados de entrada estabelecidos pelo fornecedor da bomba
através do ponto de funcionamento. O autor comparou seus resultados com um
programa desenvolvido no ano 2008 em MATLAB, bastante utilizado no contexto
académico da Faculdade de Engenharia da Universidade de Porto (FEUP). Este
programa simulava o fenbmeno dos Transientes Hidraulicos apenas em sistemas
elevatorios, calculando as pressdes durante o regime transitorio.

O programa desenvolvido por Medeiros (2021) é capaz de realizar as
simula¢@es considerando apenas o regime rugoso, no qual o fator de atrito € calculado
pela formula de Nikuradse e despreza as contribui¢cdes da declividade longitudinal da
tubulacédo. A altura manométrica foi calculada somando a parcela referente a altura
geométrica com a parcela da perda de carga distribuida. Para fim de validacéo,
Medeiros (2021) comparou os resultados obtido em seu programa com o apresentado
por Silva (2014) e com os obtidos no ALLIEVI, apés simulacéo do estudo de caso no
software.

O trabalho aqui apresentado se propbs a desenvolver um programa
computacional que aplica as equac¢des do MOC para o mesmo sistema de aducéo por
recalque de agua para andlise de eventos transitérios causados pela parada
inesperada do conjunto elevatorio. No entanto, o programa desenvolvido expande as
premissas adotadas por Silva (2014) e Medeiros (2021), para que o problema se
aproxime da realidade da engenharia hidraulica e que seja base cientifica para
calcular o fator de atrito da formula universal de perda de carga de Darcy-Weisbach
de acordo com o regime de escoamento (rugoso, liso ou transi¢cdo) e considerar as
parcelas de energia cinética e da declividade longitudinal da tubulacdo, possibilitando
verificar se essas variaveis sdo ou ndo significativas. A validacao do programa ocorreu
através do comparativo com o0s resultados com os trabalhos de Silva (2014) e
Medeiros (2021) e com o software ALLIEVI.
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1.1 JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO

O debate sobre o0 acesso a agua se intensificou em 2020 na ocorréncia da
Pandemia do Novo Coronavirus (SARS-CoV-2), pois as instituicdes das esferas
estaduais e globais que tem como foco a garantia da saude publica e coletiva,
defenderam e difundiram que uma das formas de prevencéo seria a de lavar as maos
com sabdo frequentemente, sendo esta considerada a mais barata e eficaz. Porém, o
Painel Saneamento Brasil, de responsabilidade do Instituto Trata Brasil (ITB), revelou
gue no respectivo ano (ITB, 2020), cerca de 15,9 % dos brasileiros e 18,3%
pernambucanos ndo possuem acesso a agua. Segundo o estudo realizado pelo
proprio ITB o volume de &gua perdida nos sistemas de distribuicdo no Brasil foi cerca
de 7,2 bilhdes em metros cubicos para o ano de 2020, equivale a mais de 7800
piscinas olimpicas de agua tratada desperdicada diariamente ou sete vezes o volume
do Sistema Cantareira — maior conjunto de reservatorios para abastecimento do
Estado de S&ao Paulo - perdidos em um ano (ITB, 2022).

O estudo deixa claro que quando se considera somente as perdas fisicas, o
volume perdido é suficiente para abastecer aproximadamente 66 milhdes de
brasileiros em um ano, isto ndo somente equivale a pouco mais de 30% da populacéo
do pais em 2020, como também corresponde a quase o dobro de numero de
habitantes sem acesso ao abastecimento de dgua no referimento ano (ITB, 2022).

Adutoras sdo tubulacbes de grandes dimensdes geométricas classificadas
como condutos forcados que tem como objetivo transportar a agua, interligando a
captacao de tratamento de agua ao reservatorio. Durante a operacdo e manutencao
do sistema de abastecimento de agua, faz-se necessario realizar variadas manobras
no sistema, que podem ocasionar mudancgas no regime de escoamento, resultando
em alteracdo de pressdo na tubulacdo. Essa variacdo pode ter como efeito o
fenbmeno dos Transientes Hidraulicos que pode causar o rompimento das tubulacdes
pela ocorréncia de ondas de sobrepressédo, ou o estrangulamento delas, pela
ocorréncia de ondas de depressao ou subpresséo.

As Normas Brasileiras (NBR) 12214: Projeto de estacdo de bombeamento ou
de estacao elevatoria de agua (ABNT, 2020) e a (NBR) 12215-1: Projeto de adutora
de agua — Parte 1, Conduto forcado (ABNT, 2017), orientam a necessidade de analisar
os efeitos dos Transientes Hidraulicos. A falta de estudos dos Transientes Hidraulicos

na fase de concepcéo de um projeto pode acarretar mudangas significativas em
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etapas posteriores, como por exemplo, a obrigacdo da troca do material da adutora
ou a instalacéo de dispositivos de protecéo, podendo trazer inviabilidade econémica

e/ou técnica.

1.2 OBJETIVOS

O programa computacional desenvolvido em Microsoft Excel, utilizou o Visual
Basic for Applications (VBA) como linguagem de programacéo para estabelecer as

rotinas de calculo implementando as equacdes do Método das Caracteristicas (MOC).

1.2.1 Objetivo Geral

Determinar os principais parametros para o estudo dos Transientes Hidraulicos,
em especial os valores das pressdes minimas e maximas, em um sistema de aducao
por recalque, considerando o fator de atrito na formula universal de perda de carga de
Darcy-Weisbach calculado de acordo com o regime de escoamento e a consideragao
da energia cinética e da declividade longitudinal da tubulacdo como parcelas

significativas para os resultados das pressoes.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) validar as rotinas e resultados do modelo hidraulico através dos trabalhos
disponiveis que simularam o mesmo estudo de caso e com o software
ALLIEVI;

b) analisar a relevancia da consideracao do fator de atrito variavel na formula
universal de perda de carga de Darcy-Weisbach;

c) analisar a relevancia da consideracdo da energia cinética e da declividade
longitudinal da tubulacdo durante transitorios hidraulicos em sistemas de
bombeamento de agua, tornando este trabalho base cientifica para

consideracdo ou ndo dessas variaveis.



27

2 REFERENCIAL TEORICO

A Organizagao das Nagdes Unidas (ONU) em 2015 estabeleceu 17 Objetivos

de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), que se desdobram em 169 metas,

vislumbrado através da construcao e implementacéao de politicas publicas acabar com

a pobreza, proteger o meio ambiente e o clima e garantir que todas as pessoas tenham

paz e prosperidade em suas vidas, até 2030. O 6° ODS tem como titulo “Agua potavel

e saneamento” no qual o propdsito é assegurar a disponibilidade e gestao sustentavel

da agua e saneamento para toda a populacéo. Este ODS se desmembra em 6 metas,

gue aponta que até 2030 € necessario (ONU, 2022):

a)

b)

d)

f)

alcancar a universalizacdo igualitaria do acesso a agua potavel e segura
para todos;

alcancar o saneamento e higiene adequados e igualitario para todos, e
acabar com a defecacdo a céu aberto, com alerta especial para as
necessidades das mulheres e meninas e daqueles que estdo em situacao
de vulnerabilidade;

melhorar a qualidade da agua através da reducéo da poluicdo, da eliminacao
do despejo e minimizacdo da liberacdo de produtos quimicos e materiais
perigosos, reduzindo a metade a proporcéo de aguas residuais ndo tratadas
e aumentando substancialmente a reciclagem e reutilizacdo segura e
globalmente;

aumentar significativamente a eficiéncia do uso da agua em todos os setores
e assegurar retiradas sustentaveis e o abastecimento de agua doce para
enfrentar a escassez de agua reduzindo significativamente que sofre com
isto;

implementar a gestéo integrada dos recursos hidricos em todos 0s niveis;
proteger e restaurar ecossistemas relacionados com a agua, englobando

ainda montanhas, florestas, zonas umidas, rios, aquiferos e lagos.

O Sistema Nacional de Informagfes sobre Saneamento (SNIS, 2021), que é

administrado pela Secretaria Nacional de Saneamento do Ministério do

Desenvolvimento Regional (SNS/MDR), reuniu informacgdes da prestacao de servigos

publicos de abastecimento de agua em 5350 municipios, representando 96,1% dos
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municipios brasileiros, abrangendo 98,6% da populacao total (208,7 milhdes) e 99,1%
da populacéo urbana (177,9 milhdes), conforme os dados de 2020:

a) 5337 municipios possuem sistemas pubicos de abastecimento de agua e 13
municipios utilizam solu¢des individuais para suprir a falta de atendimento
publico, como pocos, cisternas e caminhdes pipas;

b) ha 728 mil quildmetros de redes publicas de abastecimento de agua e houve
uma expansao de 47,7 mil quildbmetros em relacao a 2019;

¢) o volume produzido de agua chegou a 17,2 bilhdes de metros cubicos e o
consumido a 9,9 bilhdes de metros cubicos;

d) O indice de perdas na distribuicdo de agua € de 40,1%, o que representa um
crescimento continuo apos o periodo de estabilidade que ocorreu entre 0s
anos de 2012 e 2015, quando chegou a ficar abaixo de 37%.

De acordo com Manzi (2020) as perdas reais sdo aguelas provenientes a
vazamentos em redes e ramais de distribuicdo e pelo extravasamento de
reservatorios, principalmente, e tem relagdo direta com os tipos de materiais das
redes, ramais e reservatorios, assim como 0s habitos de manutencao e pressdes de
operacdo. A maior parte dos vazamentos em sistemas de distribuicdo se apresenta
nos ramais prediais, e ndo nas redes, valor que pode chegar a 2/3 (dois tercos) do
total. Isto mostra que a gestao dos materiais e métodos construtivos empregados na
parte dos ativos merece ser priorizada. Costuma-se trocar as redes, cujo custo é mais
alto, quando o problema esta na verdade nas ligacdes prediais.

Manzi (2020) ainda afirma que o controle de pressédo atua sobre as perdas
fisicas de forma bidirecional, ou seja, ter o bom controle pode reduzir
significativamente a vaz&do e a frequéncia do surgimento de novos vazamentos,
enguanto a falta de controle, aumente perigosamente esta parcela.

Em 2020 entre em vigor a Lei n°® 14.026/2020 (BRASIL, 2020), o novo Marco
Legal do Saneamento, onde traz uma proposta desafiadora, mas necessaria para
garantir a dignidade humana, que é a universalizacdo do saneamento, de forma que
até o final de 2033 seja ampliada a cobertura do acesso a agua potavel, no qual 99%
da populacgéo tera abastecimento de dgua e 90% terdo acesso a coleta e tratamento
do esgoto.

Dentre tantos itens que se faz necessario para atingimento dessa meta,

destaca-se a de que os projetos, relacionados a agua e esgoto, leve em consideracao



29

0S potenciais riscos que os efeitos do fenbmeno de Transientes Hidraulicos podem
gerar no sistema. Vale destacar que é inevitavel a ocorréncia do regime transitorio,
porém é evitvel os seus transtornos, através de estudos e andlises que permitam que
o operador do sistema tome decisdes de troca do material do conduto ou até mesmo

a escolha e o local de implantacédo de um dispositivo de protecao.

2.1 SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA

Os sistemas de abastecimento de agua sdo formados por equipamentos,
infraestruturas e servicos que tém como objetivo atender as demandas, sejam elas,
domeésticas, industriais, comerciais, publicas, entre outros. Em linhas gerais o ciclo de
abastecimento de 4gua é formado por cinco etapas principais, a saber: captacao de
agua bruta, aducdao, tratamento, reserva e distribuicdo de agua tratada (SNIS, 2021).

A primeira etapa é a de captacdo de agua bruta que ocorre em mananciais
hidricos superficiais ou subterraneas e é conduzida a esta¢des de tratamento para o
sistema de aducdo. As obras de captacdo devem ser projetadas e construidas
objetivando retirar o volume de agua suficiente para o sistema de abastecimento e
com a melhor qualidade possivel, com o funcionamento ininterrupto em qualquer
periodo do ano e que seja de facil acesso para operacdo e manutencao do sistema.
As obras de captacdo podem estar associadas as obras de uma estacao elevatoria a
depender da localizacdo do corpo hidrico de interesse (TSUTIYA, 2006).

A segunda etapa é a de aducao que ocorre através das tubulacdes de grandes
dimensdes, chamadas de adutoras, que tem como objetivo a conducéo do fluido para
as unidades que precedem a rede de distribuicdo. Sao elas que interligam captacao,
estacdo de tratamento e reservatorios, porém nao distribuem agua aos consumidores.
As adutoras recebem duas classificacdes, sendo a primeira quanto a natureza da
agua transportada, ou seja, agua com tratamento (adutora de agua tratada) e sem
tratamento (adutoras de agua bruta). A segunda classificacdo diz respeito quanto a
energia para movimentacao do liquido, sendo, portanto, denominadas adutoras por
gravidade e por recalque (TSUTIYA, 2006).

Para Heller e Padua (2006, p.427) a aducéo por gravidade constitui 0 meio mais
seguro e econdmico de se realizar o transporte de agua, que sO € possivel ser
realizado se houver desnivel suficiente para conduzir a vazdo necessaria entre 0s

pontos que serdo interligados. Caso o perfil topogréafico seja desfavoravel que o fluido
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escoe por gravidade, € necessario que implante um sistema elevatoério, sendo assim,
a aducéao ocorrendo via recalque.

O transporte de agua bruta € um os sistemas fundamentais para o
abastecimento de 4gua, principalmente nas regides onde a distancia entre a captacao
e a unidade de tratamento é grande e/ou com diferencas de cotas consideraveis,
tornado necessario um sistema elevatorio, com alto custo de implementacdo e
operacdo e com a atenc¢do a confiabilidade do desempenho hidraulico do sistema, que
é fortemente associado a variagdo na pressado decorrente de falha da bomba, o que
pode gerar danos aos sistemas (MORESCHI, 2018).

A terceira etapa é o tratamento da agua bruta que ocorre a partir de processos
fisicos e quimicos com a finalidade de retirar as impurezas. Pode ser dividida em
quatro fases:

a) 12Fase: é ade coagulacao e floculacao, que agrega as particulas presentes

na agua bruta e forma grandes flocos;

b) 22 Fase: € a de decantacdo que por gravidade separa os flocos de

particulas da agua;

c) 32 Fase: € a de filtracdo, que através de unidades filtrantes remove

particulas;

d) 42 Fase: é a de desinfeccéo e fluoretacdo, que é a adi¢cao de cloro ou outro

agente desinfetante que elimina agentes de doencas de veiculacdo hidrica,

e flior, que reduz a incidéncia de carie dentaria.

A quarta etapa € a de reserva, no qual a agua ja tratada € levada para os
reservatérios que tem como objetivo armazenar de modo que seja possivel atender a
variacdo de consumo e manter a pressao constante na rede.

A guinta e ultima etapa € a de distribuicdo, no qual dos reservatérios a agua €
distribuida para as unidades consumidoras atraves de redes publicas de distribuicao,
gue sao as tubulagbes instaladas ao longo das vias ou passeios publicos, e pelos
ramais domiciliares, que sdo as estruturas que se conectam as redes de distribuicao
as unidades consumidoras (domicilios, estabelecimentos comerciais, escolas,
hospitais, entre outros). A figura 2 representa um sistema de abastecimento de agua
(SAA):
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Figura 2 - SAA que atende a zona baixae azonaalta

Manancial
ETA Rede da
~ Adutora para o zona baixa
Captagdo . reservatorio da Reservatério
" zona baixa por
' gravidade
. Estagdo
Rio elevatdria - Reservatorio
Reservatorio elevado
Adutora de dgua da ETA

bruta por recalque ,a

Adutora—" Estagfio
elevatoria

Rede da zona alta

Adutora para o reservatério
da zona alta por recalque

Fonte: Orsini (1996) - Livro do Tsutya (2006) - pagina 17

Parte integrante no SAA é a Estacao Elevatoria, que podem atuar na captacéao,
aducéo, tratamento e rede de distribuicdo de agua, conduzindo o liquido de cotas mais
elevadas, ou aumentando a capacidade de aducao do sistema. Quando as elevatérias
conduzem aguas nao tratadas, passam a ser denominadas de elevatérias de agua
bruta, caso contrario, elevatérias de agua tratada. A Norma Brasileira (NBR) 12214:
Projeto de estacdo de bombeamento ou de estacédo elevatéria de agua (ABNT, 2020)
especifica os requisitos para a elaboracdo desse tipo de projeto, apresentando o
estudo de Transientes Hidraulicos como parte necesséaria em todas as fases do
desenvolvimento do projeto.

De acordo com Gusmao et. al. (2021), uma das maiores dificuldades que os
engenheiros enfrentam no que diz respeito ao abastecimento e distribuicdo de agua
nas cidades € a manutencdo de um sistema eficiente que consiga atender as
necessidades da populacdo. Por conta disso, sdo projetadas grandes redes de
distribuicdo que utilizam bombas, valvulas, reservatoérios, entre outros dispositivos,
que possibilitem que a agua seja transportada desde a estacdo de tratamento até os
ramais domiciliares. Todos esses dispositivos que facilitam a condugédo da agua sao
responsaveis pelas diversas variagcbes de pressdo que ocorrem ao longo das

tubulagcdes durante o escoamento, ocasionando Transientes Hidraulicos.
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2.2 TIPOS DE ESCOAMENTOS

Chama-se de regime permanente aquele em que as propriedades do fluido néo
variam em qualquer ponto do conduto com o passar do tempo, podendo as
propriedades variarem de ponto para ponto. Considere o escoamento pela tubulagéo
do tanque na figura 3. Admitindo que a quantidade de agua que entra em (1) é a
mesma quantidade que sai em (2), fazendo com que o nivel do reservatério seja
constante, mesmo o fluido estando em movimento, a configuracdo de suas
propriedades como a velocidade, a massa especifica, a pressdo, entre outras, em
qualquer instante temporal permanecera inalterada. Se por alguma razéo, o
fornecimento de agua por (1) for interrompido, o regime deixard de ser permanente,
para ser variado, ja que o reservatério ndo terd mais nivel constante e as condi¢ées
do fluido em alguns pontos e regibes passardo a variar com o passar do tempo
(BRUNETTI, 2008).

Figura 3 - Reservatdrio com escoamento permanente

NC = Nivel Constante

Fonte: Brunetti (2008)

O regime variado, por sua vez, pode ser definido como gradualmente variado
(ou quase permanente) e rapidamente variavel (transitorio). No gradualmente variavel,
ocorre uma variacao lenta das propriedades do escoamento e do fluido e as condi¢des
de compatibilidade interna sdo reestabelecidas rapidamente. No entanto, no
rapidamente variavel ocorre a variagcdo de pressédo e vazao, entrando em acao as
forcas elasticas de compressibilidade do liquido e de deformacdo do material da
tubulacdo. No regime transitério, as condicbes de compatibilidade interna séo
reestabelecidas apds intervalos de tempo extensos. Os Transientes Hidraulicos

ocorrem justamente no regime transitorio (SILVA, 2014).
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2.3 FATOR DE RESISTENCIA

O liquido que escoa em uma tubulacdo estd sujeito as forcas resistentes
provenientes das paredes da tubulagéo e por uma regido do préprio liquido, chamada
camada limite, que possui um alto gradiente de velocidade e seu efeito é significativo.
Surgem, portanto, for¢as cisalhantes que diminuem a capacidade de fluidez do liquido
(BAPTISTA et al. 2001).

A expressdao perda de energia, ao designar a perda de carga, € frequentemente
empregada, porém na realidade ndo se verifica uma perda de energia, e sim a
dissipacéo sob a forma de calor, que ndo é mais recuperada como energia cinética
e/ou potencial. A elevagao da temperatura em um fluido, em consequéncia da perda
de carga, é desprezivel (NETTO E FERNANDEZ, 2015).

De acordo com Baptista et al. (2001) as tubulaces podem ser classificadas em
hidraulicamente lisas, rugosas e em transi¢do, de acordo com os valores do fator de
resisténcia (f), da rugosidade interna (¢) e da camada limite (3), que pode ser avaliada

pela equacéo (01), sendo “Re” o numero de Reynolds calculado pela equagao (02).

5_ 328D
~ Re. (01)
_ 40

Re = mp (02)

O fator de resisténcia tem formulacdes proprias a depender do regime de
escoamento. O Quadro 1 apresenta as formulas e suas condigdes.

Quadro 1 — Férmulas para o calculo do fator de resisténcia

Férmula Zonas de
desenvolvida | escoamento Férmula Equacéao Condicbes
0,25
f= 2
Prandtl Liso LOG 4Q\/7 (03) £<d8/3
2,51tvD
_ 0,25
Nikuradse Rugoso f= 2 (04) £>89
3,7D
(06 (B22)




Quadro 1 — Férmulas para o calculo do fator de resisténcia
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conclusdo
Férmula Zonas de
desenvolvida | escoamento Férmula Equacéo Condicoes
~ 0,25
Colebrook- f= 2
White LOG( £ +2,51m)D> (05) 5/3<e<89
3,7D 40\/7
0,25
f= 3
Swamee e Transigcdo . 0/3<e<85d
Jain LOG | g+ —2T2 (06) | 5+10°% Re < 10°
, 4Q\"
(nvD)
0,25
f= 2
5 . £ 13 07) 0/3<e<85H
arr ) 5
LOG 37D 20 10% Re > 10
(o)

Fonte: O autor (2022)

2.4 TRANSIENTES HIDRAULICOS

A terminologia “transiente” € empregada quando o escoamento varia com o
tempo, alterando a vazado, e por sua vez, a velocidade e a pressdo. Quando a
mudanca é lenta, a compressibilidade nédo afeta significativamente o escoamento e
pode ser considerado que o fluido estd se movimentando como se fosse um corpo
sélido. Para este caso, o estudo € conhecido como oscilacdo de massa. Porém, se a
mudanca é rapida, ocorrera uma onda de pressao que percorrera toda a tubulacéo,
fazendo com que haja um choque violento sobre as paredes do conduto gerando um
som que se assemelha ao vaivém de um ariete e, por isso, a nomenclatura de “Golpe
de Ariete” (HELLER E PADUA, 2006).

Como este trabalho se propde a estudar os Transientes Hidraulicos provocados
por uma mudancga brusca e repentina no escoamento e apos definicdo anterior, é
possivel a partir deste ponto utilizar a nomenclatura “Golpe de Ariete” como sinébnimo
de Transiente Hidraulico.

De acordo com Netto e Fernandez (2015) a velocidade de propagacao da onda

de pressao que transita na tubulacdo gerada no Transiente Hidraulico é funcéo do
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modulo de elasticidade da agua e do material da tubulacéo, que por sua vez, por
exemplo, variam com a temperatura da agua. As principais causas do fenbmeno sao:
a) o rompimento, fechamento ou abertura de valvulas;
b) a partida ou parada de bombas ou turbinas;
c) o rompimento ou obstrucdo subita de uma secédo de tubo, por exemplo, por
guestao de colapso estrutural em determinado ponto;
d) a presenca de bolsGes de ar ou vapor, quando as duas frentes do liquido
passam a se encontrar novamente;
e) a colisdo da superficie da agua dentro de um tubo com a ventosa quando

termina o escape do ar, se for muito rapido.

Tsutiya (2006) apresenta um modelo mais simplificado esquematizando um
sistema de escoamento por gravidade constituido por um reservatoério, uma tubulacéo
e uma valvula, de forma a facilitar o entendimento do processo de passagem de um
regime permanente para um transitorio.

No momento inicial, a valvula est4 aberta, escoando a uma vazao (Q), uma
carga (Ho) e uma velocidade (Vo) em regime permanente. No instante t = to, a valvula
é fechada instantaneamente e o liquido junto a valvula é retido. Dessa forma, a energia
cinética é transformada em presséo, que expande o tubo e faz com que a onda de
pressao se propague para montante com velocidade chamada de celeridade (a). Tal

situacao é representada na figura 4.

Figura 4 - Parte 1 do esquema ilustrativo do Golpe de Ariete num sistema
composto por um reservatoério, tubo e valvula na extremidade e fechamento instantaneo da valvula.
equacio de Joukowski:

NA ) NA
! 6 [T Ak aAY
= _ =" REGIAO DE AUMENTO A==
Ho - DE PRESSAD Ho =
— ———% )
VALVULA DE GONTROLE FRENTEDE ONDA < :
REGIME PERMANENTE . l=s

Fonte: Adaptado de Tsutiya (2006)

A onda se propagard a montante, até atingir do reservatoério. Neste instante,

apo0s um tempo equivalente a L/a segundo, sendo L a extensdo da tubulagéo, o
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sistema tera velocidade V = 0 e o tubo expandido com a energia acumulada sob forma

de energia elastica. Tal situacéo é representada na figura 5.

Figura 5 - Parte 2 do esquema ilustrativo do Golpe de Ariete num sistema
composto por um reservatorio, tubo e valvula na extremidade e fechamento instantaneo da valvula.

FRENTE DE ONDA
(REFLEXAQ)

Fonte: Adaptado de Tsutiya (2006)

Porém, como a carga dentro do tubo é maior que no reservatério e existe uma
quantidade de agua comprimida dentro do tubo que est& expandido, ocorrerd agora o
fluxo do tubo para o reservatorio (V = V0O) e com carga (H= HO), formando assim uma
frente de onda que se propagara em direcdo a valvula com a celeridade “-a”. Essa

frente de onda chegara na vélvula no instante 2L/a. Tal situagéo é representada na
figura 6.

Figura 6 - Parte 3 do esquema ilustrativo do Golpe de Ariete num sistema
composto por um reservatorio, tubo e valvula na extremidade e fechamento instantaneo da valvula.

TODA A TUBULAGAQ SE ENCONTRA SOB
A CARGA Ho + AH E VELOCIDADE DE
ESCOAMENTO NULA

iy FRENTEDE |H
— " OND °

A

NA
FNA — FRENTE DE ONDA
== AH B (REFLEXAQ) 4) Ho
B FRENTEDEONDA <—1 | ° .+ %
Vo -——— Mt= %‘-
V=0

TODA A TUBULAGAO SE ENCONTRA COM
GARGA DE REGIME PERMANENTE, MAS COM
ESCOAMENTO NO SENTIDO CONTRARIO

Fonte: Adaptado de Tsutiya (2006)

Porém, devida a inércia, a massa d’agua na tubulagao tendera a se manter em
movimento, no entanto, como a valvula estd fechada, a camada junto a ela
permanecera parada, originando um abaixamento de pressdo. Admitindo que a

pressao seja superior a de vapor, uma onda de descompressao sera formada, agora
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no sentido da valvula para o reservatoério. A frente de onda atingira o reservatorio no

instante 3L/a. Tal situacao € representada na figura 7.

Figura 7 - Parte 4 do esquema ilustrativo do Golpe de Ariete num sistema
composto por um reservatoério, tubo e valvula na extremidade e fechamento instantaneo da valvula.

& NA
= v=g Ul AR “=| rreNTEDE ONDA o IILITITITEE] ‘a4
REGIAQ DE PRESSAQ BAA _ \ Ty | v=0 £
#—— \p A §——Vo
FRENTEDE ONDA a—! T
St = _2,1-_ +& . ca
- a
NA

TODA A TUBULAGAO SE ENCONTRA A CARGA
Ho - AH E VELOCIDADE DE ESCOAMENTO ZERC

Fonte: Adaptado de Tsutiya (2006)

Por fim, como a carga no reservatério € maior que dentro do tubo, ocorrera
escoamento do reservatorio para o tubo, com velocidade V = Vo € H = Ho, formando
assim uma nova onda que se propagard do reservatério para a valvula,
restabelecendo, portanto, as condi¢des iniciais. A onda atingira a valvula no instante

4L /a e o ciclo se repetira. Tal situacao é representada na figura 8.

Figura 8 - Parte 5 do esquema ilustrativo do Golpe de Ariete num sistema
composto por um reservatoério, tubo e valvula na extremidade e fechamento instantaneo da valvula.

£
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i—# FRENTE DEONDA V=0 AH £ p= ' AH
= = o
| FAENTEOEONDA V= e E@-\TE oE| =
____________________ —— B Vo 12
. 1= :;—L+ £ {= yin ¥=0
2a
NA
— FRENTE DE ONDA D
t= il.‘..

a

TODA A TUBULAGAO SE ENCONTRA NO
ESTADO DE REGIME PERMANENTE INICIAL

Fonte: Adaptado de Tsutiya (2006)
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E importante pontuar que as perdas de carga foram desprezadas, no entanto,
sao elas que, nos casos reais, amortecem as amplitudes, cargas e vazfes, sem que
os periodos das ondas sejam afetados, até que o sistema atinja o repouso.

Para um sistema por gravidade o elemento estavel (reservatério) esta
localizado a montante da tubulacdo, enquanto o perturbador (valvula), na fronteira
oposta. Para um sistema de recalque, inverte-se a localizacéo desses elementos, no
entanto o perturbador é a bomba. Ou seja, ocorrera a perturbacado do escoamento na
entrada da tubulacdo que é alimentada por uma bomba de motor elétrico, chamado
de grupo elevatorio. A parada desse grupo elevatorio reduzira a velocidade de rotacao
dos impulsores da bomba, que implicara a uma reducdo drastica da vazao
impulsionada.

Nos casos reais, é colocado uma valvula de retencdo a jusante do grupo
elevatorio de forma a garanta que a vazao tera um unico sentido, protegendo a bomba.
Por isso, nesse estudo isto foi considerado. Considere a varidvel T como o tempo
necessario para que a vazdo bombeada passe a ser nula ap6s a parada do grupo
elevatdrio ou o tempo necessario para que se estabeleca um regime permanente, no
caso de arranque do grupo elevatorio.

Ocorridas quaisquer uma destas situacodes, o diagrama de pressdes do sistema
de recalque é simétrico com o do sistema por gravidade, como pode ser visto na figura
9, sendo o grafico da esquerda o do sistema por gravidade, e o da direita o do sistema
por recalque. Isto se deve ao fato de que no instante de parada do grupo elevatério,
por exemplo, surgira uma pressao negativa com origem neste ponto que se propagara

até a fronteira de jusante.

Figura 9 - Diagramas cronolégicos de pressdes no sistema por gravidade e
por recalque, respectivamente.

T=0
P P r=0
T
po+4p A ol e Pot+A4p A :
s s
P
[} N po
Po=4p] L_:\'-E——' -
-4 e
Py=4p T,
T T ¢

2L AL
a a f

Fonte: Adaptado de Silva (2014)
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Dessa forma, comparando T com 2L/a, para caracterizacéo do tipo de manobra,
as pressodes negativas desenvolvem igual comportamento ao que era esperado das
sobrepressées em sistemas por gravidade, resultando assim nas linhas de cotas
piezométricas, representadas na figura 10. Quando T > 2L/a a manobra € dita lenta,

e quando T < 2L/a a manobra é dita rapida.

Figura 10 - Linhas de cotas piezométricas minimas conforme o tipo de
manobra

Fonte: Silva (2014)

2.5 EFEITOS DO FENOMENO

A oscilacé@o da pressao durante o fendmeno dos Transientes Hidraulicos pode
nao apenas provocar de maneira imediata o achatamento ou a ruptura da tubulacéo,
como também acelerar problemas relacionados a fadiga das tubulacdes e
equipamentos, e até acidentes fatais.

De acordo com Magalhdes (2018), as perdas econdmicas devem ser
calculadas levando em consideracdo o custo do reparo da tubulacdo e/ou
equipamentos, pelo lucro cessante, que sdo aqueles prejuizos causados pela parada
de qualquer das atividades de uma instituicao e/ou profissional liberal, no qual o lucro
€ 0 objeto de suas atividades, e por fim, o alto custo social através da suspenséo do
servigco publico de tamanha importancia, como € o de distribuicdo de agua.

E importante destacar que a literatura é escassa de casos de acidentes
relacionados a eventos de Transientes Hidraulicos, pois este tipo de informag&o nédo
é propositalmente disseminado. (ADAMLOWSKI; LEWANDOWSKI, 2012, apud
MATTIELLO, 2017, p. 42). Neste topico, sdo listados os principais problemas

provenientes da ocorréncia do Transiente Hidraulico em uma adutora.
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2.5.1 Pressdes

Segundo Faria (2020), caso durante o desenvolvimento do projeto os efeitos
transitérios ndo tenham sido corretamente calculados, as linhas de recalque poderéo
fazer com que os equipamentos, conexdes e tubulacdes tenham uma reducédo da sua
vida Uutil por estarem vulneraveis as condicbes oriundas da sobrepressdo e
subpresséo.

As pressOes negativas devem ser sempre evitadas, pois geram grandes
tensdes nas paredes das tubulacfes, sendo estas superiores as maximas admissiveis
e as pressdes normais de operacdo ha risco real de haver um colapso da tubulacao.
(MAGALHAES, 2018).

As pressfes maximas podem:

a) destruir dutos e taneis;

b) causar mortes;

c) rachaduras no revestimento interno;

d) danos as conexdes e flanges entre se¢des da tubulacéo;

e) destruir ou deformar dispositivos de protecdo contra o Golpe de Ariete,

caso ndo sejam dimensionados e/ou localizados de maneira correta.

Vale destacar, que o dano nem sempre é perceptivel no momento da
ocorréncia do transitério, porém resulta em fragilizacdo daquela tubulacao e, podendo
reduzir a espessura da parede e, apds diversas ocorréncias de transientes, causar o
colapso da tubulacdo (BOULOS et al. 2005, apud FARIA, 2020, p. 50).

2.5.2 Separacgéo da Coluna Liquida

Segundo Sobrinho e Tsutya (2011), se a subpresséo gerada atinge a pressao
de vapor, havera a formacao de cavidade de vapor na tubulacdo podendo, a depender
da intensidade, fazer com que a cavidade ocupe toda a secdo da tubulacao,
provocando o fendbmeno de “separacao de colunas” que ocorre em pontos de cotas
elevadas ou convexas no perfil da tubulacdo. As colunas de 4gua podem se unir
novamente quando a pressao negativa ao refletir no reservatério volta sob a forma de
onda positiva. O ponto de atencao é que ao se unirem, ocorrera o choque frontal entre

duas colunas, acarretando uma sobrepressao.
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A sobrepressao podera provocar no tubo uma implosédo, caso a parede seja
muito delgada, como por exemplo, em tubos fabricados com aco. Se a ocorréncia é
em pontos de vazamentos, pode causar a entrada de contaminantes na linha de
aducdo quando da onda de subpresséo atuar naquele ponto. Desta forma, € mais
econdbmico dispor de dispositivos para impedir formacdo dos transitorios e
consequentemente da separacao de coluna liquida, do que de tubos que resistam a
esses efeitos (TSUTYA, 2006).

2.5.3 Cavitacéo

Segundo Heller e Padua (2006), chama-se cavitagcao o fendmeno que provoca
a formacdo de cavas ou bolhas no liquido, pelo ar que esta dissolvido na agua
podendo assim se desprender do fluido quando a pressdo atuante no escoamento é
reduzida ao valor da presséo de vapor. As bolhas tendem a aumentar de tamanho o
que pode provocar a intermiténcia do escoamento ou a separacao da coluna liquida
se a sec¢ao do tubo for totalmente preenchida por elas. Por sua vez, o escoamento
pode mover as bolhas para pontos onde a pressao é mais alta e pela presséo externa
provocar o colapso, que fardo com que haja o choque ente as particulas fluidas que
provocarédo a flutuacédo na presséao e danificardo as paredes da tubulacéo.

Em um sistema de recalque, se o fluxo encaminha parte dessas bolhas para o
interior da bomba, onde a pressao reinante é superior a pressao interna da bolha, elas
tenderdo a implodir e a 4gua envolvente é levada para o centro da bolha, havendo,
portanto, o choque de particulas (Golpe de Ariete). Dessa feita, ocorrera uma onda de
sobrepressdo em direcdo contraria ao centro da bolha, o que podera danificar as
paredes internas da bomba (BAPTISTA et al. 2001).

2.5.4 Condicdes de vacuo

De acordo com Boulos (2005), as condi¢cdes de vacuo precisam ser evitadas,
sempre que for possivel, porque as deformacbes geradas por elas sdo muito
superiores que as que ocorrem geralmente sob condi¢bes normais de funcionamento.
Rompimento de paredes das tubulacdes e dos blocos de ancoragem, sédo problemas
causados aos sistemas pelas condi¢cdes de vacuo, principalmente se eles nao foram

projetados para suportar estas deformacdes (apud JUNIOR, 2008, p. 13).
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2.5.5 Vibracao, Ressonancia e Barulho

Segundo Boulos (2005), o Transiente Hidraulico pode gerar vibraces fortes
nos sistemas hidraulicos, prejudicando e danificando assim, os suportes das
tubulacdes, os equipamentos de controle e medicéo e a argamassa presente em dutos
revestidos. Caso as vibracdes continuem por muito tempo, gerardo esforcos ciclicos
gue podem provocar o surgimento de falhas por fadiga na tubulag&o. Portanto, se faz
necessario se atentar com que frequéncia ocorrem as vibragfes para que elas nédo se
aproximem da frequéncia natural de vibracdo dos dutos, evitando assim o
acontecimento da ressonancia e que isto destrua o sistema hidraulico (apud
CARVALHO, 2020, p.7).

A ressonancia tem como caracteristica a ampliacdo de uma perturbacéo
imposta ao sistema, resultando assim em grandes oscilacbes de pressdao e
escoamento, que tendem a aumentar com o passar do tempo, até que se atinja a
frequéncia natural do sistema. Grandes oscilacbes de massas de agua entre
reservatérios, por exemplo, provocam ruidos, entrada de ar no sistema, perda
temporaria do controle sobre o sistema (BOULOS et al. 2005, apud MATTIELLO,
2017, p. 45).

O desconforto acustico causado pelo fendmeno foi 0 causador de inUmeras
reclamacdes para o Servico Municipal Autdnomo de Agua e Esgoto (SeMAE) de S&o
José do Rio Preto, da populacdo que residem préximo as Esta¢fes Elevatorias, devido

ao som provocado pelo fechamento das valvulas de retencédo (FARIA, 2020).

2.5.6 Qualidade da agua

O Fenbmeno dos Transientes Hidraulicos pode causar a ressuspensdo de
particulas precipitadas, o desprendimento de biofilme das paredes da tubulacdo, a
intrusdo de agua subterranea contaminada por juntas mal executadas ou através de
trechos danificados na tubulacao, e por fim, a entrada de gases que possibilitam a
corrosédo da tubulagdo (BOULOS et al. 2005, apud JUNIOR, 2008, p. 15).

Na tubulacdo, os pontos suscetiveis a contaminacdo sdo as juntas. Por
exemplo, quando o material da adutora é o Policloreto de Vinila com Didmetro Externo
de Ferro Fundido (PVC-DEFoF0), essa junta, geralmente € a junta elastica integrada

(JEI), pelo qual possui um anel elastico na bolsa, o0 que faz apenas necessario
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encaixar a tubulacdo com lubrificante. Em caso de o material da adutora ser de
polietileno, as juntas séo soldadas através de eletrofusdo e/ou termofusédo. O ponto
de atencdo se da para o fato dos projetistas, no momento do dimensionamento das
redes, ndo possuirem nenhum requisito normativo para a minima pressao admissivel
para estes materiais, tendo apenas a maxima (FARIA, 2020).

Pressédo admissivel é aguela em que um componente pode suportar com total
seguranca, incluido os transitérios hidraulicos, enquanto a pressado de servico é
aquela atuante nos componentes do sistema quando ocorre regime hidraulico
permanente. Por fim, a pressao de servico maxima € aquela atuante nos componentes
do sistema quando ocorre o regime transitorio. (NBR 12215-1-ABNT, 2017)

No tocante a pressdo minima, no item sobre pressdo de servico, a Norma
Brasileira (NBR) 12215-1 (ABNT, 2017) recomenda que as pressfes minimas,
devidas aos transitérios hidraulicos atuantes em qualquer secdo da tubulacéo, devem
ser maiores que a pressao atmosférica para sistema com agua tratada e de no maximo

20 kPa, aproximadamente, 2,03949 mca, para sistema com agua bruta.

2.6 METODOS DE ANALISE DO GOLPE DE ARIETE

Véarios métodos para analisar o problema dos transientes hidraulicos em
condutos for¢cados foram desenvolvidos, sendo a maior parte deles utilizando tanto as
equacOes do movimento, da continuidade e da conservacao de energia, quanto as
propriedades fisicas referentes ao material da tubulacéo e ao tipo de fluido. A sequir,
sdo apresentados os principios de alguns métodos hidraulicos mostrados na literatura
por Wylie e Streeter (1978) (WYLIE E STREETER, 1978).

a) Método Algébrico: formado por duas equacgdes caracteristicas para as ondas

de pressdo em ambos o0s sentidos (positivos e negativos) da tubulacéo.
Nestas equacles o tempo estd explicito e faz relacdo com o nimero de
incrementos no tempo desde o inicio do transiente;

b) Método de Andlise Linear: a solugcdo analitica é obtida através da
linearizacdo do termo de atrito e utilizando outros termos néo lineares na
equacao do movimento;

c) Método Aritmético: pode ser considerado o método de analise mais simples,
pois ndo considera o atrito e nem outras perdas na tubulacao, porém introduz

aproximacoes;
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d) Método Grafico: os transientes sdo normalmente determinados nas

extremidades da tubulacdo e admite-se que as perdas se concentram em

um Unico ponto, sendo este na entrada ou na saida da tubulacéo;

e) Método Implicito: sua formulagdo foi realizada de forma que ndo seja

f)

necessaria se construir uma relacdo entre o incremento de tempo e o
incremento de comprimento da tubulacéo, porém sendo necessaria solucdes
concomitantes para as incognitas a cada incremento de tempo, trazendo
assim flexibilidade para sistemas complexos;

Métodos Simplificados de Analise: sdo aqueles que determinam a fase ou
periodo da tubulacéo (tempo de deflexdo das ondas de choque), para que
seja possivel as manobras rapidas, que ocorrem em tempo menor que a fase

da tubulacéo, ou as manobras lentas, que ocorrera em um tempo maior.

Chaudhry (2014) apresenta outros métodos para a andlise das equacdes

hiperbolicas e diferenciais parciais que caracterizam os transientes hidraulicos em

condutos fechados, sdo estes:

a) Métodos das Caracteristicas: é bastante utilizado para estudos de

transientes hidraulicos, principalmente quando a velocidade da onda é
constante. E considerado superior aos demais pelo fato de apresentar bons
resultados graficos exibindo a propagacdo da onda, facilidade de

programacao e eficiéncia computacional;

b) Método das Diferencas Finitas: se subdivide em explicito e implicito. No

explicito, h4 uma dependéncia entre os valores de cada variavel com os
valores ja conhecidos no instante anterior, sendo, portanto, um método mais
facil de programar, porém exige o uso de pequenos intervalos de tempo de
simulacdo. No implicito, a programacao ja € mais complexa, apresentando
sistemas de equacdes que permitem a definicdo das variaveis em funcéo do
instante presente e do anterior, permite ainda a utilizacéo de intervalos de
tempo de simulacdo maiores e sendo este 0 método mais estavel;

Método dos Elementos Finitos: exige uma complexidade computacional para
a simulacdo muito maior e ndo oferece grandes vantagens para simulacdes

onde o fluxo é considerado unidirecional quando comparado aos demais.
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Vale ja destacar que os 3 métodos apresentados em Chaudhry (2014) séo
mencionados na Norma Brasileira (NBR) 12215-1/2017 (ABNT, 2017) - Projeto de
adutora de agua, parte 1. Conduto For¢cado, como métodos que devem estar
presentes nos softwares utilizados no estudo dos transitorios hidraulicos.

2.7NORMAS DE PROJETO

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é a instituicdo brasileira
gue objetiva elaborar, revisar e distribuir normas especificas para projetos, para que
estas sejam utilizadas por profissionais, no momento de concepcao,
dimensionamento, execucdo e operagdo de sistemas da engenharia. Dentro da
tematica de interesse deste trabalho, serdo apresentadas o contexto geral das
Normas Brasileiras (NBR) 12214/2020 (ABNT, 2020), que trata do projeto de estacao
de bombeamento ou de estacao elevatdria de agua e que substituiu e cancelou a NBR
12214/1992 (ABNT, 1992) e a NBR 12215-1/2017 (ABNT, 2017), que trata do projeto
de adutora de &gua, parte 1: conduto forcado e que substituiu e cancelou a NBR
12215/1991 (ABNT, 1991). Estas normas foram elaboradas pelo Comité Brasileiro de
Saneamento Basico e pela Comissdo de Estudo de Projetos para Sistemas de

Saneamento.

2.7.1 NBR 12214/2020 — Projeto de estacdo de bombeamento ou de estacao

elevatoria de 4gua

Esta norma apresenta o estudo dos efeitos dos transientes e da selecéo dos
dispositivos de protecdo do sistema, como uma das atividades necessérias para o
desenvolvimento do projeto. A reducao da ocorréncia do Transiente € um dos fatores
para a determinagao da velocidade nos barriletes de succéo e de recalque.

Embora o dimensionamento de dispositivo(s) para protecdo do sistema aos
Transientes que pode(m) ser instalado(s) na estacdo de bombeamento ou estacao
elevatoOria ndo esteja presente nesta norma, e sim da NBR 12215-1 (ABNT, 2017) —
Projeto de adutora de agua, parte 1: conduto forcado, ha indicagédo de situacdes que
podem resultar na adocdo de medidas de protecdo, devido a possibilidade da

ocorréncia dos Transientes, como, por exemplo:
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a) a abertura ou fechamento de valvula de bloqueio, quando a manobra for
considerada rapida,;

b) aexpulséo e/ou admissédo do ar, visando a melhoria da operagéo do sistema
e as acoes de enchimento e/ou esvaziamento;

c) as condicOes transitorias geradas pela instalacdo de valvula de retencéao,
gue evita o retorno do fluxo da agua e reducao dos transientes nos conjunto

motor-bombas.

As estruturas precisam ser avaliadas no que diz respeito a fadiga, prevendo
protecdo aos esforcos mecanicos, evitando assim o colapso da tubulacédo, devida a
ocorréncia das condi¢Bes-limites de trabalho e/ou do transiente hidraulico, tanto para

as envoltorias de minimas quanto para as de maximas.

2.7.2 NBR 12215-1/2017 — Projeto de adutora de agua, parte 1. conduto forcado

Esta norma também aponta a necessidade do estudo de Transientes, o
dimensionamento e definicdo da localizacdo de dispositivos de protecéo hidraulica da
adutora como parte integrante e necessaria do desenvolvimento do projeto, que deve,
através das simulacfes hidraulicas, apresentar caracteristicas de todas as unidades
necessarias do sistema de aducdo, como por exemplo, a protecdo aos Transientes e
as condi¢cbes para o enchimento, o esvaziamento e as eventuais manobras a serem
consideradas.

Em todas as etapas do projeto devera ser realizada uma avaliacao preliminar
com analise diagnéstica do estudo de Transientes do sistema de aducdo sem
qualquer dispositivo de protecdo ao fendbmeno, cabendo, entdo, ao projetista, a partir
dos resultados obtidos, concluir sobre a necessidade de instalar o dispositivo, para
atender o que é recomendado para a pressao de servigo e/ou quando a reducado das
pressodes transitorias atuantes resultara em economia.

O estudo dos transientes devera ser realizado com software que seja capaz de
realizar uma modelagem matematica que se aproxime do modelo fisico do sistema
hidraulico em estudo e/ou projeto, aplicando métodos numéricos, como por exemplo,
0 das caracteristicas, das ondas planas, das diferencas finitas, dos elementos finitos

e que resolvam as equacdes de derivadas parciais governantes dos fendbmenos
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transitorios considerando as caracteristicas fisicas da agua, e da tubulacdo e dos
vinculos estruturais da tubulagcdo com o meio externo.

Os Transientes deverdo ser calculados, obtendo-se as variaveis de vazéo e
pressdo em funcao do tempo (t) e do espaco (x), em cada sec¢ao definida no modelo
matematico do sistema. O software deve apresentar as linhas piezométricas em
regime permanente e em regime transitério com as envoltdrias de pressfes maximas
e minimas. Os resultados deverdo compreender as simulacfes sem e com

dispositivos de protecao.

2.8 INTERPRETACAO QUANTITATIVA DO TRANSIENTE HIDRAULICO

Para que seja possivel aplicar o modelo matematico em regime transitério é
necessario aplicar os principios do Equilibrio Dinamico e da Conservacdo da Massa
em uma secao com liquido sob pressao, entre duas secdes da tubulacdo. As hipbteses
simplificadoras que serdo detalhadas a seguir permitird a aplicabilidade destes

principios.

2.8.1 Hipoteses simplificadoras

As simplificagbes sdo referentes ao liquido, ao escoamento e ao
comportamento da tubulagao.

2.8.1.1 Principais simplificacfes referentes ao liquido e ao escoamento (SILVA, 2014)

a) As equacdes globais que serdo deduzidas consideram que o escoamento €
unidirecional, com distribuicdo uniforme das velocidades e pressdo em toda
a secao transversal;

b) Ndo é considerada a ocorréncia de cavitacdo, logo a veia liquida é
homogénea e monofasica,;

¢) O mddulo de elasticidade do liquido define a sua compressibilidade;

d) A perda de carga no regime transitorio € calculada para cada instante, da
mesma forma que um regime permanente;

e) O valor da massa especifica no tubo de corrente elementar € constante
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2.8.1.2 SimplificacOes referentes ao comportamento da tubulacéo (SILVA, 2014)

a) Durante o regime transitorio o eixo da tubulacdo permanecera imovel;

b) O comportamento elastico das paredes da tubulacdo obedecera a Lei de
Hooke, definido pelo modulo de elasticidade e pelo coeficiente de Poisson;

c) As caracteristicas elasticas das paredes da tubulacéo, a sua espessura e 0

didmetro interno permanecerao inalteraveis.

2.8.2 Principio da Conservacao da Massa ou Equacéao da Continuidade

Chaudhry (2014) aplicou a lei da Conservacdo da Massa em um volume de
controle pré-estabelecido. Ao se tratar de um escoamento em um conduto fechado, a
representacdo nada mais € do que uma parte da tubulacdo com uma secao de entrada
e outra de saida, conforme é mostrada na figura 11. A Conservacdo da Massa define
que a diferenca da quantidade de massa no interior de um trecho elementar € igual a
diferenca entre a quantidade de massa que sai e a que entra no trecho.

Figura 11 - Volume de Controle

® ®

O—le 0-—>W2

Fluxo

‘ Volume de Controle
X o

Fonte: Adaptado de Chaudhry (2014)

2.8.2.1 Forgas que atuam no volume de controle

A equacéo 08 define as for¢cas que atuam durante o escoamento do fluido no

volume de controle, onde p é a massa especifica do fluido, Ax é a distancia entre x1 e
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X2, A é a area da secao transversal da tubulagéo e V é a velocidade de escoamento
do fluido.

ng@-Ax-F(pAV)z—-(pAV)1==0

at (08)

Dividindo a equacéo 08 por Ax e fazendo-a tender a zero, chega-se na equacao
09. Expandindo os termos que se encontram entre parénteses, chega-se na equacéao

10 e rearranjando os termos e dividindo por pA, teremos a equagéo 11.

a )
E(PA)‘Fa(PAV)—O (09)
Aap+ 6A+ PRl + V6A+AVap—O

ot Por TPex TP ok ox (10)
1dp+ 1dA+6V_0
pdt  Adt dx (11)

2.8.2.2 Tensao circunferencial em um conduto circular

De acordo com Roberson e Crowe (1997), a equacdo 12 define médulo de

elasticidade volumétrica do fluido, onde p é a presséo (apud CHAUDHRY, 2014, p.41)

o P
dp/p (12)

Reescrevendo a equacéo 12, chega-se na equacao 13. Admitindo um conduto

circular de raio R, teremos a equacéao 14.

do_ pdp

dt ~ Kdt (13)
da _ . dR

dar . TN ar (14)

De acordo com Timoshenko (1941), assume-se que as paredes da tubulagéo
tém comportamento elastico linear, ou seja, a tensdo é proporcional a deformacéo
linear. A equacdo 15 define a deformacéo circunferencial (¢), onde o1 é a tenséo axial,
o2 € a tensado circunferencial, E € o modulo de elasticidade do material, u é o
coeficiente de Poisson. (apud CHAUDHRY, 2014, p.41)
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0 — L0y
E (15)

Assume-se, por simplificacdo, que a tubulagéo tem juntas de expansao em todo
0 seu comprimento, logo, o1 = 0. Portanto, reescrevendo a equacgao 15, chega-se na

equacéao 16:

E (16)

A equacédo (17) € a equacado (14) reescrita tendo a posse da definicdo da

deformacéo circunferencial.

1dA_ 5 de
Adt " dt (17)

A tensao circunferencial em um conduto circular é definida pela equacéo (18),
onde e é a espessura da parede da tubulacdo e D é o didametro. Derivando a equacao

(18) em relacéo ao tempo e aplicando a regra do produto, fica-se com a equacao (19):

_pD
%27 2 (18)
do, p dD+ D dp
dt ~ 2e dt = 2e dt (19)

Combinando as equacdes (16) e (19), chega-se na equacao (20). Por sua vez,

relacionando as equacoes (14), (17) e (20), chega-se na equacéo (21):

de p dD D dp

dt " 2e dt T 2e dt (20)
D dp
de _ Zedt
dt  ,_pD (21)

2e
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2.8.2.3 Equacéo da Continuidade

Das equacg0bes (17) e (21), resulta na equacéo (22), que juntamente com a
equacao (13) seréo aplicadas na equagéo (11), chegando na equacao (23)

Dd
1dA_ ?d_lt?
Adt E—% (22)
1dp( +KD>+ aV_O
K dt ek ox (23)

A celeridade da onda para uma tubulacdo de pequena espessura dotado de
juntas de dilatacao é definida pela equacéo (24). Finalmente, substituindo a equacao

(24) na (23), teremos a equacao (25) que representa a Equacdo da Continuidade.

s K
= p > pa? =
1+[(7) )] 1+ [(7) @) @4
dp dap , 0V
E+Va+ pa a—o (25)

2.8.3 Principio do Equilibrio Dindmico ou Equagdo do Momento

Chaudhry (2014) aplicou o Teorema do Transporte de Reynolds no mesmo
volume de controle representado na figura 12, de forma que fosse possivel derivar a
equacao do momento e, que de maneira simplificada, pode ser escrita pela equacao
(26). O Principio do Equilibrio Dindmico sugere que o conjunto das forcas exteriores

com as forcas de inércia de um sistema se encontram em equilibrio.
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Figura 12 - Notacao para Equacao do Momento

s Q)‘#

Fonte: Chaudhry (2014)

(pAV), — (pAV); XF
Ax T Ax (26)

d

— (pAV

7 (PAV) +
2.8.3.1 Forgas que atuam no volume de controle

Pela figura 12, podemos listar que as forcas atuantes sao:

a) aforca de pressédo na secéo 1 (Fp1), que pode ser escrita pela equacéo (27),

onde p1 € a presséo na secdo 1 e A1 € a area da secdo transversal em 1:

Fp1 = p144
(27)

b) aforca de pressao na secéo 2 (Fp2), que pode ser escrita pela equacao (28),

onde p2 é a pressdo na secdo 2 e A2 € a area da secao transversal em 2:

Fpy = p2A;
(28)

c) a forca de pressédo na reducao (Fp12), que pode ser escrita pela equagéo
(29):

Fp12 — (P1+P2)2(A1—A2) (29)
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d) a componente do peso na direcao do eixo da tubulacéo (Fwx), que pode ser
escrita pela equacéo (30), onde e é 0 angulo formado pelo eixo da tubulacéo

e a horizontal:

Fox = pgA (x; — %;) sen o (30)

e) a forca de cisalhamento (Fs), que pode ser escrita pela equagéo (31), onde

10 € a tensdo de cisalhamento exercida pelas paredes do tudo sobre o fluido:

FS = TOT[D (xz - xl) (31)

Admitindo que o sentido positivo do escoamento € o da esquerda para a direita
na figura 12, a equacdao (32) diz respeito ao somatorio de todas as forcas atuantes no

volume de controle:

+ A — A
ZF = p1A; — pA, — Py Pz)z( ! 2) — pgA (x; — xq)sen e — 0D (x, (32)

- X1)

Logo,

ZF _ (p1 — p2) (A1 + A3)

5 — pgA (x; — x1)sene — 0D (x, — Xx1) (33)

Dividindo a equacéo (33) por Ax, tem-se a equacao (34). Substituindo a
equacao (34) em (26) e aproximando Ax a zero por limites, chega-se a equacgao (35):

LF _ (p1 — p2) (A1 + A3)
Ax 2 Ax

0 0 op
— (pA — (pAV?2 A— A D =
3% (pAV) + e (pAV=) + 3t + pgAsene + t07 0 (35)

— pgAsene — t0nD (34)

2.8.3.2 Equacéo do Momento

A equacdo da perda de carga de Darcy-Weisbach fornece a tensédo de
cisalhamento na equacéao (36), sendo f o fator de atrito. Substituindo a equacéo (36)

em (35), obtém-se a equacéo (37):
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0_pr|VI
=Ty (36)
V—(pA) + A6V+V6(AV)+ AV6V+Aap+ A +'OAfV|VI
o PV T PAGET Vo P PAY 5x T 7oy T PEASENS 2D -
=0 37

Rearranjando os termos da equacao (37), chega-se a equacao (38), porém
atentando-se a equacéo (09), nota-se que os termos entre colchetes sdo iguais a zero.
Portanto, dada essa simplificagéo e dividindo o resultado por pA, obtém-se a Equacao
do Momento (39)

v om) + a(AV)]+ A o L 4% peaseno+ PALV
gt PV T P PAGe T PAY 5y TGy T PEASENS 2D
=0 (38)
ov, W, 1op, A4
at Jdx pox gsene 2D (39)

2.8.4 Simplificacdo das Equacdes

De acordo com Chaudhry (2014) na maioria das aplicacdes de engenharia, 0s
termos de aceleragdo convectiva, V (dp/ox) e V (dV /0x), sdo pequenos em relagéo
aos outros termos. Semelhantemente, o termo de inclinacdo é geralmente pequeno e
pode ser desprezado. Portanto, retirando esses termos das equacdes dos Principios
da Conservacao da Massa e do Equilibrio Dindmico, chega-se, respectivamente as
equacoes (40) e (41):

6p+ L,V

%tv pfaax _fV|V| “o
P _

at " pax+ 0 (41)

E uma pratica comum na Engenharia Hidraulica o célculo das pressdes na
tubulacédo em termos de altura piezométrica, H, acima de um datum especificado e a
utilizacdo da vazao, Q, como a segunda variavel em vez da velocidade de fluxo V.
Dessa forma, Q = VA e a intensidade de pressao p podem ser escritas como: p = pg
(H — z2), sendo z a elevacéo do eixo da tubulacdo em relagcdo a um datum, logo, as
equacoes (40) e (41), tornar-se-ao nas equacdes (42) e (43):



55

oH N a’0Q 0

ot  gAox (42)
aQ oH fQlQ|

e to9toet Zpa 7 (43)
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3 METODO DAS CARACTERISTICAS

Como ja se sabe a NBR 12215-1: Projeto de adutora de agua — Parte 1,
Conduto forcado (ABNT, 2017) menciona o Método das Caracteristicas (MOC) como
um dos varios métodos numéricos que pode ser aplicado na elaboracdo de projetos
de sistemas hidraulicos. Neste método, o fenbmeno adota uma lei de propagacéo de
ondas que associard o tempo a abcissa X, que por sua vez, é definida ao longo do
comprimento da tubulaco através da celeridade. (MAGALHAES, 2018)

3.1 INTEGRACAO DAS EQUACOES DIFERENCIAIS

As equacdes do Equilibrio Dinamico e da Conservacdo da Massa regem o
escoamento transitério sob pressao, onde a vazao (Q) e altura piezométrica (H) sédo
variaveis que dependem do problema considerado. Estas equacdes serdo integradas
com o objetivo de se determinar funcdes que explicitam o comportamento com
variaveis x e t, logo, Q= Q (x, t) e H = H (x, t). O MOC determina o valor de Q e Hem
um conjunto discreto de secfes da tubulacdo e de instantes temporais, onde as
equacdes (42) e (43), que sao derivadas parciais, sdo transformadas em equacdes

diferenciais ordinarias integraveis pelo método das diferencas finitas (SILVA, 2014).
3.1.1 Operadores lineares do MOC
Chaudhry (2014) define L1 e L2 como sendo a Equag&o do Momento e Equacéo

da Continuidade nas suas versdes simplificadas e definindo F = f/(2DA), logo,

reescrevendo as equacdes (43) e (42), chega-se as equacdes (44) e (45):

L= 2240420 Folo=0

1= g todgr Felel= (44)
L, = AaH+ 20 _ g

R A L (49)

Se L1 e L2 sdo iguais a zero, qualquer combinacao linear das duas equacoes
multiplicando por A, um multiplicador desconhecido, também sera nula, conforme

mostrado nas equacodes (46) e (47):
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L=L;+ AL, (46)
aQ+ AaH+F | |+A(A + ZaQ)—o
ar 9% ox Qle ot Y ox) T (47)

Logo, para cada valor de A, sera correspondida uma equacéao diferencial, logo

para cada valor de A haverd uma correspondéncia A1 = 0 e A2 = 0, conforme mostrado

nas equacoes (48) e (49):

Al = Ll + Al L2 (48)
AZ = L1 + )\2 LZ (49)

Dado que H e Q sao func¢des do tempo e do espaco, as equacdes (50) e (51)

representam suas derivadas totais:

dQ 8Q 4Q dx
(50)

at - ot ox ar
dH 0H O0H dx
ar (51)

Gt ot T ox dt

Reescrevendo a equacéao (47), chega-se na equacéo (52):

0H 10H\0H
)6x Falel=0 (52)

0Q 2Q
(a*laﬁﬂ+w Qn+xa

A equacao (53), define, dessa forma, A como sendo:

(53)

Substituindo as equacdes (50) e (51) em (52), chega-se nas equacdes (54) e

(55):
df + gj YL FQ|Ql = 0paraZ = q, tem-se um conjunto de Equacdes C* (54)
dQ gA dH dx _ _ _ . ~ _
il F Q |Q| = 0 para— = —a, tem-se um conjunto de Equacdes C (55)

A figura 13 representa a distribuicéo cartesiana das variaveis x e t que por sua

vez representam cada ponto da se¢ao segundo x para dado instante t
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Figura 13 - Linhas Caracteristicas no plano (x, t)

t

to +at |- L

]— . .
Linhas Caracteristicas
3
\
t )\ -

ax = oat

Fonte: Chaudhry (2014)

A figura acima representa duas linhas caracteristicas com declividade a e -a,
sendo possivel obter a cota piezométrica e vazdo no ponto P em um dado instante to
+ At a partir de de A e B em um instante to.

De acordo com Ferreira (2011), como A assume dois valores, a combinagao
linear das duas equacOes diferenciais mostradas acima, resultar em equacdes
diferenciais ordinarias, chamadas de equacdes de compatibilidade, vélidas para
pontos presentes nas regides do interior da tubulacao, sendo necessario estabelecer
condi¢cBes de contorno para os pontos extremos. (apud TEIXEIRA, 2021, p.42)

3.1.2 Equacgdes Caracteristicas
As equacbes (54) e (55) séo integradas de A para P e de B para P,

respectivamente, resultado nas equacdes (56) e (57). Estas, por sua vez, quando

resolvidas, resultam nas equacgdes caracteristicas positiva (58) e na negativa (59):

PdQ+% PdH+F PQIQIdtzO
[t fner o
fB Q—7LZZ+FLQIQIdt—0 (57)
C*:Qp— Qu+ — (Hp = Hy) + F At QalQul = 0 (58)
C™:Qp— Qg+ % (Hp — Hp) + F At Q5lQp| = 0 (59)

As equagOes anteriormente desenvolvidas estdo em linha com o que o

professor Hanif Chaudhry, um dos maiores especialistas do mundo na area da
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engenharia hidraulica forneceu em sua literatura. Ha disponiveis diversas outras
literaturas que desenvolvem equacdes equivalentes, porém com outras variaveis. E o
caso do que Silva (2014) apresenta em sua dissertagdo. No proximo item, as
equacdes caracteristicas apresentadas por ele serdo integradas, e algumas das
equacles resultantes fazem parte do conjunto de equacgbes implementadas no

programa desenvolvido neste trabalho.
3.2 INTEGRAQAO DAS PERDAS DE CARGA

Reapresentando as equacdes (56), (57), (58) e (59) a luz do trabalho de Silva
(2014), tem-se, respectivamente, as equacodes (60), (61), (62) e (63):

C*:dH + ;LSdQ+<£|5£— %sen9>dx=0 (60)
C:dH — ;iSdQ+<£f£— %sen@)dsz (61)
C+:HP—HA+g%(Qp—QA)+LiP<£f|Sg—f—Ssene)dx=0 (62)
c-:Hp—HB—;iS(Qp—QB)+LZP<£E;QL§—£—SS€"9>‘1X=O (63)

Onde S ¢é a area da secdo. A troca da letra evitara confusdo do entendimento
das equacobes futuras.

Sendo as parcelas de integracao correspondentes a integracao das perdas de
carga e da influéncia da inclinacdo da tubulacdo. Para realizar as integracdes das
equacles anteriores, sera necessario recorrer a um meétodo numérico aproximado,

onde seréa considerado a funcéo genérica na equacéao (64):

Xz

f(x)dx = f(x; + K Ax) Ax (64)

X1

Onde Ax = x2 — x1 e K o fator de ponderagdo. Admitindo que a fungédo € um
comportamento linear de f(x) no intervalo de integragcdo, a equacao (64) € reescrita

conforme é apresentada na equacao (65):

fOq+KAx)=(1-K) f(x) +K fxz) (65)
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Logo, a integral sera reescrita, conforme é apresentada na equacao (66)

X2
fx)dx =[(1—K) f(x) + K f(xz)] (xz — x1) (66)

Aplicando a equacéo (66) nas equacdes (62) e (63), chega-se nas equacdes
(67) e (68)

C*:Hp+ [A+K(Rp— Tp) 1Qpl] Qp — C4 =0 (67)
CTiHp— [A+KRp+ Tp) |Qpl] Qp— C5 =10 (68)
Onde:
_f
R=ogpsz &% (69)
T = sen © A
~as|o] (70)
a
A=5s (71)
Ca=Hy+ [A+ (1 —K)(Ry— Ty) |1Q4ll Q4 (72)
Cg=Hp+ [A+(1—K)(Rg — Tp) |Qsl] Qs (73)

3.3 ALTERACAO DA INCLINACAO DA TUBULACAO

Quando conhecidos os valores da vazao e da cota piezométrica nas se¢des A
e B das equacdes caracteristicas (67) e (68), constituira um sistema de equacfes
cujas incognitas sao QP e HP. A inclinacdo da tubulagdo no que se refere a se¢éo P
deverda ser considerada. Quando houver a altera¢cdo da inclinacédo da tubulagéo neste
ponto, como mostrada na figura 14, deverdo ser considerados os parametros T a

esquerda e a direita desta se¢do, conforme as equacdes (67) e (68).

Figura 14 - Mudanca da inclinacao da tubulacéo

Fonte: Silva (2014)
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_ sen Op, .
Pe T as|Q| (74)
sen Bpy (75)
Tpd =
as|Q|

Ao se determinar QP e HP pela soma das equacdes (67) e (68), considerando

as alteracfes da inclinacédo da tubulacéo e resolvendo em a ordem a HP, obtém-se a
equacao (76):

_k (Tpe + Tpa) 1Qpl Qp + Co + Cp
B 2 (76)

Hp

Da subtracdo das equacOes caracteristicas resulta na equacédo (77), que
algebricamente € uma equacdo semelhante a equacédo (78), onde a e b ndo sao

negativos e que existe apenas uma solucao, sendo esta a equacéao (79):

K(ZRP+TPd_TPe)lQPIQP+2AQP_CA+ Cg=0 (77)

alx|lx+bx+c=0 (78)
—2cC

x =

b+ b2t4alc (79)

A equacéo (77) precisa respeitar duas condic¢des, sendo elas as equagdes (80)
e (81), sendo a primeira sempre verificada, mas a segunda nao, o que pela
generalidade dos casos, pode-se considerar que R > T e como 0s parametros T a

direita e a esquerda se subtraem, o cumprimento desta condicao esta segura.

A=0

(80)
2Rp+ Tpg— Tpe =0

(81)
Resolvendo a equacéo (77) em relagdo a vazao, chega-se na equacao (82),
onde € possivel determinar a vazao e a carga hidraulica no ponto P, desde que se

conhecam estes valores nas respectivas se¢oes e instantes relacionados pelas linhas
caracteristicas.

Ca— Cp

Qr = =7 (82)

Onde Al é dada pela equacéo (83),
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T T
A=A+ A2+2K(RP+%‘1—%) IC, — Cg| (83)

Adota-se o valor de K = 0,5, para valorizagao da perda de carga e da inclinagéao
quando se realiza o processo de integracdo numérica nos extremos dos intervalos [Xa,

Xp] OU [Xp, X8].
3.4 CONDI(;GES DE FRONTEIRA

As condicfes de fronteiras € o que torna possivel a integracdo das equacdes
dos Principios da Conservacao da Massa e do Equilibrio Dinamico ja apresentadas, e
que sdo equacbes indefinidas de um regime varidvel sob pressdo. Elas séo
responsaveis em definir o comportamento nas fronteiras do escoamento, variando de
acordo com o elemento instalado.

Considere o sistema de recalque da figura 15 apresentado na dissertacao de
Silva (2014) constituido por uma bomba B, uma vélvula de retencdo VR a montante

da tubulagdo com comprimento L e um reservatério R a jusante com cota superior.

Figura 15 - Sistema de Recalque

L
,_m/
B
Fonte: Silva (2014)

3.4.1 Condicgao Fronteira no reservatoério

Parte-se do pressuposto que a carga hidraulica do reservatdrio se mantém
constante durante a ocorréncia do fendbmeno dos Transientes Hidraulicos, o que é
coerente para cenarios com reservatorio de grandes dimensdes, com eventos
transitérios de curta duracéo, para tubulagdes que escoam o fluido para a atmosfera,
ou seja, a saida da tubulacao esta localizada acima do nivel da 4gua no reservatorio,

como para o caso da tubulagéo escoar o fluido para o interior do reservatério, a nivel
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inferior ao do nivel da agua ali contida, como mostrada na figura 16. Isto independe
do valor da vazéao.

Figura 16 - Fronteira a jusante em carga e em superficie livre,
respectivamente.

Fonte: Adaptado de Silva (2014)

A montante da extremidade da tubulacao é expressa pela equacao (84), onde
a segunda parcela do segundo membro desta equacéo representa a perda de carga
localizada na extremidade da conduta. A determinacéo da vazao e da carga hidraulica
na secao do reservatorio se dara substituindo esta equac¢éo na equacéo (67), obtendo,

apos manipulacdes algébricas, a equacao (85).

Hp =Zp + K, |Qp|Qp (84)
(K, +KRp—KTpe) Qp |Qpl +AQp —C4y+ Zp =0 (85)

A equacédo (85) também é do tipo da equacdo (78), porém € necessario

respeitar a condi¢cao da equacao (86). A solucéo é dada pela equacéo (87).

K, +KRp+KTp, =0 (86)
0y = 2 (Cq— Zg)
P A, (87)

Onde A: é dada pela equacéao (88),

Ay =A+ JA2+4 (K, + K Rp + K Tp,)|Zg — Cy| (88)

O valor de Hp é obtido pela substituicdo da vazdo na equagédo (67) ou na

equacao (84). Se a perda de carga localizada for desprezivel, o valor de K. € zero.
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3.4.2 Condicéo Fronteira na bomba

A curva caracteristica da bomba relaciona a carga hidraulica e a vazédo. A
bomba é o elemento perturbador do escoamento e 0 seu escoamento pode ser
considerado como passivo ou ativo. Classifica-se como passivo quando as
perturbacdes no escoamento ndo sao devidas a bomba que estd em pleno
funcionamento, e sim por outras razées, como por exemplo, a manobra de véalvulas.
Neste caso, a velocidade de rotacdo da bomba e a relagéo entre a altura e a vazéo
de recalque se mantém iguais aos considerados em regime permanente. (SILVA,
2014)

Ainda conforme Silva (2014), classifica-se como ativo quando as perturbacoes
no escoamento sao devidas a parada ou arranque da bomba, ou, ainda, pela variagao
da velocidade de rotacdo, decorrente de um variador de velocidade intercalado entre
a bomba e o motor. O estudo de caso deste trabalho tem interesse no efeito oriundo
da parada instantdnea da bomba e, por isso, a condi¢do de fronteira esté relacionada
por duas equacdes, sendo elas a equacdo a curva caracteristica da bomba e a
equacao diferencial que estabelece a relacdo dinamica entre a cinematica do

movimento de rotacdo das massas girantes e 0 momento atuante sobre elas.
3.4.2.1 Lei de Parada da Bomba
Em relacdo a equacéo diferencial das massas girantes, se destaca a equacao

(89), chamada de “Lei de parada da bomba”, que provocara um processo iterativo,

podendo ser evitado considerando K = 0, resultando na equagéo (90).

900y Qbe]
i+1 i 72, | N7 ti+KAt( 141 i) (89)
Niyy = N; — N N_U] (t141 — ti) (%0)
ti

Onde N é o numero de rotagbes das massas girantes da bomba, y € o peso
especifico, lo € 0 momento de inércia das massas girantes da bomba, Qb € a vazéo

na bomba, Hp € a carga hidraulica na bomba e n € o rendimento.
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O valor de lo tem relagdo com o conjunto das massas girantes e, estdo
rigidamente ligadas a bomba e a massa liquida que esta sendo movida. Tal parametro
pode ser calculado em funcéo da poténcia e do regime da bomba, mas recomenda-

se utilizar os valores fornecidos pelo fabricante.
3.4.2.2 Curva Caracteristica da Bomba

J& a curva caracteristica da bomba traz uma relacdo entre a velocidade de
rotacado, a carga hidraulica e a vazao para uma determinada bomba. No quadrante de
um plano da rotacdo versus vazao, as leis de comportamento de uma bomba num
regime transitério indicam, para a zona normal de bombagem, que Qb >0, Hh >0 e
N > 0, e, para a zona normal de turbinagem, que Qb >0, Hb <0 e N> 0.

A equacao (91) é a relacéo entre estas variaveis para as bombas centrifugas,
sendo A, B e C os coeficientes que caracterizam a bomba e que podem ser obtidos
mediante trés pares de valores conhecidos de Hp e Qb, da curva que corresponde a N

num regime permanente, conforme é mostrada na figura 17.

H,=AN?+BNQ,—CQ? (91)
Figura 17 - Curvas Caracteristicas de bombas.

Hy, +
CCB(N,) Ni < Ny
FUNCIONAMENTO

EM VAZIO CCB(Ny)

¥

Ao se instalar uma valvula de retencdo a jusante da bomba, admite-se que Qb

- O

Fonte: Silva (2014)

nao podera ser negativo e por isso, as diversas curvas caracteristicas para diferentes
regimes de rotagdo, cruzam a reta Qo = 0 para valores de Hbo superiores ao
funcionamento em vazio.

Substituindo a equacdo (91) na equacdo (68) e realizando algumas

manipulagbes algébricas, se obtém a equacédo (92), e simplificando esta equacéao,
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com adocao K =0, chega-se na equacéo (93). A letra D foi utilizada como substituicao

da letra A utilizada na equacéao (71).

—CQs—K(Rp—Tpa) |QplQp + BN Qp —AQp +DN?>— Cp =0 (92)
—CQ:+(BN—A)Qp+DN2— Cz=0 (93)

A raiz positiva é expressa pela equacédo (94), que é valida para DN? 2 Cg. Este
€ 0 caso em que a representacdo da Curva Caracteristica da Bomba serd semelhante
a figura 18 em que as raizes encontradas na equacéo (93), quando é adotado K =0
na equacao (68) serdo os pontos de intersecdo da parabola com a reta, expressa na
férmula (95). Ao se calcular a Qp podera ser utilizada a equacao da reta de intersecéo
com a Curva Caracteristica da Bomba para se obter o valor de He.

V-4, 1\/BN A)Z+4C(DN?— —C
Hp=AQp+ Cp (95)

Figura 18 - Intersecdo da curva caracteristica da bomba com a reta no
primeiro quadrante.

DN+ Z,

Ce
d

Fonte: Silva (2014)

3.5 APRESENTACAO QUALITATIVA DA SEQUENCIA DE CALCULO

O procedimento de calculo tem inicio pela definicdo da malha dos pontos
determinados no plano dependente de (x, t), definindo assim os intervalos de tempo t
e 0 espagcamento entre cada secéo de calculo x. A determinac&o da cota piezomeétrica
e vazao dependera diretamente dos valores dessas variaveis em um passo de tempo

anterior. No instante inicial serd considerada a condi¢do do regime permanente que
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antecede a ocorréncia do fendbmeno dos Transientes Hidraulicos, logo, a vazao é
constante em todas as secdes, porém a cota piezomeétrica devera ser calculada para
cada secao, ja que serdo consideradas perdas de carga associadas a cada trecho. A
figura 19 ilustra a referida malha.

Figura 19 - Malha de nés do Método das Caracteristicas

Fonte: Silva (2014)

A fase posterior € a determinacdo da vazao e cota piezométrica para cada
secao pertencente aos pontos interiores a malha e para cada incremento de t. Isto s6
€ possivel porque sédo conhecidas as variaveis nas secfes imediatamente a montante
e a jusante no instante anterior ao da secdo em estudo. J& nas fronteiras da
extremidade da tubulacdo, as equacbes caracteristicas serdo substituidas pelas

equacdes que adequadas para as condicfes de montante ou jusante.
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4 METODOLOGIA

Apébs desenvolvimento das equacdes mateméaticas que fazem parte do Método
das Caracteristicas (MOC), método este ndo apenas neste trabalho, mas também
utilizado nos programas de Silva (2014), Medeiros (2021) e no software ALLIEVI,
serdo apresentados a seguir o estudo de caso, 0 processo iterativo que determina os
valores da Solucdo Base, que € um conjunto de parametros, como vazao e cota
piezomeétrica, na primeira condicdo de contorno que o conjunto elevatorio, e por fim, a

determinacao da cota piezométrica na tubulacdo do sistema de recalque.

4.1 APRESENTACAO DO ESTUDO DE CASO

O estudo de caso hipotético esta representado na figura 20 e se trata de um
sistema de aducao de agua por recalque constituido por dois reservatorios, sendo um
a montante, localizado na cota topografica de 200 metros, e o outro, a jusante, na cota
de 350 metros, interligados por uma tubulagéo.

Figura 20 - Sistema elevatoério para analise

350.0

x=L

Fonte: Adaptado de Silva (2014)

Tanto o estudo de caso quanto os dados de entrada apresentados abaixo estao

presentes na dissertagédo de Silva (2014).

a) Dados relacionados a tubulacao:
- Didmetro Nominal da Conduta é 0,25 m,
- Comprimento da conduta € 2000 m,

- Espessura da parede da tubulagéo é 6,75 mm,
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- Rugosidade equivalente é 0,15 mm,

- Mddulo de elasticidade da tubulagdo em Ferro Fundido Ductil € 95 GPa,

- Médulo de elasticidade volumétrica da agua é 2,03 GPa,

- Viscosidade cinematica da agua é 1,31 x 10° m2.s'%,

- A tubulacéo foi dividida em 40 trechos,

- Pontos caracteristicos do perfil segundo (x, y) em metros: (0, 200), (500,
275), (1000,310), (1500, 275) e (2000, 350),

- Perdas de cargas localizadas foram desprezadas.

Dados relacionados ao grupo elevatorio:
- Duas bombas associadas em paralelo,
- Modelo da bomba: Multitec 65 5.1/4,
- Inércia de cada bomba é definida pelo parametro PD? = 18 N.m?,
- Os parametros que definem a curva caracteristica e da curva de rendimento
foram previamente obtidos de acordo com os catalogos fornecidos pelo
fabricante.

4.2 DADOS DE ENTRADA

b)

Os dados de entrada podem ser divididos em 4 grupos, a saber:

Grupo 01 - Perfil da Tubulacdo e do Liquido: fazem parte deste grupo o
diametro interno, a rugosidade, o médulo de elasticidade de Young do liquido
e da tubulacao, a viscosidade cinematica da agua, a massa especifica da agua
e a espessura da parede da tubulacéo e os pontos caracteristicos do perfil. O
comprimento da tubulacdo e a &area da secdo sdo calculados por férmulas
inseridas no programa.

Grupo 02 - Reservatério: fazem parte deste grupo as cotas geométricas do
reservatorio a montante e a jusante, perdas de carga localizada e coeficiente
de perda de carga no reservatorio dos reservatorios.

Grupo 03 - Grupo Elevatorio: fazem parte deste grupo a rotacdo da bomba, os
coeficientes A, B, C e D da Curva Caracteristica da Bomba, os coeficientes aa,
bb, cc e dd da curva de rendimento, a entidade PD? e 0 momento das massas
girantes da bomba. Altura Manométrica e rendimento s&o calculados por

férmulas inseridas no programa.
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A equacgao (96) determina o valor da altura manométrica, onde “Zjus” e “Zmont”
representam respectivamente a cota geométrica do reservatorio de jusante e
montante, e a equacdo (97) da formula universal da perda de carga de Darcy-
Weisbach. Adotou-se o valor de 1,1 para o Fator de Majoracdo (Fmaj) para o calculo
do comprimento equivalente “L(T)”, tendo o valor do comprimento real “L(G)”, dada

pela equacao (98).

VZ
Hpan =f(fju)s - Zmont) + Ah + 5 (96)
8fL(T
Ah = ZgD5 Q? (97)
L(T) = L(G) Faj (98)

Realizando manipulagfes algébricas com as equacdes (96), (97) e (98), chega-

se a equacgao (99):

8fLFnaj , V_2

Hpon = (Zjus - Zmont) + nngS 29 (99)

d) Grupo 04 - Método das Caracteristicas (MOC): fazem parte deste grupo o
namero de trechos, o tempo de simulacédo, o fator de majoracéo para a perda
de carga e o coeficiente de ponderacao. A celeridade, a fase, a distancia entre
os trechos, intervalo de tempo para iteracfes até o tempo de parada da bomba,
perda de carga unitéria e o coeficiente A sdo calculados por férmulas inseridas
no programa. A vazao e o fator de resisténcia iniciais também fazem parte deste
grupo, porém foram calculadas via Solver que é um suplemento do Microsoft
Excel, utilizado para teste de hipéteses, de forma que seja possivel encontrar
um valor ideal para uma férmula conforme restriges, ou limites, sobre valores

ja conhecidos.

Por fim, adotou-se o valor de 9,806650004 m/s? para a gravidade.
A figura 21 apresenta a interface do programa desenvolvido neste trabalho na

tela de dados de entrada.
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Figura 21 — Interface do programa — Parte da se¢do Dados de Entrada

Cota geométrica do reservatério de
montante (m) 200 Zmont Celeridade (m/s?) 1064,51 a
Cota geométrica do reservatdrio de
jusante (m) 350 Zjus Fase (s) 3,78 n
Comprimento das se¢0es da
Diametro do tubo (m) 0,25 D tubulagao (m) 50,3408605 Ax

Aceleragéo da gravidade (m/s’) 9,80665 g Passo de tempo (s) 0,047290172 At

Espessura da parede (mm) 6,75 e Tempo de simulagdo (s) 60 Tsimu

Médulo Elasticidade da tubulacdo (GPa) 95 E Area da segdo da tubulagio (m?) 0,049087385 A 'S

Fonte: O autor (2022)

4.3 SOLUCAO BASE

Para que seja possivel determinar os valores de pressao maxima e minima em
todo o perfil da tubulacdo ap6s uma parada do grupo elevatério, € necessario obter os
valores para cada intervalo de tempo dos seguintes parametros: rotacao e rendimento
da bomba, coeficientes da curva caracteristica da bomba, vazao, cota piezométrica e
coeficiente CB da equacao do Método das Caracteristicas (MOC). O conjunto desses
parametros, sera denominado de “Solucdo Base” e sera determinado via processo
iterativo que ird ocorrer em todos os intervalos de tempo At até o instante de paragem
da bomba, logo o instante em que ndo havera mais bombeamento da agua (vazéo =
0).

O tempo t = 0 segundos a bomba esta em pleno funcionamento, portanto, o
regime € permanente e uniforme. A partir do instante t = At ocorrera a perturbagao no
escoamento. A primeira iteracdo € chamada de arranque. Nesta iteracdo, no tempo
Ati+1 a solucéo base sera calculada a partir da solugao apresentada no tempo Ati.

O que determina o fim do processo iterativo no tempo Ati € a convergéncia do
valor da rotacdo da bomba (N) ao se comparar o seu valor na iteragéo i e i+1. A figura
22 apresenta um fluxograma de dependéncia dos parametros que formam a Solugéo
Base entre si, a partir da andlise qualitativa das férmulas ja apresentadas

anteriormente, e evidencia que a rotacdo é o parametro que governa.
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Figura 22 - Fluxograma de dependéncia das variaveis que formam a solucao

=
]
o
£
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Fonte: O autor (2022)

LEGENDA
Simbolo Parametro
N | Numero de Rotagao
A Coeficiente A da Curva
Caracteristica da Bomba
B Coeficiente B da Curva
Caracteristica da Bomba
[« Coeficiente A da Curva
Caracteristica da Bomba
Cb | Termo Cb do Método das
Caracteristicas
Q Vazéao
Zpiez | Cota Piezometrica
n Rendimento
Re Numero de Reynolds
f Fator de Resisténcia
R Parametro R
Ah Perda de Carga

A figura 23 apresenta a solu¢cdo base para o caso em que o regime é de

transicdo, onde o fator de resisténcia foi calculado pela formula de Colebrook-White,

sem a consideracao das parcelas de energia cinética e de declividade longitudinal da

tubulacéo. A figura 24 o valor dos parametros no “arranque” e, por fim, a figura 25,

apresenta os valores dos parametros na 22 iteracdo e 0 numero de iteracdes

realizadas para que o valor da rotacao tenha convergido na iteracéo i e i+1.

Figura 23 — Interface do programa - Solucéo Base

BASE
t(s) N (rpm) h (%) a b c Q (m3fs) HRO (m) Cb

0,00000 2900,0000 0,7401 0,038889 355,6510

0,04729 2665,6879 0,7550 -55947,29 -1280,98 100,11 0,032374 341,2220 269,58246
0,09458 2472,9428 0,7334 -55948,27 -1348,25 76,45 0,026831 328,9513 269,58246
0,14187 2309,2701 0,6856 -55949, 44 -1405,38 57,81 0,021950 318,1038 269,54032
0,18916 2168,0416 0,6176 -55950,92 -1454,67 42,73 0,017542 308,3180 269,51085
0,23645 2045,4885 0,5336 -55952,90 -1497,44 30,47 0,013518 299,3501 269,44702
0,28374 1939,5721 0,4364 -55955,75 -1534,41 20,43 0,009809 291,0970 269,40136
0,33103 1849,6821 0,3307 -55960,30 -1565,78 12,38 0,006427 283,5413 269,32566
0,37832 1777,0501 0,2232 -55968,98 -1591,13 6,14 0,003442 276,8833 269,27148
0,42561 1702,1780 0,0820 -55899,98 -1617,26 0,00 0,000000 269,1902 269,19015

Fonte: O autor (2022)
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Figura 24 — Interface do programa - Valores dos parametros da solucdo base

no “arranque”

Iteracio 1
t(s) N (rpm) h (%) a b c Qb (m3/s) HROb (m) Cb

0,00000 2900,00000 0,7401 0,03888932 355,6510 269,58246
0,04729 2665,68790 0,7550 -55947,29 -1280,98 100,11 0,032374 341,2220 269,58246
0,09458 2472,94282 0,7334 -55948,27 -1348,25 76,45 0,026831 328,9513 269,58246
0,14187 2309,27012 0,6856 -55949,44 -1405,38 57,81 0,021950164 318,1038 269,54032
0,18916 2168,04164 0,6176 -55950,92 -1454,67 42,73 0,017541912 308,3180 269,51085
0,23645 2045,48844 0,5336 -55952,90 -1497,44 30,47 0,013518133 299,3501 269,44702
0,28374 1939,57207 0,4364 -55955,75 -1534,41 20,43 0,009808575 291,0970 269,40136
0,33103 1849,68207 0,3307 -55960,30 -1565,78 12,38 0,00642733 283,5413 269,32566
0,37832 1777,05009 0,2232 -55968,98 -1591,13 6,14 0,003441788 276,8833 269,27148
0,42561 1702,17802 8,2048 -55925,06 -1617,26 0,00 0 275,4108 269,19015

Fonte: O autor (2022)

Figura 25 - Interface do programa - Valores dos parametros da solucéo base

na 2@ iteracéo
Iteragdo 2
t(s) N (rpm) h (%) a b c Qb (m3/s) HROb (m) Cb

0,00000 2900,00000 0,7401 0,03889 355,6510 269,58246
0,04729 2665,68791 0,7550 -55947,29 -1280,98 100,11 0,03237 341,2220 269,58246
0,09458 2472,94281 0,7334 -55948,27 -1348,25 76,45 0,02683 328,9513 269,58246
0,14187 2309,27013 0,6856 -55949,44 -1405,38 57,81 0,02195 318,1038 269,54032
0,18916 2168,04163 0,6176 -55050,92 -1454,67 4273 0,01754 308,3180 269,51085
0,23645 2045,48845 0,5336 -55952,90 -1497.44 30,47 0,01352 299,3501 269,44702
0,28374 1939,57206 0,4364 -55955,75 -1534,41 20,43 0,00981 291,0970 269,40136
0,33103 1849,68208 0,3307 -55960,30 -1565,78 12,38 0,00643 283,5413 269,32566
0,37832 1777,05008 0,2232 -55968,98 -1591,13 6,14 0,00344 276,8833 269,27148
0,42561 1702,17803 0,0820 -55899,98 -1617,26 0,00 0,00000 269,1902

Fonte: O autor (2022)

4.4 CALCULO DAS COTAS PIEZOMETRICAS

Com a solucéo base calculada, as cotas piezométricas minimas e maximas em

todos os 41 pontos da tubulagcdo podem ser calculadas. O Método das Caracteristicas

(MOC) calcula a cota piezométrica numa se¢do em um dado instante n+1, a partir dos

valores de cota piezométrica e vazao nos pontos i, i-1 e i+1, no instante anterior, n.

Nas figuras 26, 27 e 28 sdo apresentadas a interface do programa desenvolvido

neste trabalho nos pontos 1, 21 e 41 da tubulagao do sistema de recalque, apontando

os valores das cotas piezométricas nos cinco primeiro tempo de simulacdo, também

para o caso em que o regime é de transicéo, onde o fator de resisténcia foi calculado
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pela féormula de Colebrook-White, sem a consideracdo das parcelas de energia

cinética e de declividade longitudinal da tubulacéo.

Figura 26 - Interface do programa — Cotas Piezométricas no ponto 1

Nés 1
Coord. L= 0 m

t(s) Ca Q (m3/s) | Zpiez(m) Cb
0,00000 0 0,038899 | 355,6188 0
0,04729 0,0000 | 0,032384 | 341,1912 | 269,5290
0,09458 0,0000 | 0,026843 | 328,9223 | 269,5290
0,14187 0,0000 | 0,021962 | 318,0771 | 269,4869
0,18916 0,0000 | 0,017555 | 308,2936 | 269,4575
0,23645 0,0000 | 0,013532 | 299,3283 | 269,3938

Fonte: O autor (2022)

Figura 27 - Interface do programa — Cotas Piezométricas no ponto 21

Nos 21
Coord. 1006,817 m
t (s) Ca Q (m3/s) | Zpiez(m) Cb Al I Ah(m/m)
0,00000 0 0,038899 | 352,8094 0 0,019807 | 0,14047
0,04729 | 438,8992 | 0,038899 | 352,8094 | 266,7196 | 4426,328 | 0,019807 | 0,14047
0,09458 | 438,8992 | 0,038899 | 352,8094 | 266,7196 | 4426,328 | 0,019807 | 0,14047
0,14187 | 438,8992 | 0,038899 | 352,8094 | 266,7196 | 4426,328 | 0,019807 | 0,14047
0,18916 | 438,8992 | 0,038899 | 352,8094 | 266,7196 | 4426,328 | 0,019807 | 0,14047
0,23645 | 438,8992 | 0,038899 | 352,8094 | 266,7196 | 4426,328 | 0,019807 | 0,14047
Fonte: O autor (2022)
Figura 28 - Interface do programa — Cotas Piezométricas no ponto 41
Nés 41
Coord. 2013,634 m
t(s) Ca Q (m3/s) | Zpiez(m) A2 t(s)
0,00000 0 0,038899 350 0 0
0,04729 | 436,0898 | 0,038899 350 4426,328 | 0,04729
0,09458 | 436,0898 | 0,038899 350 4426,328 | 0,09458
0,14187 | 436,0898 | 0,038899 350 4426,328 | 0,141871
0,18916 | 436,0898 | 0,038899 350 4426,328 | 0,189161
0,23645 | 436,0898 | 0,038899 350 4426,328 | 0,236451

Fonte: O autor (2022)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas simulagfes realizadas pelo programa desenvolvido neste trabalho, assim
como nos trabalhos de Silva (2014) e Medeiros (2021), houve regime transitério, pois,
o0 regime de escoamento foi alterado quando as bombas pararam de maneira

inesperada, provocada pela falta da energia elétrica.

5.1 PROGRAMA DESENVOLVIDO POR SILVA (2014)

O programa desenvolvido por Silva (2014), chamado de CH-FEUP, em Visual
Basic for Applications (VBA) para modelagem numérica do Transiente Hidraulico
aplicava o Método das Caracteristicas (MOC) e tinha como objetivo a simulacdo do
comportamento das tubulacées de aducdo por gravidade e por recalque durante a
ocorréncia do transitérios hidraulicos, no qual era possivel definir o escoamento
(rugoso, liso ou em transicdo) e simular a implementacdo do Reservatério
Hidropneumatico (RAC) como dispositivo de protecdo para atenuacdes das pressdes
geradas pelo fené6menao.

Silva (2014) avaliou os resultados obtidos pelo CH-FEUP comparando com
uma aplicacao desenvolvida em MATLAB pelo Professor Doutor Pacheco Figueiredo
em 2008, no qual apresenta robustez nos resultados e reconhecimento no segmento
de Hidraulica da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP).
Diferentemente do programa desenvolvido por Silva (2014), o programa de Figueiredo
simulava apenas sistemas elevatorios considerando o escoamento turbulento liso ou

em transicao.

5.2 PROGRAMA DESENVOLVIDO POR MEDEIROS (2021)

O programa desenvolvido por Medeiros (2021), também em Visual Basic for
Applications (VBA), para modelagem numérica do Transiente Hidraulico aplicava o
Método das Caracteristicas (MOC) e tinha como objetivo a simulagcdo do
comportamento das tubulagdes classificadas como hidraulicamente rugoso, ou seja,
a rugosidade interna da tubulacdo caracteriza o escoamento em regime turbulento
rugoso, em um sistema de aducao por recalque durante a ocorréncia do transitérios

hidraulicos.
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Medeiros (2021) avaliou os resultados obtidos pelo programa desenvolvido
comparando com os resultados obtidos por Silva (2014) e com o software ALLIEVI

amplamente utilizado no mercado para a resolugéo de transientes hidraulicos

5.3 COMPARACAO QUALITATIVA DAS METODOLOGIAS PRESENTES NOS
PROGRAMAS DESENVOLVIDOS PELO AUTOR (2022), POR MEDEIROS (2021) E
POR SILVA (2014)

Como ja se sabe, 0 estudo de caso e seus dados principais apresentados na
secdo 4.1 foram extraidos da dissertacdo de Silva (2014), utilizados por Medeiros
(2021) e agora neste trabalho. Todos utilizaram as formulagbes do Método das
Caracteristicas (MOC) e o Visual Basic for Applications (VBA) como linguagem de
programacao para implementacéo das rotinas de calculo. No entanto ha variacbes

nas metodologias, apresentadas no Quadro 2.

Quadro 2 - Comparacéo dos programas desenvolvidos

Autores
Pontos analisados Silva (2014) | Medeiros (2021) Autor (2022)
Vazao para o regime Considerada a relacionada ao ponto de
permanente funcionamento da bomba
Altura Manométrica Considerada a Calculada somando
para o regime relacionada ao a altura geométrica Sé&o determinados
permanente ponto de e a perda de carga | via Solver, conforme
funcionamento da distribuida descrito no item 4.2
bomba
Fator de resisténcia | Inserido pelo usuario
para o regime como dado de
permanente entrada.
Fator de resisténcia | Quando o regime é
durante o regime classificado como
transitorio liso e/ou em Utiliza apenas Utiliza as
transicao, o formula de formulacdes
programa calcula Nikuradse. correspondentes ao
pela férmula de regime de
Colebrook-White um escoamento
novo fator a partir
das variacdes da
vazao.
Solucao Base Processo iterativo com no maximo 20 Processo iterativo
iteracdes sem restricdes de
iteracoes.

Fonte: O autor (2022)
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Ao se calcular o fator de resisténcia em funcdo do mesmo valor da vazao para
todos os regimes, percebeu-se que no escoamento permanente e uniforme a cota
piezomeétrica no reservatério de jusante apresentava um valor diferente da cota do
nivel de agua, logo concluiu-se que a vazao ndo é a mesma em todos 0s regimes.

Na Tabela 1 estdo apresentados os valores, obtidos via Solver, da vazéo e do
fator de resisténcia, calculados adotando os dados apresentados no item 4.1
Apresentacdo do Problema. A altura manométrica foi calculada pela equacéao (99)
apos a determinacao da vazéo e do fator de resisténcia.

Tabela 1 - Determinagéo da Vazéo (Q), do Fator de Resisténcia (f) e da Altura
Manométrica (Hman) para o Regime Permanente via Solver

Zonas de Célculo Sem Energia Cinética Com Energia Cinética
Escoamento do “f” Q f Hman Q f Hman
via (m?/s) (m) (m?3/s) (m)
Equacdo | 0,03955 | 0,01171 | 153,4331 | 0,03954 | 0,01171 | 153,4647
Liso 03
Equacdo | 0,03909 | 0,01740 | 154,9852 | 0,03908 | 0,01740 | 155,0153
Rugoso 04
Equacdo | 0,03890 | 0,01981 | 155,6188 | 0,03889 | 0,01981 | 155,6484
04
Transicéo Equacdo | 0,03889 | 0,01993 | 155,6510 | 0,03888 | 0,01993 | 155,6805
06
Equacdo | 0,03889 | 0,01995 | 155,6548 | 0,03888 | 0,01995 | 155,6844
07

Fonte: O autor (2022)

5.4 COMPARACAO DAS PIEZOMETRICAS APRESENTADAS NO TRABALHO DE
SILVA (2014): REGIME EM TRANSICAO

Silva (2014) disponibiliza em forma de tabela os resultados para as cotas
piezométricas minimas e maximas obtidos pelo programa em MATLAB do professor
Figueiredo. Dado que Silva (2014) compara os resultados das cotas piezométricas de
seu programa com o do MATLAB, neste trabalho, sera considerado que o regime € o
de transicdo, no qual o fator de resisténcia é calculado pela formula de Colebrook-
White, a energia cinética foi desprezada e a inclinacao foi considerada.

Primeiramente os resultados do programa desenvolvido neste trabalho serdo
comparados com o programa em MATLAB, conforme Tabela 2 e em seguida com o

programa desenvolvido por Silva (2014), conforme Tabela 3.
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Cota Piezométrica Maxima

Cota Piezométrica Minima

MATLAB - Diferenca | MATLAB — Diferenca
Ponto | Silva (2014) | Autor (2022) | Percentual | Silva (2014) | Autor (2022) | Percentual

430,8558 430,8327 0,00% 264,2795 264,2437 0,00%
2 430,7873 430,8327 0,01% 264,3488 264,2437 0,04%
3 430,7187 430,7635 0,01% 264,4181 264,3138 0,04%
4 430,6501 430,6942 0,01% 264,4874 264,3839 0,04%
5 430,5816 430,6249 0,01% 264,5568 264,4539 0,04%
6 430,5130 430,5556 0,01% 264,6261 264,5240 0,04%
7 430,4444 430,4864 0,01% 264,6954 264,5940 0,04%
8 430,3758 430,4172 0,01% 264,7647 264,6640 0,04%
9 430,3073 430,3481 0,01% 264,8340 264,7339 0,04%
10 430,2387 430,2791 0,01% 264,9033 264,8038 0,04%
11 430,1701 430,2101 0,01% 264,9726 264,8737 0,04%
12 430,1016 430,1410 0,01% 265,0419 264,9436 0,04%
13 430,0330 430,0719 0,01% 265,1112 265,0135 0,04%
14 429,9645 430,0027 0,01% 265,1804 265,0835 0,04%
15 429,8959 429,9336 0,01% 265,2497 265,1535 0,04%
16 429,8274 429,8644 0,01% 265,3190 265,2235 0,04%
17 429,7589 429,7952 0,01% 265,3882 265,2935 0,04%
18 429,6904 429,7259 0,01% 265,4574 265,3634 0,04%
19 429,6219 429,6567 0,01% 265,5267 265,4334 0,04%
20 429,5534 429,5875 0,01% 265,5959 265,5033 0,03%
21 429,4849 429,5183 0,01% 265,6651 265,5732 0,03%
22 429,4164 429,4492 0,01% 265,7343 265,6430 0,03%
23 429,3479 429,3800 0,01% 265,8035 265,7127 0,03%
24 429,2794 429,3108 0,01% 265,8728 265,7825 0,03%
25 429,2109 429,2415 0,01% 265,9420 265,8523 0,03%
26 429,1424 429,1720 0,01% 266,0112 265,9225 0,03%
27 429,0740 429,1024 0,01% 266,0804 265,9927 0,03%
28 429,0055 429,0327 0,01% 266,1495 266,0629 0,03%
29 428,9371 428,9630 0,01% 266,2187 266,1331 0,03%
30 428,8686 428,8929 0,01% 266,2879 266,2033 0,03%
31 428,8002 428,8210 0,00% 266,3571 266,2733 0,03%
32 428,7318 428,7414 0,00% 266,4262 266,3432 0,03%
33 428,6634 428,6309 0,01% 266,4954 266,4131 0,03%
34 428,5956 428,3966 0,05% 266,5639 266,4829 0,03%
35 428,2247 427,6670 0,13% 266,9543 266,5524 0,15%
36 423,9729 424,9575 0,23% 271,4669 266,6205 1,82%
37 415,5617 415,1085 0,11% 280,3956 274,3046 2,22%
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Tabela 2 - Comparacao das Cotas Piezométricas determinadas pelo programa em MATLAB com as
cotas obtidas no programa desenvolvido neste trabalho

conclusdo
Cota Piezométrica Mdxima Cota Piezométrica Minima
MATLAB - Diferenca | MATLAB — Diferenca
Ponto | Silva (2014) | Autor (2022) | Percentual | Silva (2014) | Autor (2022) | Percentual
38 404,6731 401,2086 0,86% 291,9468 288,2702 1,28%
39 391,0383 385,5492 1,42% 306,4030 305,0161 0,45%
40 373,4950 368,2716 1,42% 324,9996 324,8274 0,05%
41 350,0000 350,0000 0,00% 350,0000 350,0000 0,00%
Maior Diferenca Percentual 2,26% Maior Diferenca Percentual 2,22%

Fonte: O autor (2022)

Para as cotas piezométricas maximas, foi observado que dos 41 pontos, em 39

pontos (do 1 ao 38 e 41) a variacdo percentual foi menor que 0,9%, indicando assim

uma excelente convergéncia com o programa desenvolvido em MATLAB. Nos outros

2 pontos (39 e 40) a diferenca percentual foi maior que 1,4% e menor que 1,5%.

Jé para as cotas piezomeétricas minimas, foi observado que dos 41 pontos, em

38 pontos (do 1 ao 35 e do 39 ao 41) a variacdo percentual foi menor que 0,5%,

indicando assim uma excelente convergéncia com o programa desenvolvido em

MATLAB. Em apenas 2 pontos (36 e 38) a diferenca percentual foi maior que 1,2% e
menor que a 1,9%, e em um Unico ponto (37) a diferenca percentual foi maior que

2,2% e menor que 2,3%.

Tabela 3 - Comparacao das Cotas Piezométricas determinadas pelo programa
desenvolvido por Silva (2014) com as obtidas neste trabalho

Cota Piezométrica Cota Piezométrica
Méxima Minima
CH - FEUP
CH - FEUP - Autor Diferenca - Silva Diferenca
Ponto | Silva (2014) (2022) Percentual (2014) Autor (2022) Percentual
430,7302 430,8327 0,02% 264,3275 264,2437 0,03%
2 430,6598 430,8327 0,04% 264,3988 264,2437 0,06%
3 430,5893 430,7635 0,04% 264,4701 264,3138 0,06%
4 430,5188 430,6942 0,04% 264,5416 264,3839 0,06%
5 430,4482 430,6249 0,04% 264,6131 264,4539 0,06%
6 430,3775 430,5556 0,04% 264,6847 264,5240 0,06%
7 430,3067 430,4864 0,04% 264,7563 264,5940 0,06%
8 430,2359 430,4172 0,04% 264,8281 264,6640 0,06%
9 430,1649 430,3481 0,04% 264,8999 264,7339 0,06%
10 430,0939 430,2791 0,04% 264,9718 264,8038 0,06%
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Tabela 3 - Comparacéo das Cotas Piezométricas determinadas pelo programa desenvolvido por Silva
(2014) com as obtidas neste trabalho.

concluséo
Cota Piezométrica Cota Piezométrica
Méxima Minima
CH - FEUP

CH - FEUP - Autor Diferenca —Silva Diferenca

Ponto | Silva (2014) (2022) Percentual (2014) Autor (2022) Percentual
11 430,0229 430,2101 0,04% 265,0438 264,8737 0,06%
12 429,9517 430,1410 0,04% 265,1158 264,9436 0,07%
13 429,8805 430,0719 0,04% 265,1880 265,0135 0,07%
14 429,8091 430,0027 0,05% 265,2602 265,0835 0,07%
15 429,7377 429,9336 0,05% 265,3326 265,1535 0,07%
16 429,6682 429,8644 0,05% 265,4029 265,2235 0,07%
17 429,5991 429,7952 0,05% 265,4727 265,2935 0,07%
18 429,5300 429,7259 0,05% 265,5426 265,3634 0,07%
19 429,4609 429,6567 0,05% 265,6124 265,4334 0,07%
20 429,3919 429,5875 0,05% 265,6823 265,5033 0,07%
21 429,3228 429,5183 0,05% 265,7521 265,5732 0,07%
22 429,2537 429,4492 0,05% 265,8220 265,6430 0,07%
23 429,1847 429,3800 0,05% 265,8918 265,7127 0,07%
24 429,1156 429,3108 0,05% 265,9616 265,7825 0,07%
25 429,0466 429,2415 0,05% 266,0315 265,8523 0,07%
26 428,9775 429,1720 0,05% 266,1013 265,9225 0,07%
27 428,9085 429,1024 0,05% 266,1711 265,9927 0,07%
28 428,8395 429,0327 0,05% 266,2409 266,0629 0,07%
29 428,7704 428,9630 0,04% 266,3107 266,1331 0,07%
30 428,7014 428,8929 0,04% 266,3805 266,2033 0,07%
31 428,6324 428,8210 0,04% 266,4503 266,2733 0,07%
32 428,5634 428,7414 0,04% 266,5201 266,3432 0,07%
33 428,4944 428,6309 0,03% 266,5899 266,4131 0,07%
34 428,4111 428,3966 0,00% 266,6750 266,4829 0,07%
35 426,6692 427,6670 0,23% 268,5257 266,5524 0,74%
36 419,9471 424,9575 1,19% 275,6764 266,6205 3,40%
37 410,2811 415,1085 1,18% 285,9493 274,3046 4,25%
38 398,1760 401,2086 0,76% 298,7950 288,2702 3,65%
39 382,8454 385,5492 0,71% 315,0439 305,0161 3,29%
40 362,6574 368,2716 1,55% 336,4691 324,8274 3,58%
41 350,0000 350,0000 0,00% 350,0000 350,0000 0,00%

Maior Diferenca Maior Diferenca

Percentual 3,58% Percentual 4,25%

Fonte: O autor (2022)
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Para as cotas piezométricas maximas, foi observado que dos 41 pontos, em 38
pontos (do 1 ao 35, 38, 39 e 41) a variacao percentual foi menor que 0,8%, indicando
assim uma excelente convergéncia com o programa desenvolvido por Silva (2014).
Nos outros 3 pontos (36, 37 e 40) a diferenca percentual foi maior que 1,1% e menor
que 1,6%.

Ja para as cotas piezométricas minimas, foi observado que dos 41 pontos, em
36 pontos (do 1 ao 35 e 41) a variagao percentual foi menor que 0,8%, indicando
assim uma excelente convergéncia com o programa desenvolvido por Silva (2014).
Em 5 pontos (36 ao 40) a diferenca percentual foi maior que 3,2% e menor que 4,3%.

As diferencas percentuais ponto-a-ponto apresentadas nas tabelas 2 e 3 estédo
coerentes, pois ao comparar os resultados do programa em MATLAB com o
desenvolvido por Silva (2014) conforme tabela 4, para as cotas piezométricas
maximas, observou-se que dos 41 pontos, 37 pontos (do 1 ao 36 e 41) a variagcao
percentual foi menor que 1%, indicando assim uma excelente convergéncia entre
esses programas. Em apenas 2 pontos (37 e 38) a diferenca percentual foi maior que
1,2% e menor que 1,7%, e, por fim, 2 pontos (39 e 40) a diferenca percentual foi maior
que 2% e menor que 3%.

J& para as cotas piezométricas minimas, observou-se que dos 41 pontos, 36
pontos (do 1 ao 35 e 41) a variacao percentual foi menor que 0,6%, indicando assim
uma excelente convergéncia entre esses programas. Em apenas 2 pontos (36 e 37) a
diferenca percentual foi maior que 1,5% e menor que 2%, e, por fim, 3 pontos (38 ao

40) a diferenca percentual foi maior que 2,3% e menor que 3,6%.

Tabela 4 - Comparacédo das Cotas Piezométricas determinadas pelo programa em
MATLAB com as cotas obtidas no programa desenvolvido por Silva (2014)

Cota Piezométrica Maxima Cota Piezométrica Minima
MATLAB - | CH-FEUP - | Diferenca | MATLAB - | CH- FEUP - | Diferenca
Ponto | Silva (2014) | Silva (2014) |Percentual | Silva (2014) | Silva (2014) | Percentual
1 430,8558 430,7302 0,03% 264,2795 264,3275 0,02%
2 430,7873 430,6598 0,03% 264,3488 264,3988 0,02%
3 430,7187 430,5893 0,03% 264,4181 264,4701 0,02%
4 430,6501 430,5188 0,03% 264,4874 264,5416 0,02%
5 430,5816 430,4482 0,03% 264,5568 264,6131 0,02%
6 430,5130 430,3775 0,03% 264,6261 264,6847 0,02%
7 430,4444 430,3067 0,03% 264,6954 264,7563 0,02%
8 430,3758 430,2359 0,03% 264,7647 264,8281 0,02%
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Tabela 4 - Comparacao das Cotas Piezométricas determinadas pelo programa em MATLAB com as

cotas obtidas no programa desenvolvido por Silva (2014).
concluséo
Cota Piezométrica Mdxima Cota Piezométrica Minima
MATLAB - CH - FEUP — | Diferenca MATLAB - CH - FEUP — | Diferenca
Ponto | Silva (2014) | Silva (2014) |Percentual | Silva (2014) | Silva (2014) | Percentual

9 430,3073 430,1649 0,03% 264,8340 264,8999 0,02%
10 430,2387 430,0939 0,03% 264,9033 264,9718 0,03%
11 430,1701 430,0229 0,03% 264,9726 265,0438 0,03%
12 430,1016 429,9517 0,03% 265,0419 265,1158 0,03%
13 430,0330 429,8805 0,04% 265,1112 265,1880 0,03%
14 429,9645 429,8091 0,04% 265,1804 265,2602 0,03%
15 429,8959 429,7377 0,04% 265,2497 265,3326 0,03%
16 429,8274 429,6682 0,04% 265,3190 265,4029 0,03%
17 429,7589 429,5991 0,04% 265,3882 265,4727 0,03%
18 429,6904 429,5300 0,04% 265,4574 265,5426 0,03%
19 429,6219 429,4609 0,04% 265,5267 265,6124 0,03%
20 429,5534 429,3919 0,04% 265,5959 265,6823 0,03%
21 429,4849 429,3228 0,04% 265,6651 265,7521 0,03%
22 429,4164 429,2537 0,04% 265,7343 265,8220 0,03%
23 429,3479 429,1847 0,04% 265,8035 265,8918 0,03%
24 429,2794 429,1156 0,04% 265,8728 265,9616 0,03%
25 429,2109 429,0466 0,04% 265,9420 266,0315 0,03%
26 429,1424 428,9775 0,04% 266,0112 266,1013 0,03%
27 429,0740 428,9085 0,04% 266,0804 266,1711 0,03%
28 429,0055 428,8395 0,04% 266,1495 266,2409 0,03%
29 428,9371 428,7704 0,04% 266,2187 266,3107 0,03%
30 428,8686 428,7014 0,04% 266,2879 266,3805 0,03%
31 428,8002 428,6324 0,04% 266,3571 266,4503 0,03%
32 428,7318 428,5634 0,04% 266,4262 266,5201 0,04%
33 428,6634 428,4944 0,04% 266,4954 266,5899 0,04%
34 428,5956 428,4111 0,04% 266,5639 266,6750 0,04%
35 428,2247 426,6692 0,36% 266,9543 268,5257 0,59%
36 423,9729 419,9471 0,95% 271,4669 275,6764 1,55%
37 415,5617 410,2811 1,27% 280,3956 285,9493 1,98%
38 404,6731 398,1760 1,61% 291,9468 298,7950 2,35%
39 391,0383 382,8454 2,10% 306,4030 315,0439 2,82%
40 373,4950 362,6574 2,90% 324,9996 336,4691 3,53%
41 350,0000 350,0000 0,00% 350,0000 350,0000 0,00%

Maior Diferenca Percentual 2,90% Maior Diferenca Percentual 3,53%

Fonte: O autor (2022)
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A diferenca percentual acentuada nos trechos finais, mas aceitavel pela
engenharia, jA que ndo ultrapassa os 5%, pode ter relacdo com a condicdo de
contorno no reservatorio de jusante, que indica que a cota piezométrica é igual a cota
topogréfica do nivel de 4gua neste reservatorio.

De acordo com a Norma Brasileira (NBR) 12215-1 Projeto de adutora de agua
— Parte 1: Conduto forcado, é necessario prever e verificar a necessidade de instalar
dispositivos que permitam expulsar e/ou admitir ar, em pontos onde por exemplo ha
mudancas de declividade, e/ou pontos altos e/ou pontos suscetiveis de acumulagéo
de ar. Observando o perfil da tubulacdo na figura 29, e tendo como base técnica esta
NBR, seria instalado no ponto 21 algum dispositivo que permitiria expulsdo e/ou
admisséo do ar, como por exemplo, uma ventosa, melhorando assim a operacgéo da
adutora, as operacdes de enchimento e/ou esvaziamento e os efeitos na ocorréncia
dos Transientes Hidraulicos, podendo entdo provocar a atenuacdo das pressdes
minimas, ou seja, a envoltéria de minima seria deslocada para cima do perfil da
tubulacdo, tendo em vista que no cenario sem dispositivo a partir do ponto 10, a
envoltéria de minima esté localizada abaixo do perfil da tubulacéo.

Figura 29: Envoltérias de pressao calculada pelo programa desenvolvido
neste trabalho
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Fonte: O autor (2022)



84

Analisando qualitativamente os resultados de cotas piezométricas maximas e
minimas obtidas no programa desenvolvido neste trabalho e as diferencas percentuais
apresentadas nas tabelas 2 e 3, pontua-se que, ainda que 0s pontos finais (a partir do
36 ao 40) tenham apresentados diferencas percentuais acentuadas - cotas
piezométricas maximas um pouco acima e as cotas piezométricas minimas um pouco
abaixo do que Silva (2014) apresentou em seu trabalho — pelo viés da eficiéncia do
dispositivo de atenuacéo das pressdes, ndo seria recomendado instalar dispositivo
nos pontos finais, afinal, fazem parte de um plano inclinado, sendo necessario estudar
qgual a melhor localizacao e o dispositivo mais eficiente para esta situacao.

Silva (2014) implementou em seu programa o reservatorio hidropneumatico
(RAC),que é um dispositivo composto por um vaso com ar sob pressao que tem como
finalidade atenuar as variacdes de pressdes oriundas dos Transientes Hidraulicos. Na
figura 30, Silva (2014) apresenta graficamente as envoltdrias de presséo para o caso
estudado, utilizando tanto o programa em MATLAB quanto o CH-FEUP, admitindo a
presenca do RAC.

Figura 30: Envoltérias de pressao na tubulacéo de recalque com RAC
simuladas na aplicacdo em MATLAB e no CH-FEUP
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5.5 COMPARACAO DAS PIEZOMETRICAS APRESENTADAS NOS TRABALHOS
DE SILVA (2014) E MEDEIROS (2021): REGIME RUGOSO

Silva (2014) utilizou a formula de Nikuradse para o célculo do fator de atrito,
desprezou a energia cinética e considerou a declividade longitudinal da tubulacéo. A
Tabela 5 apresenta os valores obtidos por Silva (2014) e pelo programa desenvolvido

neste trabalho.

Tabela 5 - Comparagéo das Cotas Piezométricas determinadas pelo programa

desenvolvido por Silva (2014) com as cotas obtidas no programa desenvolvido neste trabalho
Cota Piezométrica Maxima Cota Piezométrica Minima
CH - FEUP - Diferenca | CH - FEUP — Diferenca
Ponto | Silva (2014) | Autor (2022) |Percentual | Silva (2014) | Autor (2022) | Percentual

431,7451 432,0592 0,07% 263,8572 263,5634 0,11%
2 431,6827 432,0592 0,09% 263,9202 263,5634 0,14%
3 431,6203 431,9979 0,09% 263,9833 263,6251 0,14%
4 431,5578 431,9367 0,09% 264,0465 263,6868 0,14%
5 431,4952 431,8755 0,09% 264,1096 263,7484 0,14%
6 431,4326 431,8143 0,09% 264,1729 263,8100 0,14%
7 431,3700 431,7532 0,09% 264,2361 263,8717 0,14%
8 431,3073 431,6922 0,09% 264,2995 263,9332 0,14%
9 431,2446 431,6313 0,09% 264,3628 263,9948 0,14%
10 431,1818 431,5704 0,09% 264,4262 264,0562 0,14%
11 431,1190 431,5095 0,09% 264,4897 264,1177 0,14%
12 431,0562 431,4486 0,09% 264,5532 264,1792 0,14%
13 430,9932 431,3877 0,09% 264,6168 264,2407 0,14%
14 430,9303 431,3266 0,09% 264,6804 264,3023 0,14%
15 430,8673 431,2652 0,09% 264,7441 264,3640 0,14%
16 430,8042 431,2027 0,09% 264,8078 264,4258 0,14%
17 430,7411 431,1370 0,09% 264,8716 264,4884 0,14%
18 430,6779 431,0607 0,09% 264,9354 264,5538 0,14%
19 430,6147 430,9532 0,08% 264,9993 264,6308 0,14%
20 430,5514 430,7652 0,05% 265,0633 264,7543 0,12%
21 430,4889 430,4308 0,01% 265,1264 265,0634 0,02%
22 430,4274 430,2136 0,05% 265,1885 265,4548 0,10%
23 430,3659 430,1528 0,05% 265,2505 265,5161 0,10%
24 430,3044 430,0918 0,05% 265,3126 265,5775 0,10%
25 430,2430 430,0307 0,05% 265,3747 265,6389 0,10%
26 430,1815 429,9694 0,05% 265,4367 265,7006 0,10%
27 430,1200 429,9081 0,05% 265,4988 265,7624 0,10%
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Tabela 5 - Comparacéo das Cotas Piezométricas determinadas pelo programa desenvolvido por Silva
(2014) com as cotas obtidas no programa desenvolvido neste trabalho

concluséo
Cota Piezométrica Mdxima Cota Piezométrica Minima

CH - FEUP - Diferenca | CH - FEUP - Diferenca

Ponto | Silva (2014) | Autor (2022) |Percentual | Silva (2014) | Autor (2022) | Percentual
28 430,0585 429,8467 0,05% 265,5609 265,8242 0,10%
29 429,9970 429,7852 0,05% 265,6229 265,8860 0,10%
30 429,9356 429,7233 0,05% 265,6850 265,9478 0,10%
31 429,8741 429,6595 0,05% 265,7470 266,0093 0,10%
32 429,8126 429,5881 0,05% 265,8091 266,0709 0,10%
33 429,7511 429,4856 0,06% 265,8712 266,1324 0,10%
34 429,6405 429,2587 0,09% 265,9853 266,1938 0,08%
35 427,5314 428,5340 0,23% 268,2144 266,2549 0,73%
36 420,5701 425,8193 1,25% 275,5710 266,3149 3,36%
37 410,8314 425,8409 3,65% 285,8458 273,9690 4,15%
38 398,6454 401,8195 0,80% 298,6793 287,9798 3,58%
39 383,1866 385,9802 0,73% 314,9388 304,7910 3,22%
40 362,799 368,4918 1,57% 336,4148 324,6869 3,49%
41 350,0000 350,6817 0,19% 350,0000 350,0000 0,00%
Maior Diferenca Percentual 3,65% Maior Diferenca Percentual 4,15%

Fonte: O autor (2022)

Para as cotas piezométricas maximas, foi observado que dos 41 pontos, em 38
pontos (do 1 ao 35, 38, 39 e 41) a variacao percentual foi menor que 0,9%, indicando
assim uma excelente convergéncia com o programa desenvolvido por Silva (2014).
Em apenas 2 pontos (36 e 40) a diferenca percentual foi maior que 1,3% e menor que
1,6%, e em um Unico ponto (37) a diferenca percentual foi maior que 3,6% e menor
que 3,7%.

J& para as cotas piezométricas minimas, foi observado que dos 41 pontos, em
36 pontos (do 1 ao 35 e 41) a variacao percentual foi menor que 0,8%, indicando
assim uma excelente convergéncia com o programa desenvolvido por Silva (2014).
Em 5 pontos (36 ao 40) a diferencga percentual foi maior que 3,2% e menor que 4,1%.

A conclusao qualitativa posta no item anterior também € vélida para este item.

Medeiros (2021) utilizou a formula de Nikuradse para o célculo do fator de atrito,

desprezou a energia cinética e a declividade longitudinal da tubulacédo. A Tabela 6
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apresenta os valores obtidos por Medeiros (2014) e pelo programa desenvolvido neste

trabalho.

Tabela 6 - Comparacédo das Cotas Piezométricas determinadas pelo programa
desenvolvido por Medeiros (2021) com as cotas obtidas no programa desenvolvido neste trabalho

Cota Piezométrica Maxima Cota Piezométrica Minima
Medeiros Diferenca Medeiros Diferencga
Ponto (2021) Autor (2022) | Percentual (2021) Autor (2022) | Percentual

430,7302 432,0638 0,31% 264,3275 263,5609 0,29%
2 430,6598 432,0638 0,33% 264,3988 263,5609 0,32%
3 430,5893 432,0227 0,33% 264,4701 263,6225 0,32%
4 430,5188 431,9416 0,33% 264,5416 263,6841 0,32%
5 430,4482 431,8806 0,33% 264,6131 263,7457 0,33%
6 430,3775 431,8195 0,34% 264,6847 263,8073 0,33%
7 430,3067 431,7584 0,34% 264,7563 263,8689 0,34%
8 430,2359 431,6973 0,34% 264,8281 263,9305 0,34%
9 430,1649 431,6362 0,34% 264,8999 263,9921 0,34%
10 430,0939 431,5751 0,34% 264,9718 264,0537 0,35%
11 430,0229 431,5140 0,35% 265,0438 264,1153 0,35%
12 429,9517 431,4529 0,35% 265,1158 264,1769 0,35%
13 429,8805 431,3918 0,35% 265,1880 264,2385 0,36%
14 429,8091 431,3306 0,35% 265,2602 264,3001 0,36%
15 429,7377 431,2691 0,36% 265,3326 264,3618 0,37%
16 429,6682 431,2066 0,36% 265,4029 264,4236 0,37%
17 429,5991 431,1408 0,36% 265,4727 264,4862 0,37%
18 429,5300 431,0644 0,36% 265,5426 264,5516 0,37%
19 429,4609 430,9569 0,35% 265,6124 264,6287 0,37%
20 429,3919 430,7689 0,32% 265,6823 264,7522 0,35%
21 429,3228 430,4344 0,26% 265,7521 265,0615 0,26%
22 429,2537 430,2171 0,22% 265,8220 265,4531 0,14%
23 429,1847 430,1561 0,23% 265,8918 265,5147 0,14%
24 429,1156 430,0951 0,23% 265,9616 265,5762 0,14%
25 429,0466 430,0341 0,23% 266,0315 265,6378 0,15%
26 428,9775 429,9732 0,23% 266,1013 265,6993 0,15%
27 428,9085 429,9122 0,23% 266,1711 265,7608 0,15%
28 428,8395 429,8511 0,24% 266,2409 265,8224 0,16%
29 428,7704 429,7900 0,24% 266,3107 265,8839 0,16%
30 428,7014 429,7284 0,24% 266,3805 265,9454 0,16%
31 428,6324 429,6648 0,24% 266,4503 266,0069 0,17%
32 428,5634 429,5935 0,24% 266,5201 266,0685 0,17%
33 428,4944 429,4911 0,23% 266,5899 266,1300 0,17%
34 428,4111 429,2643 0,20% 266,6750 266,1914 0,18%
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Tabela 6 - Comparacdo das Cotas Piezométricas determinadas pelo programa desenvolvido por
Medeiros (2021) com as cotas obtidas no programa desenvolvido neste trabalho

conclusao
Cota Piezométrica Maxima Cota Piezométrica Minima
Medeiros Diferenca Medeiros Diferenca
Ponto (2021) Autor (2022) | Percentual (2021) Autor (2022) | Percentual
35 426,6692 428,5395 0,44% 268,5257 266,2525 0,85%
36 419,9471 425,8243 1,40% 275,6764 266,3126 3,40%
37 410,2811 415,8450 1,36% 285,9493 273,9683 4,19%
38 398,176 401,8222 0,92% 298,7950 287,9789 3,62%
39 382,8454 385,9822 0,82% 315,0439 304,7901 3,25%
40 362,6574 368,4928 1,61% 336,4691 324,6862 3,50%
41 350,0000 350,6817 0,19% 350,0000 350,0000 0,00%
Maior Diferenca Percentual 1,61% Maior Diferenca Percentual 4,19%

Fonte: O autor (2022)

Para as cotas piezométricas maximas, foi observado que dos 41 pontos, em 38
pontos (do 1 ao 35, 38, 39 e 41) a variagcao percentual foi menor que 1%, indicando
assim uma excelente convergéncia com o programa desenvolvido por Medeiros
(2021). Nos outros 3 pontos (36, 37 e 40) a diferenca percentual foi maior que 1,3% e
menor que 1,7%.

J& para as cotas piezométricas minimas, foi observado que dos 41 pontos, em
36 pontos (do 1 ao 35 e 41) a variagao percentual foi menor que 0,9%, indicando
assim uma excelente convergéncia com o programa desenvolvido por Medeiros
(2014). Em 5 pontos (36 ao 40) a diferenca percentual foi maior que 3,2% e menor
que 4,2%.

A conclusao qualitativa posta no item anterior também é vélida para este item.

5.6 COMPARAGCAO DAS PIEZOMETRICAS APRESENTADAS NO SOFTWARE
ALLIEVI: REGIME EM TRANSICAO

Medeiros (2021) comparou os resultados extraidos em seu programa, com 0S
resultados obtidos na simulacdo do estudo de caso realizado no ALLIEVI. Os dados
fornecidos ao software foram os mesmos ja apresentados neste trabalho e que estéo
presentes em Silva (2014). Vale destacar que o ALLIEVI utiliza o Método das

Caracteristicas (MOC), considera a parcela da declividade longitudinal da tubulacéo,
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mas despreza a energia cinética, e por fim, o fator de resisténcia € calculado utilizando
a formula de Swamee e Jain.

Na Tabela 7 sdo apresentados apenas a maior e menor cotas piezomeétricas
calculadas no ALLIEVI e no programa desenvolvido neste trabalho.

Tabela 7 - Resumo das cotas piezométricas maximas e minimas calculadas nas

simulacbes
Programa Cota Piezométrica Maxima Cota Piezométrica Minima
ALLIEVI 431,33 264,59
AUTOR (2022) 430,83 264,24

Fonte: O autor (2022)

Comparando as cotas piezométricas maximas, obtém-se como diferenca
percentual 0,12% enquanto para as cotas piezométricas minimas, a diferenca
percentual foi de 0,13%.

5.7 VALIDACAO DO MODELO

A Tabela 8 apresenta o resumo das cotas piezométricas maximas e minimas

calculadas nas diversas simulacdes e comparacdes apresentadas anteriormente.

Tabela 8 - Resumo das cotas piezométricas maximas e minimas calculadas em todas
as simulacbtes

Tabela Regime Comparacéo Cotas Cotas

Piezométricas Piezométricas
Méximas Minimas

2 Transicao Autor (2022) 430,83 264,24

MATLAB 430,79 264,35

Diferenca Percentual 0,01% 0,04%

3 Transicao Autor (2022) 430,83 264,24

Silva (2014) 430,73 264,33

Diferenca Percentual 0,02% 0,03%

5 Rugoso Autor (2022) 432,06 263,56

Silva (2014) 431,75 263,86

Diferenca Percentual 0,07% 0,11%

6 Rugoso Autor (2022) 432,06 263,56

Medeiros (2021) 430,73 264,33

Diferenca Percentual 0,31% 0,29%

7 Transicao Autor (2022) 430,83 264,24

ALLIEVI 431,33 264,59

Diferenca Percentual 0,12% 0,13%

Fonte: O autor (2022)

Isto posto, pode ser discutido que o programa desenvolvido neste trabalho

apresenta resultados satisfatorios e coerentes com 0s programas apresentados em
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Silva (2014), o de Medeiros (2021) e o ALLIEVI. A partir de agora, as analises sobre
a influéncia da contribuicdo das parcelas de energia cinética e declividade longitudinal
da tubulacéo sé&o significativas para os resultados de cotas piezométricas e se o fator

de resisténcia calculado pela férmula correspondente ao regime de escoamento altera

significativamente estes resultados.

5.8 ESTUDO 01: ANALISE DA CONTRIBUICAO DA PARCELA DA DECLIVIDADE

LONGITUD

INAL

As Tabelas 9 e 10 sédo apresentados os resultados para cota piezométrica

maxima e minima, respectivamente, para 0 caso em que a energia cinética foi

considerada, enquanto houve consideracdo ou ndo da declividade longitudinal da

tubulacéao.
Tabela 9 - Resultados admitindo a Energia Cinética — Cota Piezométrica Méxima
Regime / f
o calculado por Transicao Liso Rugoso
Declividade
Longitudinal Cota Colebrook-
da Tubulagdo | Piezométrica White Barr Swamee Prandtl | Nikuradse
Desprezada Méxima 430,8477 430,7935 430,8488 | 432,4314 | 432,0743
Considerada Maxima 430,8432 430,7891 430,8443 | 432,4267 | 432,0697
Diferenca
Percentual 0,001% 0,001% 0,001% 0,001% 0,001%

Fonte: O autor (2022)

Tabela 10 - Resultados admitindo a Energia Cinética — Cota Piezométrica Minima

Regime / f
Declividade calculado por Transicdo Liso Rugoso
Longitudinal Cota Colebrook-
da Tubulacdo | Piezométrica White Barr Swamee Prandtl | Nikuradse
Desprezada Minima 264,2307 264,2562 264,2252 | 263,3109 | 263,5504
Considerada Minima 264,2333 264,2587 264,2278 | 263,3135 | 263,5530
Diferenca
Percentual 0,001% 0,001% 0,001% 0,001% 0,001%

Fonte: O autor (2022)

J& nas Tabelas 11 e 12 também sdo apresentados os resultados para cota

piezométrica maxima e minima, respectivamente, porém agora a parcela da energia
cinética foi desprezada, enquanto houve variacdo ou nédo da declividade longitudinal

da tubulacéo.
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Tabela 11 - Resultados desprezando a Energia Cinética — Cota Piezométrica Maxima

Regime / f
Declividade | calculado por Transicdo Liso Rugoso
Longitudinal Cota Colebrook-
da Tubulagcdo | Piezométrica White Barr Swamee Prandtl | Nikuradse
Desprezada Maxima 430,8372 430,7830 430,8383 |432,4210 | 432,0638
Considerada Maxima 430,8327 430,8333 430,8338 |432,4163 | 432,0592
Diferenca
Percentual 0,001% 0,012% 0,001% 0,001% 0,001%

Fonte: O autor (2022)

Tabela 12: Resultados desprezando a Energia Cinética — Cota Piezométrica Minima

Regime / f
Declividade | calculado por Transicao Liso Rugoso
Longitudinal Cota Colebrook-
da Tubulacdo | Piezométrica White Barr Swamee Prandtl | Nikuradse
Desprezada Minima 264,2412 264,2666 264,2357 |263,3213 | 263,5609
Considerada Minima 264,2437 264,2410 264,2382 | 263,3238 | 263,5634
Diferenca
Percentual 0,001% 0,010% 0,001% 0,001% 0,001%

Fonte: O autor (2022)

Conclui-se, portanto, que a declividade longitudinal da tubulacdo nao alterou

significativamente os resultados de cotas piezométricas minimas e maximas

apresentados nas tabelas 9, 10, 11 e 12, nem quando a energia cinética foi considera

e nem quando foi desprezada.

5.9 ESTUDO 02: ANALISE DA CONTRIBUICAO DA PARCELA DA ENERGIA

CINETICA

As tabelas 13 e 14 sao apresentados os resultados para cota piezométrica

maxima e minima, respectivamente, para o caso em que a declividade longitudinal foi

considerada, enquanto houve variagdo na consideracao da energia cinética.

Tabela 13 - Resultados admitindo a Declividade Longitudinal da Tubulacio — Cota
Piezométrica Maxima

Regime / f
calculado por Transicao Liso Rugoso

Energia Cota Colebrook-

Cinética Piezométrica White Barr Swamee Prandtl | Nikuradse
Desprezada Maxima 430,8327 430,8333 430,8338 | 432,4163 | 432,0592
Considerada Méxima 430,8432 430,7891 430,8443 | 432,4267 | 432,0697

Diferenca
Percentual 0,002% 0,010% 0,002% 0,002% 0,002%

Fonte: O autor (2022)
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Tabela 14 - Resultados admitindo a Declividade Longitudinal da Tubulacdo — Cota
Piezométrica Minima

Regime / f
calculado por Transicao Liso Rugoso

Energia Cota Colebrook-

Cinética Piezométrica White Barr Swamee Prandtl | Nikuradse
Desprezada Minima 264,2437 264,2410 264,2382 |263,3238 | 263,5634
Considerada Minima 264,2333 264,2587 264,2278 |263,3135| 263,5530

Diferenca
Percentual 0,004% 0,007% 0,004% 0,004% 0,004%

Fonte: O autor (2022)

Ja nas tabelas 15 e 16 também sdo apresentados os resultados para cota

piezométrica maxima e minima, respectivamente, porém agora a parcela da

declividade longitudinal da tubulacéo foi desprezada, enquanto houve variacdo na

consideracao da energia cinética.

Tabela 15 - Resultados desprezando a Declividade Longitudinal da Tubulagéo — Cota
Piezométrica Maxima

Regime / f
calculado por Transicao Liso Rugoso

Energia Cota Colebrook-

Cinética Piezométrica White Barr Swamee Prandtl | Nikuradse
Desprezada Maxima 430,8372 430,7830 430,8383 |432,4210| 432,0638
Considerada Maxima 430,8477 430,7935 430,8488 |432,4314| 432,0743

Diferenca
Percentual 0,002% 0,002% 0,002% 0,002% 0,002%

Fonte: O autor (2022)

Tabela 16 - Resultados desprezando a Declividade Longitudinal da Tubulag&o — Cota
Piezométrica Minima

Regime / f
calculado
por Transicao Liso Rugoso

Energia Cota Colebrook-

Cinética Piezométrica White Barr Swamee Prandtl | Nikuradse
Desprezada Minima 264,2357 264,2666 264,2357 |263,3213| 263,5609
Considerada Minima 264,2307 264,2562 264,2252 |263,3109| 263,5504

Diferenca
Percentual 0,002% 0,004% 0,004% 0,004% 0,004%

Fonte: O autor (2022)

Conclui-se, portanto, que a energia cinética ndo alterou significativamente os

resultados de cotas piezométricas minimas e maximas apresentados nas tabelas 13,

14, 15 e 16 nem quando a declividade longitudinal foi considera e nem quando foi

desprezada.
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5.10 ESTUDO 03: INFLUENCIA DO CALCULO DO FATOR DE RESISTENCIA DE
ACORDO COM O REGIME DE ESCOAMENTO

As tabelas 17 e 18 apresentam as maiores diferencas percentuais das cotas
piezométricas maximas e minimas, respectivamente, quando sdo comparados o
conjunto de valores das cotas piezométricas obtidos para cada caso ao se calcular o

fator de resisténcia de acordo com o regime de escoamento.

Tabela 17 - Maior diferenca percentual das cotas piezométricas maximas
independentemente do regime de escoamento

Energia Declividade Longitudinal da Maior diferenca
Caso Cinética Tubulacéo percentual
1 Considerada Desprezada 0,380%
2 Considerada Considerada 0,380%
3 Desprezada Desprezada 0,380%
4 Desprezada Considerada 0,368%

Fonte: O autor (2022)

Tabela 18 - Maior diferenga percentual das cotas piezométricas minimas
independentemente do regime de escoamento

Energia Declividade Longitudinal da Maior diferenca
Caso Cinética Tubulacéo percentual
1 Considerada Desprezada 0,359%
2 Considerada Considerada 0,359%
3 Desprezada Desprezada 0,359%
4 Desprezada Considerada 0,349%

Fonte: O autor (2022)

Conclui-se, portanto, que o fator de resisténcia, calculado de acordo com o
regime de escoamento, ndo alterou significativamente os resultados de cotas
piezométricas minimas e maximas para nenhum dos casos apresentados nas tabelas
17 e 18. Porém, na situacdo de desconhecimento do regime de escoamento, indica-
se a utilizacdo da férmula de Colebrook-White, pois de acordo com Baptista et al.
(2001), embora esta formulagao inicialmente tenha sido estabelecida somente para a
faixa de transi¢cdo, ela apresenta bons resultados nas outras faixas, pois ela é a
composicao das equacdes para tubos lisos e rugosos, e, por isso, € a formula mais
recomendada para a determinacdo do fator de resisténcia em escoamentos

turbulentos.
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5.11 SIMULACAO DAS ONDAS DE PRESSAO

O programa desenvolvido além de apresentar o grafico com as envoltorias de
pressao a partir das cotas piezométricas calculadas por ele, conforme foi mostrado na
figura 29, é possivel ainda simular as ondas de pressdo ao longo da tubulacao,
conforme é mostrada na figura 31. As figuras representam o caso em que o regime €
de transicdo, onde o fator de resisténcia foi calculado pela férmula de Colebrook-
White, sem a consideracdo da parcela de energia cinética, mas considerando a

declividade longitudinal da tubulacéo.

Figura 31: Animacao das ondas de pressao ao longo da tubulacéo
Ondas de Pressio
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES FUTURAS

Por meio deste trabalho e dos resultados obtidos, foi possivel investigar a
influéncia para os resultados das cotas piezométricas maximas e minimas, ao serem
consideradas as parcelas da energia cinética e da declividade longitudinal da
tubulacéo, assim como, o fator de atrito na formula universal de perda de carga de
Darcy-Weisbach calculado de acordo com o regime de escoamento, durante o
fendmeno dos Transientes Hidraulicos.

O programa desenvolvido apresentou resultados de cotas piezométricas
minimas e maximas muito proximas, com diferenca percentual menor que 0,5%, aos
programas disponiveis em outras literaturas e ao software ALLIEVI, bastante utilizado
em projetos reais por engenheiros civis. Conclui-se, portanto, que 0 programa
apresenta resultados coerentes para o caso de um sistema de aducédo por recalque.

Considerando o fator de resisténcia calculado de acordo com o regime de
escoamento, admitindo a energia cinética e considerando ou ndo a declividade
longitudinal da tubulacdo, a diferenca percentual para as cotas piezométricas
maximas e minimas nao ultrapassou o 0,001%. Desprezando a energia cinética e
considerando ou nao a declividade longitudinal da tubulacédo, a diferenca percentual
para as cotas piezométricas maximas e minimas nao ultrapassou o 0,012%. Dessa
forma, foi possivel concluir que sim, a declividade longitudinal da tubulacéo néo € uma
variavel significativa para o calculo das cotas piezométricas.

De maneira analoga, investigou-se a influéncia da energia cinética para o
calculo das cotas piezométricas, considerando o fator de resisténcia calculado de
acordo com o regime de escoamento, admitindo a declividade longitudinal da
tubulacdo e considerando ou ndo a energia cinética, a diferenca percentual para as
cotas piezométricas maximas e minimas nao ultrapassou o 0,010%. Desprezando a
declividade longitudinal da tubulacdo e considerando ou ndo a energia cinética, a
diferenca percentual para as cotas piezométricas maximas e minimas néo ultrapassou
0 0,004%. Dessa forma, foi possivel concluir que sim, a energia cinética da tubulacao
nao € uma variavel significativa para o calculo das cotas piezométricas.

As analises comparativas presentes neste trabalho através do programa
desenvolvido demonstraram numericamente, saindo das simplificagcbes da

engenharia, que as parcelas de energia cinética e de declividade longitudinal da
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tubulacdo nao trazem alteracBes significativas para os resultados de cotas
piezométricas minimas e maximas em nenhum regime de escoamento.

As cotas piezométricas minimas e maximas calculadas no programa
desenvolvido, em cada caso simulado, convergiram, ndo ultrapassando a diferenca
percentual de 0,5%, mesmo que o fator de resisténcia tenha sido calculado com as
formulacdes indicadas para cada regime. Concluiu-se, portanto, que caso o regime de
escoamento seja desconhecido, pode ser admitido que o regime esta na zona de
transicao e a férmula de Colebrook-White pode ser utilizada para a determinacao do
fator de resisténcia.

A importancia do tema para a Engenharia Civil, em especial para as areas de
hidraulico e saneamento ambiental, € que o estudo do Transiente Hidraulico durante
a fase de um projeto e operacdo do sistema hidraulico permite diagnosticar os
eventuais efeitos prejudiciais durante a ocorréncia do fendmeno, de forma que, seja
possivel propor solu¢des aos elementos do sistema no tocante a resisténcia mecanica
capaz de suportar as variagbes de pressdo, ou apontar a necessidade da
implementacdo de dispositivos de protecdo objetivando reduzir a amplitude das
variacfes, mantendo-as nos limites aceitaveis.

Dito isto, o programa tera fins pedagdgicos, sendo no primeiro momento
utiizado na poés-graduacdo em Engenharia Civil da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE), e no segundo momento na graduagcdo do mesmo curso. A
utilizacdo dessa ferramenta fard com que docentes e discentes se debrucem com

mais qualidade sobre o tema.

Podem ser elencadas como recomendacdes futuras:

a) A possibilidade de esquematizar o perfil da tubulacdo numa tela de desenho,
se assemelhando a interfaces dos softwares de projetos disponiveis;

b) Implementacdo ao programa desenvolvido dispositivos de prote¢cdo, como
por exemplo, o Reservatorio Hidropneumatico (RHO) e ventosas, de forma

gue seja possivel analisar a influéncia destes nos alivios das pressoes.
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