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RESUMO

MODELAGEM E ANALISE DE TRANSITORIOS HIDRAULICOS E CAVITACAO
EM LINHAS DE RECALQUE COM VENTOSAS

Embora o desenvolvimento tedrico dos modelos hidraulicos para analise de transitorios tenha
avancado consideravelmente nas Ultimas décadas, ainda sdo verificadas consideraveis
divergéncias entre os dados obtidos em campo ou laboratério e os resultados das simulacGes
hidraulico-computacionais. O presente trabalho se propds a desenvolver um modelo hidraulico
que incorpora a cavitacdo gasosa por meio do Discrete Gas Cavity Model (DGCM), além da
consideracdo do fator de atrito varidvel com o objetivo de analisar as pressdes transitorias
causadas pela parada subita de conjuntos motor-bomba em linhas de recalque, sendo um sistema
real de bombeamento de esgoto. O simulador desenvolvido teve suas rotinas e resultados
validados por etapas seguindo a ordem de implementacéo das condic¢Ges de contorno e efeitos
dindmicos através de software de simulacdo e analise de transitorios e de dados obtidos de
instalacdo experimental. O modelo foi, entdo, aplicado para o estudo de um sistema real — Linha
de Recalque do Saldanha (Lisboa/Portugal) — para simulag&o e anélise hidraulica em escoamento
transitério. Dados de campo mostraram a ocorréncia de pressdes transitorias abaixo da pressdo
atmosférica, mas sem resultarem em separacdo da coluna liquida. Visando a calibragdo do
modelo hidraulico, foi necessario o estudo das condi¢6es de contorno do sistema, como a lei de
fechamento das valvulas de retencdo dos conjuntos motor-bomba, a admisséo e a expulsao de ar
pelas ventosas ao longo da linha de recalque e a variagdo da coluna liquida na extremidade de
jusante da linha de recalque com descarga livre para a atmosfera. Sucessivas simulagdes foram
realizadas para a reproducdo das condigdes de escoamento por meio da comparacdo dos
resultados numéricos com os dados coletados em campo. Os resultados obtidos demonstraram
que as valvulas de retencdo ndo eram estanques em seu fechamento maximo, que as ventosas
admitiam grande quantidade de ar promovendo protecdo local contra separacdo da coluna
liquida, mas ndo evitaram pressdes negativas na elevatoria, que os efeitos do fator de atrito
variavel foram menos impactantes no sinal de pressdo do que o ar admitido no escoamento pelas
ventosas, e que o trecho final da linha de recalque, composto por uma tubulagdo disposta na
vertical e por extremidade com descarga para a atmosfera, apresentou variagdo em seu nivel e

correspondente estabilizagcdo em cota inferior ao da extremidade.

Palavras-chave: transitdrios hidraulicos, modelo hidraulico, linha de recalque, cavitacao,

valvula ventosa.
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ABSTRACT

MODELING AND ANALYSIS OF HYDRAULIC TRANSIENTS AND
CAVITATION IN PUMPED RISING MAINS WITH AIR VALVES

Although the theoretical development of hydraulic models for transient analysis has advanced
considerably in the last decades, considerable divergences between the data obtained in the field
or laboratory and the results of the hydraulic-computer simulations are still verified. The current
work proposed to develop a hydraulic model that incorporates gas cavitation using the Discrete
Gas Cavity Model (DGCM), in addition to considering the variable friction factor in order to
analyze the transient pressures caused by the pump trip-off in rising mains, being a real sewage
pumping system. The developed simulator had its routines and results validated in stages
following the order of implementation of the boundary conditions and dynamic effects through
simulation and transient analysis software and data obtained from an experimental installation.
The model was then applied to the study of a real system - Saldanha Rising Main
(Lisbon/Portugal) - for simulation and hydraulic analysis in transitory flow. Field data showed
the occurrence of transient pressures below atmospheric pressure, but without resulting in
separation of the liquid column. In order to calibrate the hydraulic model, it was necessary to
study the boundary conditions of the system, such the closure of the check valves of the motor-
pump assemblies, the air intake and expulsion through the air valves along the rising main and
the variation of the liquid column at the downstream end of the rising main with free discharge
to the atmosphere. Successive simulations were performed to reproduce the flow conditions by
comparing the numerical results with the data collected in the field. The results obtained
demonstrated that the check valves were not watertight in their maximum closure, that the air
valves allowed a large amount of air promoting local protection against separation of the liquid
column, but did not prevent negative pressures on the system, that the effects of the unsteady
friction were less impacting on the pressure signal than the air admitted by the air valves, and
that the final section of the discharge line, composed of a pipe arranged vertically and a discharge
to the atmosphere, presented variation in its level and corresponding stabilization at a lower level

than the pipeline end.

Keywords: hydraulic transients, hydraulic model, pumped rising main, cavitation, air valve.
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1. INTRODUCAO

Tradicionalmente, o dimensionamento de sistemas hidraulicos realiza-se baseado na
premissa de que operam em continuo regime permanente. Entretanto, sabe-se que em
diversas situacOes o regime de escoamento se torna transitorio, 0 que pode representar, em
casos extremos, um risco a seguranca, estabilidade, confiabilidade e ao bom funcionamento
do sistema. Esse cenério é observado, por exemplo, durante abertura ou fechamento de
valvulas, ou pelo acionamento ou desligamento (programado ou ndo) de sistemas
elevatorios. A partir dessas ocorréncias, o sistema sofre flutuacBes de pressao e vazdo que,
dependendo da magnitude, podem ocasionar a ruptura de tubulacdes e, portanto, a
paralisacdo do funcionamento do sistema.

Nesse contexto, a analise dos transitérios permite a quantificacdo das pressdes maximas e
minimas e, por isso, é de fundamental interesse para 0s engenheiros e gestores, a fim de que
possam dimensionar corretamente 0s sistemas e introduzir equipamentos protetores, cuja
finalidade é amortecer as varia¢des de pressfes prejudiciais a vida Util da instalagdo. O éxito
da analise depende da aplicacdo de modelos com precisdo satisfatoria. Em fase de projeto,
previsdes mais aprimoradas das variaveis de estado permitem determinar uma estrutura mais
econdmica para o sistema e impedir acidentes associados ao golpe de ariete. Além disso,
asseguram um avanco dos métodos e técnicas que fazem uso da anélise transiente inversa
para detectar vazamentos, bloqueios, ou trechos com avancada deterioracdo, fornecendo

subsidios para um melhor gerenciamento dos sistemas ja existentes.

A modelagem hidraulica dos efeitos do regime transitério nos sistemas tem grande
relevancia posto que as protecdes essenciais a tubulacéo para limitar um transiente hidraulico
a valores aceitaveis sdo distintas e adaptaveis a cada caso. Suas atuacdes se concentram tanto
atenuando a variacdo da velocidade do fluido, quanto limitando a sobrepressao. Para isso, e
com base nos resultados do modelo, o projetista define a amplitude da sobrepressao e da
subpressdo criada pelo transitorio hidraulico e julga, a partir do perfil da canalizacdo, qual
tipo de protecdo deve ser adotado: volante de inércia, valvula de alivio, valvula antecipadora
de onda, valvula controladora de bomba, chaminé de equilibrio, tanque de amortecimento

unidirecional (TAU) ou tanque hidropneumatico (RHO), por exemplo.



Embora o desenvolvimento tedrico da analise de transitorios tenha avancado
consideravelmente nas ultimas décadas (Almeida e Koelle, 1992; Wylie e Streeter, 1993;
Chaudhry, 2014), ainda séo verificadas consideraveis divergéncias entre os dados obtidos
em campo ou laboratério e os resultados das simula¢Bes hidraulico-computacionais.
Ademais, registros de aplicacdes de modelos de transitorios hidraulicos em sistemas reais
(adutoras, linhas de recalque de esgoto, redes de distribuicdo de dgua) ndo sdo comumente
encontradas na literatura e, quando tais sistemas sdo modelados, existem discrepancias
significativas entre as respostas medidas e os resultados previstos pelo uso de modelos

transitérios usualmente aplicados.

Como evidenciado por Starczewska et al. (2014), ainda é limitado o conhecimento sobre o
comportamento transitério em sistemas complexos, havendo a necessidade de aumentar 0s
dados experimentais disponiveis para analise. Nesse sentido, ainda ha muitos argumentos

sem base experimental e problemas nédo resolvidos em torno dessa tematica.

Tais imprecisdes instigam novos estudos com o intuito de melhor avaliar os métodos e
modelos existentes e, com isso, fornecer subsidios para a elaboracdo de modelos
matematicos mais realistas para sistemas de condutos forcados. A necessidade de uma
analise mais confidvel da propagacdo da onda de pressdo, bem como uma melhor
compreensdo dos fendmenos fisicos envolvidos durante os transitérios hidraulicos em
condutos forgados, sobretudo de transporte de esgotos, foram as principais motivacoes do

atual trabalho de pesquisa.

No presente trabalho, propfe-se desenvolver um modelo hidraulico de sistemas de
bombeamento de esgotos para analise de eventos transitérios causados pela parada subita
das bombas. O simulador incorpora uma metodologia de fator de atrito variavel, bem como
efeitos relacionados a cavitacdo gasosa e sua validacgdo realizou-se com o uso combinado de
software de simulacdo hidraulica com reconhecida performance e dados coletados em
aparato experimental. Utiliza-se 0 modelo da coluna eléstica, que leva em conta a
compressibilidade do fluido e as caracteristicas mecanicas elasticas das paredes do conduto.
Para a resolucdo do sistema de equacdes tratado neste trabalho foi empregado um modelo

elastico linear com solugédo por meio do Método das Caracteristicas (MOC).



1.1. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo esta organizada em sete capitulos. O Capitulos 1 e 2 apresentam as
consideracdes iniciais sobre a tematica estudada, motivacdo da pesquisa, abordagem
proposta para o desenvolvimento do trabalho e seus objetivos gerais e especificos. O
Capitulo 3 contém a base que sustenta a pesquisa por meio da selecdo de diversos trabalhos
de outros autores que versam sobre tematicas relacionadas com o presente trabalho, bem
como a fundamentacdo tedrica do modelo utilizado (elastico). Os Capitulos 4,5, 6 e 7 contém
a parte da dissertacdo efetivamente desenvolvida pelo autor, no que se refere a concepcéo
do modelo numérico, a sua respectiva validacao e calibragdo, utilizacdo dos dados de campo
e, por fim, a apresentacao dos resultados, discussdes e formulacdo de concluses a partir das
andlises realizadas. Na primeira parte do Capitulo 6, sdo expostas a descri¢do do estudo de
caso e campanha para obtencdo dos resultados, os quais foram cedidos pelo Instituto
Superior Técnico (Lisboa). Esses dados possibilitaram ao autor fazer algumas consideracgdes

necessarias ao prosseguimento do estudo e realizar a modelagem dos transitérios hidraulicos.

O Capitulo 3 apresenta uma revisao de literatura dos principais assuntos abordados nesta
pesquisa. Destaca-se, entre eles, a importancia da andlise hidraulica no escoamento
transitorio, a consideracdo do escoamento bifasico e cavitagdo na geracao de resultados mais
precisos e coerentes com a situacdo pratica estudada (transitorios em sistemas de
bombeamento de esgotos), consideracdo do fator de atrito varidvel e a abordagem dos
principais e mais recentes estudos de transitorios empreendidos em sistemas reais. Além
disso, apresenta-se a fundamentagdo tedrica do modelo elastico e dos efeitos dindmicos
implementados, tais como o fator de atrito variavel e a cavitagdo, por meio do

equacionamento utilizado na elaboragéo do algoritmo de modelagem.

O Capitulo 4 foca na descricdo da base teorica e elaboracdo do simulador hidraulico de
transitorios em sistema de bombeamento de esgotos, no que se refere as condicfes de
contorno impostas. Sdo apresentadas as condi¢des de contorno utilizadas neste trabalho,
como reservatorio de nivel fixo a montante, descarga livre para a atmosfera, bomba (rotacédo
variavel e curta linha de succdo), ventosa triplice fungéo, valvula a jusante com descarga

livre e valvula de retencéo.



O Capitulo 5 apresenta os testes envolvidos na validacdo do simulador hidraulico
desenvolvido. De maneira geral, essa etapa da pesquisa é dividida em quatro estagios. Os
dois primeiros, que consistem na validacdo da metodologia empregada na modelagem do
sistema de bombeamento e ventosa triplice funcao, sdo realizados com auxilio do software
ALLIEVI (ITA, 2018), a partir de um sistema hipotético. As duas ultimas fases, que tém por
objetivo validar os efeitos dindmicos (fator de atrito varidvel e cavitacdo gasosa),
cumpriram-se fundamentadas em dados experimentais obtidos no Instituto Superior Técnico

(Lisboa, Portugal).

No Capitulo 6, sdo apresentadas a descricdo, caracteristicas e dados de campo obtidos do
sistema real de bombeamento de esgotos (Estacdo Elevatoria e Linha de Recalque de
Saldanha) que foi utilizado como estudo de caso para a avaliagdo do modelo hidraulico
desenvolvido. A analise se deu, sobretudo, nos termos da influéncia dos efeitos dindmicos
nas respostas obtidas numericamente para sistema elevatério de aguas residuais com gases
dissolvidos. Por fim, o capitulo se concentra na exposicdo e analise dos resultados dos
transitorios hidraulicos do modelo hidraulico desenvolvido, fazendo o comparativo com os
dados obtidos em campo. As simulagOes sdo feitas na perspectiva de auxiliar a avaliacao dos

efeitos dinamicos implementados no modelo numérico.

No Capitulo 7, sdo apresentadas as principais conclusbes da pesquisa realizada e
recomendac0es para futuros trabalhos. Primeiramente, € apresentado um resumo do trabalho
desenvolvido. Posteriormente, sdo apresentadas as principais realizagdes e conclusdes da
presente pesquisa. Finalmente, sdo apresentadas perspectivas e recomendacBes para

trabalhos futuros.



2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho consiste no desenvolvimento e calibragdo de um modelo para
analise do comportamento hidraulico durante o regime transitério de linhas de recalque, a
partir de um sistema real de bombeamento de esgotos localizado em Lisboa, Portugal,

considerando o fator de atrito variavel e a incorporacdo do efeito da cavitacdo gasosa.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos do trabalho s&o:

e Desenvolver um simulador para analise hidraulica em escoamento transitério com
rotinas que permitem a verificacdo numeérica de diversas condi¢des de contorno e com
a alternativa de avaliacdo hidraulica considerando fator de atrito varidvel e cavitagéo
gasosa;

e Validar as rotinas e resultados do modelo hidraulico por etapas seguindo a ordem de
implementacdo das condicBes de contorno e efeitos dindmicos através de software de
simulacdo e analise de transitérios e de dados obtidos de instalagdo experimental,

e Aplicar o modelo desenvolvido ao estudo de caso proposto - Linha de Recalque do
Saldanha — simular e obter os resultados necessarios as analises propostas;

e Analisar os efeitos dindmicos resultantes e a relevancia da consideragéo de fator de atrito
variavel e cavitacdo gasosa durante transitorios hidraulicos em sistemas de
bombeamento de esgotos;

e Analisar as condi¢cbes de contorno apos a parada brusca das bombas, tais como
quantidade de ar admitido e expulso por ventosas triplice funcdo, fechamento de
valvulas de retencdo e comportamento da descarga para a atmosfera no extremo de
jusante da linha de recalque;

e Analisar a influéncia da presenga de gas livre no escoamento transitorio no sistema de

bombeamento de esgotos.



3. ESCOAMENTO TRANSITORIO EM CONDUTOS FORCADOS

O presente trabalho se concentra no desenvolvimento de modelos hidraulicos de linhas de
recalque, sendo uma de esgotos, para simulacdo do escoamento transitorio considerando
cavitacdo gasosa e fator de atrito varidvel. Nesse contexto, a literatura foi revisada com
énfase na analise hidraulica durante o escoamento transitorio, modelos de simulagédo
hidraulica que consideram a cavitacdo e separacdo da coluna liquida durante transitérios
hidraulicos, bem como modelos que admitem a utilizacdo do fator de atrito variavel. Por
Gltimo, é feito uma sintese com os ultimos trabalhos publicados envolvendo a analise de

transitorios hidraulicos em sistemas reais.

3.1. ANALISE HIDRAULICA NO ESCOAMENTO TRANSITORIO

Transiente ou transitério hidraulico € o nome dado ao fendmeno referente a flutuacGes de
pressao verificadas em um conduto na ocorréncia da alteracao da velocidade do fluxo devido
a acdo, ou alteracdo funcional, de algum equipamento, como por exemplo, valvulas, turbinas
e bombas. Essas alteracfes de pressdo variam com o tempo e se propagam em forma de

ondas ao longo da tubulagéo.

Tsutiya (2006) destaca que esse fendmeno pode ocasionar desde simples perturbacfes no
funcionamento do sistema por um periodo ndo muito longo de tempo, até rompimento de
tubos e acessorios, a exemplo do que ocorreu na Central Elétrica de Oigawa, no Japao, em
1950. Nessa ocasido, um segmento da tubulacdo rompeu devido a sobrepressdo, ao passo
gue a pressdo negativa fez com que outro segmento colapsasse (Figura 3.1).

) g r‘ Y ¥ . =
Figura 3.1 — Ruptura e colapso do sistema de tubula¢des da Central Elétrica de Oigawa,
Japdo (1950) (Bonin, 1960)
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Tal ocorréncia é uma importante constatacdo de que o transiente hidraulico ndo é apenas um
conceito tedrico, mas um problema real a ser considerado no projeto, dimensionamento e

operacao de instalacdes de controle de 4gua (Bonin, 1960).

A literatura (Almeida e Koelle, 1992; Wylie e Streeter, 1993; Chaudhry, 2014) aponta a
adocao de algumas técnicas para a atenuacao dos transitorios hidraulicos, entre elas:

e Fechamento progressivo de valvulas, derivagdes, etc.;

e Tanques hidropneumaticos;

e Volantes de inércia;

e Valvulas de retencédo na linha (subdividir em golpes menores);

e Valvulas ventosas;

e Tanque de amortecimento unidirecional;

e  Chaminé de equilibrio;

e Valvulas de alivio.

Ramos et al. (2008) comentam sobre a perda de desempenho de um sistema, que pode ser
severamente afetado a depender da frequéncia e amplitude em que ele é submetido aos
efeitos transitorios. Além de danos estruturais e ocorréncias de vazamentos, destaca-se a
instabilidade do sistema com possivel ocorréncia de danos ambientais e sociais. Soares et al.
(2013b) afirmam que o estudo e a analise de transientes hidraulicos tém grande relevancia
para o dimensionamento e a operagdo dos sistemas hidraulicos. A aplicagdo de modelos com
precisdo satisfatdria tem fundamental importancia na predic¢do da periodicidade e dimensao

de fenbmenos transitoérios.

Nesse contexto, os modelos computacionais de simulacdo hidraulica sdo ferramentas que
tem por finalidade reproduzir por meio de um equacionamento matematico o comportamento
real do sistema fisico que representa. Lancando méo de algumas suposic¢des simplificadoras,
um método numérico de solucdo é associado ao equacionamento matematico e, entéo,
transformado em uma sequéncia ordenada de operacBes aritméticas (Almeida e Koelle,
1992; Wylie e Streeter, 1993; Chaudhry, 2014).

Modelos de simulagdo capazes de prever o fluxo e variacdes de pressdo sdo cada vez mais
importantes para identificar riscos, formular e avaliar medidas de protecdo, bem como

implementar planos operacionais aprimorados e atualizagdes de seguranca. Essas medidas



elevam o poder de atuacdo das empresas de abastecimento de adgua na protecdo contra
modifica¢Bes bruscas, com consequente fortalecimento da integridade do sistema, respeito
as questdes ambientais e fornecimento confiavel de dgua para a sociedade (Moreschi, 2018).
Os engenheiros responsaveis pela operacdo de sistemas de abastecimento de dgua e esgoto
podem lancar méo efetivamente dos modelos hidraulicos buscando a previsao de condicdes
operacionais inaceitaveis que se desenvolvem em seus sistemas de distribuicao, sobretudo

durante escoamentos transitérios (Wood et al., 2005).

Na analise de transientes hidraulicos em condutos pressurizados, dois modelos sao
considerados: o0 modelo da coluna rigida, quando s@o admitidos o liquido incompressivel e
0 conduto rigido, empregado para analisar os fendmenos de oscilacdo de massa (transitorios
lentos com baixas frequéncias), e o modelo da coluna eléstica, que leva em conta a
compressibilidade do fluido e as caracteristicas mecanicas das paredes do conduto, utilizado

para a analise do golpe de ariete (transitorios rapidos com altas frequéncias) (Soares, 2007).

A modelagem dos escoamentos utilizando o modelo elastico é feita mediante um par de
equac0es diferenciais, obtidas a partir da aplicacdo da Equacédo da Quantidade de Movimento
(3.1) e da Equacdo da Continuidade (3.2). Esse equacionamento é geral e contempla todas
as caracteristicas fisicas do fendbmeno de propagacao de perturbacdo da pressédo originadas
por manobras nos elementos da instalacdo. A solugdo das equacdes € obtida usualmente por
meio do Método das Caracteristicas (MOC), que transforma o par original de equacdes
hiperbdlicas em dois pares de equacdes diferenciais ordinarias de simples integracao (Wylie
e Streeter, 1993; Chaudhry, 2014).

0Q,  OH falQl _

= 3.1

ot T8 %% T 2pa 31)
0H a?dQ

i T 3.2

dat + gA 0x 0 (32)

sendo x a distdncia, t o tempo, H=H(x,t) a carga piezométrica, varidvel ao longo do
comprimento da tubulacéo e do tempo, Q=Q(x,t) a vazdo do fluido, também variavel ao
longo do comprimento da tubulacdo e do tempo, D o didmetro interno da tubulagdo, a a
velocidade de propagacéo da onda de pressao (celeridade), g a aceleracdo da gravidade e f o
fator de atrito de Darcy-Weisbach.



Covas (2003) realca as hipoteses admitidas nas equacges: (1) o escoamento é monofasico,
homogéneo e compressivel; (I1) variagcbes na temperatura durante o escoamento transitorio
sdo despreziveis comparadas as variacdes de pressdo e vazdo; (Ill) o escoamento é
unidimensional com um perfil pseudouniforme de velocidades em cada se¢éo transversal do
tubo; (IV) o material do tubo possui comportamento reoldgico eléstico linear; (V) ndo ha
movimento axial ou radial macroscopico, ou seja, a interacdo fluido-estrutura €
negligenciada; e (V1) o tubo é retilineo e horizontal, com uma area da secédo transversal
constante e sem escoamento lateral (embora variagdes na &area da secdo transversal e

escoamento lateral possam ser incluidos como condig¢Ges de contorno).

Para resolver o sistema de equacOes diferenciais torna-se necessario um método numerico e
as condigdes de contorno do sistema necessitam ser especificadas. Na literatura ha varios
métodos numéricos, tais como: método das caracteristicas, método das diferencas finitas,
método dos elementos finitos, método espectral, método de contorno integral, método dos
volumes finitos, método das ondas caracteristicas. Sabe-se que esses metodos sdo
aproximados, mas com uma boa escolha dos intervalos de discretizagcdo e uma defini¢do
explicita e coerente das condi¢Bes de contorno do problema, as solugbes sdo bastante
razoaveis (Araujo, 2003; Ghidaoui et al., 2005).

No conjunto dos numerosos métodos existentes, o0 Método das Caracteristicas (MOC) se
popularizou e se tornou extensivamente usado. Para a solucdo de problemas transientes
unidimensionais, 0 método vem mostrando ser superior aos outros métodos em muitos
aspectos: possibilidade de obter equacdes explicitas para a determinacao das cargas e vazdes,
critérios de estabilidade bem definidos, conceituacdo e fundamentagdo representam bem a
natureza real do escoamento transitorio sob pressdo, condi¢cBes de contorno podem ser
programadas sem dificuldades, sistemas com elevada complexidade podem ser modelados
com facilidade (Almeida e Koelle, 1992; Wylie e Streeter, 1993; Ghidaoui et al., 2005).

3.2. MODELO ELASTICO - MOC

As Equacdes da Quantidade de Movimento (3.1) e da Continuidade (3.2) formam um par de
equacdes diferenciais parciais ndo-lineares hiperbdlicas em termos de duas varidveis
dependentes, velocidade e carga piezométrica, e duas variaveis independentes, distancia ao

longo da tubulacdo e tempo. Em geral, ndo h4 uma solucdo analitica simples para esse



conjunto de equagOes, e a Unica forma de solucdo é mediante a aplicacdo de métodos

numeéricos.

Dentre os métodos numéricos, 0 mais utilizado é o Método das Caracteristicas. De acordo
com esse método, o fenbmeno transitorio segue uma lei de propagacéo de ondas, dada pela
celeridade, associada ao tempo e espaco ao longo da tubulacdo. Assim, as Equacdes (3.1) e

(3.2) podem ser reescritas na forma:

d JoH
L, = 8(‘3 + gAa— +RQ|Q| =0 (3.3)
,0
L, =a 6_Q+ gA ot =0 (3.4)

sendo R o coeficiente de resisténcia dado por:

f
- 3.5
R DA (3.5)

Considerando a combinacdo linear das Equac6es (3.3) e (3.4) utilizando um multiplicador
A

ou
aQ 2aQ) (aH 16H)
e et = 3.7
L= (at+7\ 3 + AgA at+}\a +RQIQ| =0 (3.7)

Sendo x a coordenada ao longo do eixo do tubo e t o tempo, as duas varidveis Q e H sdo
funcbes de x e t, e, se a variavel independente x é fungéo de t, entdo as derivadas totais podem

ser escritas da seguinte maneira:

dH OJ0H OJOHdx

di _oH  0Hdx 3.8
at ot axat (38)
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dQ _2q  2Qdx 9)
dt oJt oJxdt

Assim, de acordo com as Equacdes (3.7), (3.8) e (3.9), nota-se que:

dx 1 5
= 3.10
- (3.10)
Cuja solucéo é:
1
A=+— (3.11)
d
Substituindo a Equacéo (3.11) em (3.10), obtém-se uma relacéo entre x e t:
dx
— =4 3.12
T (3.12)
Utilizando as Equag0es (3.8) e (3.9), a Equagéo (3.7) pode ser escrita como:
dQ gAdH
— 4+ = 3.13
% T . qc TRQQI=0 (3.13)

Considerando que a variavel independente x seja funcdo do tempo e rearranjando as
Equacdes (3.8), (3.9) e (3.10), chegamos a um par de equagdes descritas como caracteristica

positiva C * e caracteristica negativa C -, dadas por:

dQ gAdH

>4 = 3.14
. % a Olt+RQIQI 0 (3.14)
c: q

X

— = 3.15

= T (3.15)

dQ gAdH

—x_5&5 = 3.16

o TRQlQ =0 (3.16)
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% =-a (3.17)
As Equacdes (3.14) e (3.16) também sdo chamadas equacdes de compatibilidade. E
importante notar que a Equacdo (3.14) so é vélida se a Equacdo (3.15) for satisfeita e a
Equacéo (3.16) so € valida se a Equacéo (3.17) for satisfeita. Em outras palavras, mediante
a imposic¢do das relacdes dadas pelas Equacdes (3.15) e (3.17), a variavel independente x foi
eliminada, e as Equacdes diferenciais parciais (3.1) e (3.2) convertidas em equacdes
diferenciais ordinarias na variavel independente t. Entretanto, essa simplificacdo provoca
consequéncias. As Equacdes (3.1) e (3.2) sdo validas em todo plano x-t. Por outro lado, a
Equacdo (3.14) € valida apenas ao longo da reta (considerando a constante) dada pela
Equacéo (3.15), e a Equacdo (3.16) € valida apenas ao longo da reta descrita pela Equacéo
(3.17). Matematicamente, essas retas dividem o plano x-t em duas regifes. Por exemplo, um
distdrbio no ponto A em t, alcancaria o ponto P depois de um intervalo de tempo 4z (Figura
3.2).

t, + ot P

Linhas Caracteristicas

At

AX = aat

L

X
Figura 3.2 — Linhas Caracteristicas no plano x-t (Chaudhry 2014, adaptado)

Para calcular as pressdes e vazdes transitdrias, supomos que a carga piezométrica H e a vazao
Q no tempo t = to sejam conhecidas. Esses podem ser inicialmente conhecidos (isto é, em t
= 0, estas sdo condicdes iniciais), ou calculados durante o passo de tempo anterior.
Queremos calcular os valores desconhecidos de H e Q no tempo t = to + A¢. Referindo-se a
Figura 3.2, digamos que conhecemos os valores de Q e H nos pontos A e B e queremos
determinar seus valores no ponto P. Isso pode ser feito resolvendo-se as Equacdes (3.14) e
(3.16) da seguinte forma: Multiplicando o lado esquerdo da Equacdo (3.14) por dt e
integrando, obtemos:

12



tp
f dQ+— dH +R| QIQIdt=0 (3.18)

ta

O desenvolvimento da integral (3.18) resulta na seguinte equacao:
gA
Qp—Qa+ ?(HP —Hp) + RAtQ4[QAl =0 (3.19)
Similarmente, é possivel escrever a Equacdo (3.16) com:
gA
Qp— QB — Y (Hp — Hp) + RAtQg|Qg| = 0 (3.20)

Fazendo a combinacgdo das variaveis conhecidas, a Equacéo (3.19) pode ser escrita como:

Qp =C, —C,"Hp (3.21)
e a Equacéo (3.20) como:
Qp =C, + C, Hp (3.22)
sendo:
Cp=Qa+ %AHA — RAtQA[Qal (3.23)
n=0Qp— %HB — RAtQg|Qs] (3.24)

Ca* e C4 representam o mesmo valor que é funcéo das propriedades fisicas do fluido e da

tubulacao, frequentemente chamados de impedancia caracteristica, sdo dados por:

C,h == (3.25)
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A
C. = % (3.26)

Denominando o termo —RAtQ4|Q4| como CP; e o termo —RAtQg|Qg| como CN,', ambos

referentes ao modelo de atrito para o regime permanente, as equacgdes resultantes sao:
Cp =Qa +C,"Hy + CP/ (3.27)
C, = Qg — C, Hg + CN,’ (3.28)

Os valores de Cp e C;, sdo conhecidos e sdo constantes para cada intervalo de tempo, embora
possam variar de um intervalo de tempo para outro. Nas Equag0es (3.21) e (3.22), temos
duas incdgnitas, Hp e Qp. Seus valores sdo desconhecidos em t # to e podem ser determinados

pela resolugédo simultanea dessas duas equacdes, isto é:

p= @ (3.29)
Dessa forma, o valor de Hp pode ser determinado pela Equacao (3.21) ou (3.22). Assim,
usando as Equacdes (3.21) e (3.29), Qr e Hp podem ser determinados em todos 0s pontos
internos no tempo até to + A¢ (Figura 3.3). No entanto, nos limites, apenas uma das Equacdes
(3.21) e (3.22) esta disponivel. Portanto, faz-se necessario incorporar condi¢@es de contorno

para determinar Qp e Hp nos limites em to + 4+.

t o Secdes internas
‘ o Limite a jusante
° Limite a montante
e

= P et >
Figura 3.3 — Malha de célculo do método das caracteristicas (Chaudhry 2014, modificado)
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A estabilidade de um método numérico para a resolucdo numérica de certas equacdes
diferenciais parciais hiperbdlicas requer a observacgdo da condi¢ao de Courant. O nimero de
Courant (Cn) é definido como a razdo entre a celeridade real, a, e a celeridade numeérica,
Ax/At:

Co = a _aAt
N7 Ax/At T Ax

(3.30)

Assim, para que o método numérico seja estavel, o passo do tempo computacional, 4¢, e a
discretizacdo do espaco, 4x, devem ser selecionados de modo que Cn < 1,0. A literatura
(Almeida e Koelle, 1992; Wylie e Streeter, 1993; Covas, 2003; Chaudhry, 2014) aponta que,
quando a celeridade ndo depende da pressdo e a tubulacdo ndo é muito curta, solugdes mais

precisas sdo obtidas quando Cn = 1,0.

3.3. ESCOAMENTO BIFASICO E CAVITACAO

Para a determinacdo numérica das envoltorias de sobrepressdes e subpressdes, a classica
teoria do golpe de ariete (modelo elastico), utilizada em diversos softwares comerciais, €
usualmente empregada, uma vez que ela apresenta boa representacao das pressoes extremas.
Entretanto, a validade do modelo classico nem sempre é garantida para as analises de
fenbmenos que rapidamente atenuam ou acentuam as pressdes em escoamento transitorio,
tais como atrito para transitorios rapidos, comportamento mecanico de tubos plasticos, ar

dissolvido ou aprisionado, interacdo fluido-estrutura e cavitacdo (Soares et al., 2016).

A cavitacdo € um fendmeno que geralmente ocorre como resultado de baixas pressdes
durante um evento transitério. Como consequéncia, altera significativamente a forma de
propagacdo da onda gerada pelo golpe de ariete. Dessa forma, as equacgdes utilizadas para
modelagem do escoamento transitdrio de um liquido monofésico néo séo validas para o fluxo
de fluido bifasico (Bergant et al., 2005).

Covas (2003) menciona a existéncia de dois problemas principais associados a cavitagdo em
condutos forcados. O primeiro é o colapso das cavidades quando atingem uma determinada

dimensdo. A segunda € que, no caso da separacdo de colunas, ocorre a posterior rejuncéo
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abrupta. Em ambos os casos, pressdes extremamente altas sdo geradas, o que pode levar ao

rompimento da tubulagdo.

A literatura descreve dois tipos principais de ocorréncia de cavitagdo transitoria em sistemas
de fluidos: cavitacdo gasosa (escoamento bifasico de dois componentes) e cavitacdo
vaporosa (escoamento bifasico monocomponente). No primeiro tipo, a pressao cai abaixo da
pressao de saturacdo, mas mantém-se acima da pressao de vapor do liquido. O escoamento
é caracterizado pela presenca de microbolhas de gas livre distribuidas ao longo da tubulacao
e, assim, a velocidade da onda é dependente da pressdo. As cavidades de gas aumentam seu
volume devido a queda de pressdo e o gas dissolvido é liberado. A compressibilidade
adicionada do gas reduz a celeridade da mistura e origina uma dispersao significativa da

onda de presséo (Bergant et al., 2010; Soares et al., 2015).

O segundo tipo é caracterizado pela presenca de uma cavidade de vapor localizada com uma
larga fracdo de vazios. Uma cavidade de vapor localizada pode-se formar em um contorno
(por exemplo, valvula fechada ou extremidade sem saida) ou um ponto alto ao longo da
tubulacdo. Além disso, uma cavidade intermediaria pode-se formar como resultado da

interacdo de duas ondas de baixa pressdo ao longo do tubo (Wylie e Streeter, 1993).

A localizacdo e intensidade da separacdo da coluna é influenciada por varios parametros do
sistema, incluindo o agente causador do regime transitério (fechamento rapido da vélvula,
falha da bomba), caracteristicas fisicas do sistema de tubulacdo (dimensdes da tubulacéo,
perfil e posicdo das valvulas) e caracteristicas hidraulicas (velocidade do fluxo, presséo,
atrito na parede do tubo, propriedades cavitacionais do liquido e paredes do tubo). A
combinacdo de varios parametros influentes cria dificuldades na modelagem e aplicacfes

praticas (Bergant e Simpson, 1999).

Soares et al. (2015) utilizaram os modelos DVCM (Discrete Vapor Cavity Model) e DGCM
(Discrete Gas Cavity Model) para descrever o fluxo de cavitagdo transitéria em tubo de cobre
pressurizado. Esses modelos se baseiam na hipdtese de que as cavidades de ar sdo formadas
em segmentos fixos do tubo e supéem uma velocidade de onda constante nas tubulacdes
entre essas cavidades. Foram coletados dados de pressdo em condicGes turbulentas durante
transiente hidraulico decorrente do fechamento de valvula para calibrar e analisar a

eficiéncia dos modelos. A analise dos resultados observados mostraram que: o modelo
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DGCM é mais eficaz que o0 modelo DVCM (pode descrever melhor o comportamento do
sistema em termos de atenuacdo de pressdo e mudanca de fase); a consideracdo da variacéo
do atrito foi essencial na descri¢do das pressfes transitdrias verificadas; e a necessidade de
mais trabalhos referente a analise da cavitacdo em sistemas pressurizados para efetivo

funcionamento e seguranca do sistema.

3.3.1. Cavitacéo Vaporosa

Existe dois tipos de cavitacdo vaporosa em tubulagfes, os quais sdo distinguidos por meio
da fracdo de vazios do vapor no liquido, que é calculada por meio da relacdo entre o volume

de vapor, 4, e o volume total da mistura liquido-vapor, ¥ (Equacéo (3.31).

a = - (3.31)

Se ay for elevado (av = 1), ha separacgdo local da coluna. Por outro lado, se ay for baixo (av =
0), ha cavitacdo vaporosa distribuida. Em contraste com a separa¢do da coluna liquida, a
cavitacdo vaporosa distribuida ocorre em um comprimento longo da tubulacdo. Todas as

cavidades mantém a pressao de vapor do liquido (Bergant et al., 2006a):

p*=pl (3.32)
Véarios modelos de cavitacdo vaporosa ja foram desenvolvidos (Wylie e Streeter, 1993;
Simpson e Bergant, 1994; Bergant e Simpson, 1999). O Discrete Vapour Cavity Model é um
modelo usado para simular a separacéo de coluna em tubulagdes na maioria dos pacotes de
software de simulacdo de transientes hidraulicos (Bergant et al., 2010). O modelo permite
que as cavidades de vapor se formem em qualquer se¢do computacional no método das
caracteristicas quando a pressao na se¢do é calculada abaixo da pressdo de vapor do liquido
(Streeter, 1969; Wylie e Streeter, 1993). Uma fase liquida com uma velocidade de onda
constante entre as se¢fes computacionais é assumida. Recomenda-se que a malha alternada

seja usada em detrimento da malha retangular normal (Simpson e Bergant, 1994).

De acordo com Soares et al. (2015), esse modelo é particularmente adequado se o perfil da
tubulacdo apresentar secdes com elevacdes acentuadas, onde o ar tende a ser aprisionado

formando bolsas de ar, ou se apenas uma parte do sistema estiver sujeita a pressao de vapor.

17



O MOC é usado para resolver as equacdes basicas com uma malha de calculo fixa. No
DVCM, as cavidades se formam em qualquer uma das se¢cdes computacionais (pontos na
malha de calculo) no caso em que a pressao se encontrar abaixo da pressdo de vapor (Figura
3.4). As cavidades de vapor sdo, portanto, tratadas como condicdes de contorno internas com
a pressdo absoluta igual a pressao de vapor. Entre essas sec¢des, considera-se apenas liquido

com velocidade da onda de pressao constante.

vapor vapor vapor

16 de calculo no de calculo no de calculo
(p=p) ®=p) (=p,)
Figura 3.4 — Esquema do modelo DVCM (Adaptado de Bergant et al., 2006a)

Bergant et al. (2006b) compararam alguns DVCM, considerando o fator de atrito variavel
com base em convolugdo com as fungdes de ponderacdo de Vardy-Brown desenvolvidas
para escoamento turbulento transitério em tubulagbes com paredes lisas e rugosas. Os
resultados mostraram que a selecdo inadequada da funcdo de ponderacdo pode atenuar

significativamente os picos de pressdo ocasionados pela ocorréncia de uma cavitacéo severa.

Adamkowski e Lewandowski (2009, 2012) propuseram um DVCM assumindo que oS
volumes das cavidades calculados em vérias se¢des (n6s) computacionais sao deslocados
para uma Unica se¢do transversal que satisfaca as leis de conservacdo de massa e energia.

Norooz e Shamloo (2016) apresentaram um estudo numérico da ocorréncia da separagdo da
coluna liquida durante transitorios hidraulicos em um sistema reservatorio-tubo-valvula.
Modelagens numeéricas foram feitas utilizando um DVCM unidimensional com fator de
atrito variavel e um DVCM quasi-bidimensional. Verificou-se que o DVCM quasi-
bidimensional se correlaciona melhor com os dados experimentais do que o0 DVCM

unidimensional em termos de magnitude da presséo.

O DVCM pode gerar picos de pressdo nao realistas associados ao colapso entre varias
cavidades de vapor. O modelo tem representacdo razoavel da situacdo fisica real quando

uma zona de cavitacdo vaporosa distribuida ¢é estabelecida e depois condensada de volta a
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fase liquida (geralmente com uma velocidade de onda de choque altamente variavel). O
DVCM fornece resultados com precisao aceitavel quando o alcance € restrito (a relacdo entre
0 tamanho méaximo da cavidade e o volume deve ser inferior a 10%) e a analise de

sensibilidade aos parametros de entrada é realizada (Simpson e Bergant, 1994).

Santoro et al. (2018) afirmam que modelos DVCM, por um lado, possuem notério valor
historico e pratico, uma vez que ainda sdo utilizados para fins de pesquisa, bem como
implementados em codigos comerciais para uso profissional. Por outro lado, seus limites,
tanto na interpretagdo do fendmeno fisico quanto nos resultados numéricos, ainda levantam

alguns questionamentos.

O GIVCM ¢é um modelo de cavitagdo vaporosa que acopla o conjunto completo de métodos
analiticos e numéricos para resolver equagdes de separacao de colunas de tubulagcdes em um
Unico algoritmo (Streeter, 1983; Bergant, 1992; Bergant e Simpson, 1992). O GIVCM foi
desenvolvido para diferentes configuracGes de tubulacédo (tubulacéo inclinada e horizontal)
e para varias interacGes entre regides de golpe de ariete, zonas de cavitacdo vaporosas
distribuidas, cavidades intermediérias (ao longo da tubulacdo) e cavidades nos contornos
(valvula, ponto alto) (Bergant 1992; Bergant e Simpson 1992).

O algoritmo do DVCM padréo permite a formacao de cavidades em se¢Ges computacionais
na malha deslocada no método de caracteristicas (Wylie e Streeter, 1993; Simpson e Bergant,
1994) e € utilizado como base para o desenvolvimento do GIVCM. A incorporacao de zonas
de cavitacdo vaporosas distribuidas, ondas de choque e varios tipos de cavidades discretas

sdo caracteristicas importantes na modificacdo do DVCM padréo.

O algoritmo GIVCM mantém a mesma estrutura basica do DVCM. A analise do transiente
hidraulico € realizada primeiramente no interior da secdo estudada e depois nas secdes
computacionais de contorno. O algoritmo utiliza sinalizadores para controlar o correto
comportamento fisico das varias interacGes de fases bem como para identificar possiveis
novas intera¢fes. Cada condicdo fisica do fluxo em uma se¢do computacional (liquido,
cavidade de vapor, mistura vaporosa ou onda de choque) € comparada com as condi¢des do

fluxo nas condicGes de contorno de montante e jusante (Bergant e Simpson, 1999).
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O GIVCM apresenta desempenho consistente para ampla gama de parametros. A analise
mais precisa de zonas de cavitagdo vaporosa distribuidas, ondas de chogue e varios tipos de
cavidades discretas contribuem para melhorar o desempenho do modelo de separacdo de
coluna. Sua desvantagem em comparagdo com o modelo DVCM ¢ a estrutura complexa do

algoritmo e o maior tempo computacional necessario (Bergant, 1992).

3.3.2.Cavitacéo Gasosa

Uma das caracteristicas dos liquidos é sua capacidade de absorver e desprender certa
quantidade de gas livre quando a superficie liquida entra em contato com a atmosfera. Sendo
assim, o escoamento em dutos sob pressdo pode apresentar certa quantidade de gases livre,
dissolvido e desprendido no meio liquido, tendo como efeito impactante durante transitorios

hidraulicos o fendmeno chamado de cavitacdo gasosa.
O escoamento transitério de uma mistura liquido-gas homogénea pode ser descrito pelo

classico modelo do Golpe de Ariete, no qual a celeridade ao (valida somente para 0 meio

liquido) é substituida pela celeridade da mistura, am (Wylie e Streeter, 1993):

(3.33)

sendo «q a fracdo de gas livre no volume da mistura liquido-gas, p a massa especifica do

liquido, e p* a pressao absoluta.

Uma alternativa a modelagem de gas livre distribuido ao longo do meio liquido numa
mistura homogénea € concentrar a massa de gas livre em cada secdo de célculo (secdo
computacional), o que leva ao modelo DGCM (Discrete Gas Cavity Model). Tal modelo é
similar ao modelo DVCM, mas com uma quantidade de gés livre concentrada em cada se¢do
computacional. Ao contrario da simples adogédo da pressdo absoluta igual a pressao de vapor
do modelo DVCM, no modelo DGCM, cada pequeno volume de gas isolado expande e
contrai isotermicamente assim que a pressdo varia, em concordancia com a lei dos gases
ideais (Wylie e Streeter, 1993):

(p" —py) ¥ = (pg — py) ¥o= cte (3.39)
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em que é suposto o comportamento isotérmico do gas livre, o que é valido para pequenas
bolhas. Bolhas grandes e separacfes de colunas tendem a ter comportamento adiabatico
(Bergant et al., 2006a).

O Discrete Gas Cavity Model ¢ uma modificagdo do modelo de solucéo classica do MOC
apresentado por Wylie e Streeter (1993). E uma maneira de introduzir nos modelos baseados
no MOC para escoamentos pressurizados a capacidade de simular escoamentos
subatmosféricos. Assim sendo, 0 modelo DGCM considera que 0s bolsbes de gas sdo
acumulados nos pontos computacionais e faz com que o aumento ou reducdo do volume
desses bolsdes de ar dependa da variacdo das pressoes nesse local. Esse modelo admite que,
entre as células computacionais, ndo haja presenca de gas livre (Figura 3.5). Entretanto,
assume que, nos nds de calculo, existe uma certa quantidade de gas, de forma que a
velocidade da onda acustica desse modelo se aproxime dos valores obtidos com uma mistura

homogénea de ar e agua (Marwell, 2009).

gas: (p* —p:)V = (P; -p, }Vo =G

l

W

. Ax > Ax > Ax >t Ax >
Figura 3.5 — Esquema do modelo DGCM. (Soares et al., 2016)

Cada pequeno volume de gas expande e contrai isotermicamente quando ha variacdo da

pressao e de acordo com a lei dos gases idealis:

(p —pv)V = (po — Pv)Vo= C3 (3.35)

Assim, uma relacdo isotérmica volume versus carga piezométrica € valida em cada cavidade

de gas:

(3.36)
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Na qual a constante Cs é calculada pela seguinte expresséo:

_ PooAXA

- (3.37)

3
sendo po a pressdo absoluta de referéncia, ao a fragdo de gas livre no volume da mistura
liquido-gés para po, z a cota topogréfica da se¢édo de calculo, e Hy a carga de pressao de vapor

do liquido.

Quando a condi¢éo verificada na Equagéo (3.32) é substituida pela Equacao (3.34), 0 DVCM
passa a ser DGCM. A Unica diferenca para 0 DVCM se encontra na curva ¥ - p*, mostrado
na Figura 3.6. A curva representativa do DVCM ¢ indicada pela linha mais grossa em forma
de “L” (#6 = 0 mm3) e as curvas do DGCM pelas linhas mais finas (+6 = 0,01 mm3, v+ =0,1
mm3, ¥o=1 mm3, ¥ =5 mm?, 5 = 10 mm?) com po* = 100 kPa e p,* = 20 kPa. O valor de
pv* (Agua a 60°C) foi escolhido de forma a mostrar com maior clareza as curvas. Verifica-se

que 0 DVCM ¢ um caso “limite” (ou particular) do DGCM.
10 T T T

Volume da cavidade (mm?)

0 100 200 300 400 500
Pressido absoluta (kPa)

Figura 3.6 — Curvas p*- ¥ do DVCM e DGCM (Adaptado de Bergant et al., 2006a)

Soares et al. (2015) apresentaram testes experimentais e analises numéricas de transitérios
com cavitacdo em um tubo de cobre pressurizado. Os dados de pressdo em condi¢cbes
turbulentas foram coletados durante eventos transitorios causados pelo fechamento de uma
valvula a jusante. Um modelo hidraulico que leva em consideracédo o fator de atrito variavel

foi desenvolvido. Os dados medidos foram utilizados para calibrar e verificar dois modelos
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matematicos desenvolvidos para a descricdo do fluxo do tubo de cavitacdo: modelo de
cavidade de vapor discreto (DVCM) e modelo de cavidade de gas discreto (DGCM). Os
resultados numéricos obtidos mostraram que a suposicao da lei dos gases ideais (DGCM) é
mais apropriada do que a simples adocdo da pressdo de vapor atingida (DVCM) e induz

maior atenuacdo e dispersao de pressdes transitorias.

Jensen et al. (2018) apresentaram um modelo hidrdulico de uma dimensdo (1D) para
simulacdo de transitorios em condutos forcados. Foram implementados varios métodos que
incorporam o fator de atrito variavel, bem como modelos que consideram a cavitagdo nos
calculos hidraulicos (DVCM e DGCM). O codigo elaborado foi comparado com resultados
de experimentos procedentes da literatura. Para os trés diferentes testes que consideraram a
cavitacdo, o DGCM forneceu os melhores resultados em geral, embora o0 DVCM forneceu

um ajuste da onda de pressdo um pouco melhor para um dnico experimento.

Malekpour e Karney (2014) estudaram o fenémeno da separacdo da coluna liquida com
posterior rejuncdo durante o enchimento rapido da tubulacdo. Dessa forma, buscaram
apresentar uma interpretacdo fisica dos resultados numéricos para fornecer uma visao
operacional e de projeto. Para alcancar esses objetivos, utilizaram um modelo 1D que
emprega 0 meétodo das caracteristicas para resolucdo das equagcbes que governam O
escoamento transitorio. Nesse modelo, foi incorporado o DGCM para representar a
separacdo de coluna. Os autores destacaram que dentre os modelos disponiveis para esse
fim, o DGCM fornece resultados razoaveis de simulacdo mesmo em sistemas de tubulagédo
gue experimentam tanto o crescimento local da cavidade de vapor como também a cavitagédo

distribuida em outras regides do tubo.

O modelo DGCM é também utilizado para a simulacéo de cavitacdo vaporosa desde que seja
atribuido um baixo valor inicial para a fracéo de gas livre (ao < 107) em todas as se¢Oes de
calculo. Esse modelo é particularmente adequado se o perfil da tubulacdo possui secbes

elevadas, onde o ar tende a ser aprisionado formando bolsas de ar (Soares et al., 2016).

O modelo DGCM, apresentado por Wylie e Streeter (1993), € baseado no método das
caracteristicas A Figura 3.7 mostra um tubo com um volume concentrado de gas na secdo
de calculo. A quantidade de gas livre concentrado em cada secdo discretizada é determinada

por meio do agrupamento do gés distribuido de um ponto a suas regides adjacentes. Tendo
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em visa que o fluido possui uma fracdo de vazio ao correspondente a uma pressdo de

referéncia, po”, utiliza-se a lei dos gases ideais para escrever a seguinte relagéo:

MgRgT = pg*av=py o,V (3.38)
Teee— |
A I\‘\,
1 r\‘
B AN
| RN
[ }?5,’ RS
I \_‘ . Linha Piezométrica
i 7 Y
|

/
Pressdo de vapor

|
Vacuo absoluto |
Datum i

| / i
T

Figura 3.7 — Esquema representativo para analise do DGCM (Wylie e Streeter 1993,
modificado)

Convertendo a pressao do ar livre no conduto em termos da linha piezométrica (H), tem-se:

pg" = pig(H—z—Hy) (3.39)
sendo:
Py’
A4 018 b ( )

em que z é a elevacdo do tubo, medida a partir da superficie de referéncia; Hy € a pressdo de

vapor relativa (Hy = pv"/pig — Hb); Ho é a pressdo barométrica; ¥ é o volume de uma dada

massa de ar livre.
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Considerando que ¥ é constante, as Equacdes (3.38) e (3.39) podem ser utilizadas para

determinar o volume de ar livre em cada secdo de célculo para cada intervalo de tempo:

Vg Lo 3.41
g pg*_HtP_Z_HV ( )
em que ¥ é o volume de gas e sendo:
C; =po gV (3.42)
e
C, = 2 (3.43)
; P18 '

A Figura 3.8 apresenta a malha alternada utilizada pelo MOC em uma secéo interna da
tubulacdo. Desprezando a transferéncia de massa durante o fenémeno da cavitacdo, o volume

de cada cavidade de gas pode ser calculado pela seguinte expressao:

dv,

T = Q(saida) - Q(entrada) (3.44)

sendo Qpy € Qp as vazles de montante e jusante da cavidade, respectivamente.
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Figura 3.8 — Malha alternada utilizada na analise de transientes considerando gas livre.
(Wylie e Streeter 1993, modificado).

Utilizando o MOC com uma malha escalonada, a Equacdo (3.44) é aproximada

numericamente por:
Vg'= Vg 2+ (Qp' — Qeu’) + (1 - W)(Q24 - QT 24 (3.45)

sendo v, e V£ 724 0s volumes da cavidade de gas nos passos de tempo te (t - 241), e y um
fator numérico de ajuste do passo de tempo variando de 0,5 a 1. Wylie e Streeter (1993)
recomendam w =1, por haver oscilacbes numéricas minimas. O equacionamento para
calculo da cavitacdo gasosa empregando o método das caracteristicas com malha de célculo

alternada (Figura 3.8) é apresentado a seguir:

c: H'p = Cp — BpQ'p, (3.46)
C: H'% = Cy — BuQ% (3.47)

sendo:
Cp=Hi-1+B Qi (3.48)
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Cv = Hit1 — B Qis1 (3.49)
Bp = B + R|Q;_4| (3.50)
By = B + R|Qi44] (3.51)

Ap0s a substituicdo das Equacdes (3.41), (3.46) e (3.47) na Equacdo (3.45), obtém-se:

(H'% —z—Hy)?+2B;(H—z—H,) —C, =0 (3.52)
cuja solucdo é:
H'p —z—H, = —B;(1+/1+Bg),seB1<0 (3.53)
Hp —z—H, = —By(1—/1+Bg),seB1>0 (3.54)
em que:
C
BB = ;4-2
By (3.55)

. —B2 (BPCM + CpBM) + BzBpBMBV + (Z + HV)

= z (3.56)
b 05
= Gt B @57
_ Cabebuy
4 (L|1At) (358)
gt—ZAt t—2At t=2At
 Prarra- Qe — Qra ) (3.59)
vz v

3.4. FATOR DE ATRITO NO ESCOAMENTO TRANSITORIO

A anélise precisa da propagacgdo de frentes de onda de pressdo em tubula¢fes depende da
capacidade de modelar muitos fenémenos secundarios ao principal efeito descrito pela

equacdo de Joukowski ou pelas equagdes de Rankine-Hugoniot. Fendmenos secundarios
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incluem, por exemplo, cavitacdo e interacdo fluido-estrutura, ambos os quais podem
influenciar as formas em que frentes de onda evoluem, bem como suas amplitudes e

velocidades de propagacéo (Vardy e Brown, 2003).

Outro fenbmeno secundario é o atrito. Nos modelos semi-estacionarios (quasi-steady), a
resisténcia ao escoamento em qualquer instante é assumida como igual a resisténcia que
existiria em regime permanente com uma velocidade constante (média). O emprego do fator
de atrito calculado para condigdes de escoamento permanente € tipicamente verificado nas
anélises de escoamento transitério. Poréem, a literatura tem avaliado formulacdes para a
consideracdo do regime transitorio no célculo do fator de atrito uma vez que se tem
verificado que a precisdo do modelo classico na descri¢do dos picos de pressdo diminui a
medida que o escoamento transitorio evolui no tempo. Uma das causas para essa imprecisao
esta associada a consideracao exclusiva do atrito em regime permanente nas simulagdes dos

transitorios hidraulicos.

Os métodos unidimensionais existentes para representar o fator de atrito variavel podem ser
classificados em trés grupos: aqueles baseados em aceleragdo instantanea, aqueles que usam
o histérico e convolucao por meio de fungbes peso e aqueles baseados em termodindmica

irreversivel (Soares, 2007).

Holmboe e Rouleau (1967) investigaram a influéncia do atrito variavel na distor¢cdo das
ondas de pressao no escoamento transitério laminar. Os dados obtidos em dois experimentos
foram empregados por Zielke (1968). O autor propde uma metodologia para analise do atrito
varidvel numericamente, partindo da hipétese de que o termo de atrito (hr) possa ser
considerado como a soma das componentes dos escoamentos permanente (hs) € nédo
permanente (hsw), ou seja, hs = hss + hry € a equagéo da quantidade de movimento pode ser

descrita como:

2Q 0H

— — = 3.60
ot + gA % + hf 0 ( )
O segundo grupo de métodos tem longo histérico de utilizagdo. Eles sdo baseados em uma
abordagem desenvolvida por Zielke (1968) para escoamentos laminares. Zielke (1968)

propds uma formulacdo relacionando a tensdo de cisalhamento na parede do tubo, em
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escoamento laminar transitorio, com a velocidade média instantanea e o histérico de
velocidades instantaneas, podendo ser utilizado o método das caracteristicas. Entretanto,
esse modelo requer um grande esfor¢co computacional e foi modificado por varias pesquisas
para melhorar a eficiéncia computacional e/ou estender sua aplicacdo as condi¢fes de
escoamento transitdrio turbulento, a exemplo de Trikha (1975), Vardy et al. (1993) e Vardy
e Brown (1995).

Vardy et al. (1993) propuseram um modelo para a consideracdo de atrito varidvel no
escoamento transitorio turbulento que segue as hipoteses formuladas por Zielke (1968) para
0 escoamento laminar. Para a determinagdo da funcédo peso W, os autores basearam-se no

método desenvolvido por Trikha (1975) e uma nova formulagéo é apresentada:

Wapp(P) = (Aje™PiV + Aje BV 4. (3.61)

em que y é o tempo adimensional, dado por:

Y =— (3.62)
Sendo v a viscosidade cinematica e o ro 0 raio da tubulacéo.

Os autores afirmam que apenas dois termos da funcdo necessitam ser calculados, ao invés
de trés termos como no trabalho de Trikha (1975). Assim, os coeficientes A1, B1, A2 e Bz
podem ser determinados pela minimizacao dos erros entre as funcdes W e Wapp. A vantagem
dessa formulacdo é o menor esforco computacional necessario para as simulaces. Além
disso, a metodologia se mostrou util para o0 escoamento turbulento com nimeros de Reynolds

moderadamente elevados (Soares, 2007).

De acordo com esse modelo, a perda de carga para o regime transitorio turbulento depende
da velocidade média e funcBes peso calculadas iterativamente, conforme a mudanca de
velocidade nos tempos anteriores. O termo de atrito transiente é adicionado ao termo de

atrito permanente, admitindo a configuragéo:
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he = he 4+ b, = QU 16VA 3.63
f= fs+fu—2gDA2+ D2 [Y; + Y] (3.63)

O fator de atrito de Darcy-Weisbach (f) pode ser calculado pela equacéo de Swamee e Jain

(1976) para escoamentos laminares e turbulentos:

()

em que A é a rugosidade absoluta da tubulacéo e Re é o nimero de Reynolds, dado por:

0,125

495 [m( r oy 5’74> _ (2500)61_16} (3.64)

8

3,7D Re0? Re

_Q

R
€ mDv

(3.65)

em que v é viscosidade cinematica do fluido. A equacdo acima ¢ valida quando se utiliza a

férmula universal de perda de carga.
Voltando a Equacéo (3.63), tem-se que:
4v
Yi(0) = Y;(t — A) e PD2 4 4 A[V(E) — V(t — AD)] (3.66)

Os parametros Ai e Bi sdo dependentes do produto entre o fator de atrito de Fanning (fr) e 0

numero de Reynolds e das respectivas fungdes peso apresentadas na Figura 3.9.
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— fRe=250 (A1=250; A2=74; Bl=4.4e5; B2=4.2¢4)
200 — fRe=500 (A1=260; A2=65; B1=5.6¢5; B2=11.5¢4)

— fRe=1000 (A1=350; A2=65; B1=9.8¢5; B2=41.2¢4)
150 4 — fRe=2000 (A1=470; A2=65; B1=280e5; B2=162¢4)

0 I I I

0.E+00 1.E-05 2.E-05 3.E-05 4. E-05
y=4v t/D’
Figura 3.9 — Familia de fungdes peso em funcéo de (ff x Re) para escoamentos turbulentos
com baixo valor de Re (Covas 2003, modificado).
O fator de atrito de Fanning € considerado como a quarta parte do fator de atrito de Darcy-

Weisbach, ou seja:

fr = (3.67)

Sl Bt

Considerando o termo referente ao atrito variavel, a equacéo caracteristica positiva pode ser

reescrita da seguinte maneira:

dQ gAdH fQ|Q| 16vA

ataa T2pa tpz At =0 (3.68)

Ao multiplicar os termos da Equacao (3.68) por dt e, posteriormente, integrar toda a equagéo

no dominio definido pela linha caracteristica positiva, teremos:

Qp Hp tp tp
gA fQ|Q|dt f 16VA
d = dH (Y, + Y,)dt = 0 .
fQA Q+fHAa +ftA ot (1 +Y) (3.69)

A

O completo desenvolvimento das integrais e o rearranjo dos termos é apresentado no
Apéndice A. O sistema linear gerado pelo modelo de atrito variavel proposto por Vardy et
al. (1993) é composto pela Equacdo (3.70) e Equacao (3.73):
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_ +
QP(t+At) =CP -G, HP(t+At) (3.70)

C,t = _B (3.71)
2 T 1+CR” '
Qa( + Ha B+ CP/ + CP/’
cpp=—0O 2O 7 (3.72)
1+ CP,
Qp(eran = CN + Ca Hp (3.73)
¢, =—0" 3.74
a - 1 + CNZII ( . )
— Hg,..B + CN} + CN}’
oN = 2w ~ He ! ! (3.75)

1+ CN,"”

sendo B = gA/a.

Rocha et al. (1999) analisaram numericamente a inclusdo do modelo de atrito variavel
proposto por Vardy et al. (1993) em um sistema reservatorio-tubo-valvula hipotético. Os
autores mostram a integracao das retas caracteristicas utilizando malha de calculo escalonada
cruzada em conjunto com o termo de atrito modificado em relacéo a tradicional formulagao
do escoamento transitorio. Os autores comentam que, de acordo com as analises realizadas,
nédo se justifica a utilizacdo de modelos muito sofisticados que tomem em consideracao a
inércia do fendmeno para as andlises das pressdes maximas em um sistema em vista das
pequenas diferencas entre os valores apresentados. No entanto, 0 amortecimento apresentado
nas analises justifica 0 emprego de atrito variavel, mas as dificuldades em estabelecer valores
das constantes especificas do modelo sugerem a utilizagdo de um modelo intermediario, no

qual a atualizacdo do fator de atrito seja feita a cada intervalo de tempo de calculo.

Vardy e Brown (1995) aplicaram a metodologia de Zielke a um modelo idealizado de fluxo
turbulento no qual a viscosidade turbulenta é presumida variar linearmente nas regides

adjacentes a parede interna da tubulacédo. Isso permitiu que solucdes analiticas aproximadas
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fossem desenvolvidas, levando a relacdes para o decaimento da tensdo de cisalhamento da
parede apés uma mudanca repentina de velocidade. A dependéncia do coeficiente de
decaimento (Brunone et al., 2001) no nimero de Reynolds foi deduzido pela aplicacéo de
ambas as metodologias a uma condicdo de escoamento particular em que os dois métodos

de analise diminuem para a mesma forma.

3.5. ESTUDOS DE TRANSITORIOS EM SISTEMAS EXISTENTES: AGUA E
ESGOTO

A andlise de transitorios hidraulicos é importante na fase de operacdo de sistemas existentes
para o diagndstico de problemas de mau funcionamento ou das causas relacionadas a
eventual ruptura de tubulacBes. Neste caso, € extremamente importante usar modelos que
simulam precisamente 0s eventos transitorios de forma a incorporar efeitos adicionais que
normalmente ndo sdo considerados em modelos comerciais. Diferentes abordagens podem
ser usadas para realizar essa analise. A complexidade do sistema atua diretamente na escolha
do modelo e da combinacdo desse com a consideracao de diferentes efeitos dindmicos, como
comportamento néo elastico da parede do tubo, interacdo fluido-estrutura e cavitacdo (Diniz
e Soares, 2019). Sendo assim, é apresentada uma revisdo da literatura abordando os
principais resultados de casos praticos, em sistemas reais, onde foram empregados a anélise
de transitorios hidraulicos na formulacdo de diagndsticos, verificacdo das condicbes
operacionais, avaliacdo da eficacia do dispositivo de protecdo contra surtos de presséo,

deteccdo de vazamentos, dentre outros.

3.5.1. Transitorios em sistema de bombeamento de agua com descarga livre a jusante

Soares et al. (2013b) realizaram um estudo focado na anélise de transitorios causados pela
parada subita de um sistema de bombeamento em uma tubulacéo pressurizada destinada ao
transporte de 4gua. Para tanto, foram realizados testes em campo e coletados dados relativos
as pressoes e vazdes no sistema de bombeamento que liga a Estacéo Elevatoria do Prado ao
Reservatorio do Instituto Politécnico da Guarda (IPG) localizado na cidade da Guarda,

Portugal. O objetivo do estudo consistiu em duas vertentes:

e Mostrar a complexidade da calibracdo do modelo hidraulico de transitérios na
perspectiva de sistemas reais com diferentes condi¢cbes de contorno e incertezas

associadas com as caracteristicas fisicas;
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o Demonstrar que algumas simplificacdes consideradas na analise de transitorios, como o
fator de atrito constante e reservatdrio de nivel fixo, ndo sdo razoaveis do ponto de vista

da descri¢do do comportamento do sistema.

Como ilustrado na Figura 3.10, o sistema estudado consiste em uma adutora que liga dois
reservatorios de agua: o de Prado ao reservatério do IPG. A despeito do sistema de
bombeamento de Prado possuir cinco conjuntos motor-bomba, a analise foi realizada com a
operacdo de apenas um deles. A tubulacdo principal é constituida de ferro fundido, didmetro
DN500 e um comprimento de 2225 m. No trecho final dessa tubulagdo, ha uma reducéo que
0 acopla a um tubo de PVC DEFOFO DN400, que, por usa vez, conecta-se a trés
ramificacdes de PVC DN200, as quais evoluem até as trés células do reservatério do IPG

com descarga livre para a atmosfera (entrada por cima no reservatorio).

P2, Q2
P1, Q1 ®
o vawadegmes
——
]
Tubulagao de ferro fundido
Valvulas de controle automatico L:""ES m: D=500 mm Tubo de PVC I:I

Reservatorio de jusante: IPG

Valvulas de retengéo
;Bombas / |PG /{
] | (N

Valvula de alivio

L1

Reservatério de montante: Prado

Figura 3.10 — Esquema simplificado do sistema adutor da Guarda, Portugal (Adaptado de
Soares et al., 2013Db).

O modelo hidraulico foi desenvolvido considerando o comportamento elastico da tubulagéo.
As equacOes diferenciais parciais hiperbolicas foram resolvidas seguindo o método das
caracteristicas. Para levar em consideracéo o efeito da variacdo do atrito, as perdas por atrito
foram calculadas segundo as formulacdes desenvolvidas por Vitkovsky et al. (2000) bem

como o0 modelo proposto por Vardy e Brown (2007).

Para a andlise dos transitorios hidraulicos no sistema, foram considerados dois cenarios:
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1. Reservatorio de nivel fixo como condi¢do de contorno de jusante e consideracdo do
fator de atrito como constante e variavel para calculo das perdas de carga. Nesse cenario,
o reservatorio do IPG € conectado diretamente a tubulacdo. Ressalta-se que, na fase de
projeto, € comum o emprego do fator de atrito constante e de reservatorio de nivel fixo
a jusante (entrada por baixo), mesmo gquando o sistema apresenta descarga livre para a

atmosfera (entrada por cima);

2. Um reservatdrio de nivel variavel como condigdo de contorno de jusante e consideracdo
do fator de atrito variavel. Nesse cenario, o reservatorio ndo esta ligado diretamente as
tubulacdes, que fazem a descarga na atmosfera (sistema real). A variacdo do nivel no
reservatério como condicao de contorno de jusante modela a variagdo da coluna liquida
na extremidade final da adutora (tubos de PVC DN200).

Nos primeiros ensaios, a valvula de alivio foi isolada por meio do fechamento da valvula de
gaveta. Assim, tal dispositivo de protecdo ndo teve influéncia no comportamento do sistema,
0 que diminuiu o nivel de incerteza no que diz respeito aos efeitos nas varia¢Ges de pressao,
tanto do atrito para condi¢des de escoamento transitorio como do tanque de nivel variavel

de jusante.

Os resultados obtidos mostraram que a teoria classica do golpe de ariete é imprecisa na
descricdo do comportamento hidraulico do sistema. Além disso, a consideracdo da condicao
de contorno do reservatorio de nivel fixo ndo é satisfatoria para as condicGes de operacdo do
sistema. Essa suposi¢do provoca resultados a favor da segurancga na medida em que computa
valores majorados de pressdes extremas. Entretanto, esse fato constitui situagdo desfavoravel
quando o objetivo da andlise é o diagnostico de sistemas existentes. O fator de grande
importancia para a maior precisdo dos resultados foi a modelagem do alivio da pressédo
observada nas pressfes extremas (fator de empacotamento) durante o transitorio hidraulico
(Figura 3.11). Esse procedimento foi feito a partir da modelagem das se¢des finais da
tubulacdo, composta por trés ramificacdes de tubos em PVC, como um reservatério de nivel

variavel e descarga livre no reservatdrio de jusante.
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7 Decaimento decorrente da diminuig3o do nivel do reservatdrio a jusante
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Figura 3.11 — Cargas de pressdo observadas em P1 e resultados numéricos do modelo
elastico (Adaptado de Soares et al., 2013Db)

Posteriormente, foram feitos monitoramentos para as situagées com e sem a atuacdo da
valvula de alivio, como mostrado na Figura 3.12. Os ensaios de parada do conjunto motor-
bomba foram realizados para a mesma vazao. Verificou-se que a valvula de alivio atenua as
sobrepressdes quando a carga de pressdo atinge 150 m. A variacdo da carga de pressdo
apresenta um formato de cunha quando a vélvula se abre e descarrega dgua no reservatério

de succédo das bombas.
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Figura 3.12 — Cargas de pressdo observadas com e sem a atuagdo da valvula de alivio
(Soares et al., 2013a).

3.5.2. Transitorios em sistemas de bombeamento de &gua com diversas derivacfes
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Brunone et al. (2014) testaram a confiabilidade do uso de transientes de pressao como uma
importante ferramenta no gerenciamento de sistemas reais de distribuicao de agua. O sistema
estudado é constituido de tubos em aco e € localizado em Novara, provincia no noroeste de
Mildo, Italia. O sistema possui quatro bombas principais que fazem, cada uma, a aducédo da
agua no sistema a uma vazdo de 400 I/s. A tubulacdo principal (Figura 3.13) tem diametro
nominal DN800 (com excecdo dos primeiros 27,5 m). Uma valvula de retencéo € instalada
imediatamente a jusante do sistema de bombeamento. Os testes foram realizados com apenas

uma das bombas em funcionamento.

t0 6.0 0 () 0 0 _® & (12
DNS00  DN8O D\llli(l nr\Lm DNsO DNISO | DN400 100 DN500

DNS500
Figura 3.13 — Esquema da tubulacéo principal e das derivagdes do sistema de Novara,
Italia (Brunone et al., 2014).

O objetivo do trabalho consistiu em apresentar alguns testes de campo executados durante
regimes transitorios e desenvolver uma ferramenta de diagnostico de sistema de tubulacao
que detecte simultaneamente a condicao de operacédo de qualquer dispositivo, anomalias na
rede (vazamentos, valvula parcialmente fechada, bloqueio parcial da tubulacéo) e determine

as condicdes de funcionamento das conexdes.

Durante os testes, o sinal de pressdao (He) era medido em uma Unica se¢do e analisado por
meio da Transformada Wavelet (TW), que permitia detectar singularidades no sinal de
pressdo e, consequentemente, calcular a velocidade da onda de presséo nas tubulagdes mais
proximas de onde o transitorio era gerado. Com os valores das velocidades da onda de
pressdo e 0 esquema da rede, um Modelo Lagrangeano (ML) foi executado para capturar as
principais caracteristicas do sinal de pressdo e avaliar as causas de suas descontinuidades.
Esse modelo é baseado na solucdo de equacdes diferenciais que governam transitorios sem
atrito em tubulagbes pressurizadas (Swaffield e Boldy, 1993), além de assumir a

instantaneidade da manobra geradora do transitorio.

A topologia do sistema permitiu definir a condicdo de contorno em qualquer no e,
consequentemente, avaliar as ondas refletidas e transmitidas de uma onda incidente. O ML
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acompanha a onda gerada pela manobra e suas subsequentes ondas refletidas e transmitidas
em cada no e registra suas trajetdrias e tempos de chegada nos nés do sistema. Caso o valor
da velocidade da onda de presséo de alguma tubulacdo néo seja conhecido, a calibracdo se
faz necessaria. Por fim, o ML identificou quais ondas passaram a secdo de medicdo e
calculou o instante da passagem, gerando um sinal numérico de pressdo (Hn), conforme
mostrado na Figura 3.14. Hn € comparado com He com a finalidade de avaliar as diferencas,
como por exemplo, singularidades observadas no He e ausentes no Hn e vice-versa, que

podem significar presenca de anomalias na rede.

A funcédo de resposta do impulso é realizada pelo ML em duas consideragdes: conexdes
terminais da rede fechadas e ativas (Figura 3.14). Em ambos 0s casos, observou-se que
muitas descontinuidades do sinal de pressdo experimental apontado pela TW ndo
correspondem a impulsos no ML. Um dos principais problemas da ML é o fato de a manobra
ndo ser instantanea. Mesmo apds convolucdo entre a funcdo da resposta ao impulso
calculado pelo ML e a derivada do sinal de pressdo, o modelo ndo registrou corretamente as
singularidades evidenciadas pela TW.

30

sinal de pressdo, H (m)

- HN (terminais inativos) : . N

,,,,,, HN (terminais ativos)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
tempo, t(s)

Figura 3.14 — Sinal de pressdo observado versus resultados numéricos para todas as
derivacgoes fechadas (linha tracejada) ou abertas (linha pontilhada) (Brunone et al., 2014).

A imprecisdo do ML pdde ser atribuida a alguns fatores como:

e Escala do transdutor utilizado muito grande comparada com as maximas pressoes
observadas;

e A manobra se processa em uma velocidade consideravelmente lenta;

e Havarias conexdes proximas a estacdo de bombeamento;
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e N&o ha uma secdo caracteristica proxima a se¢do de medicéo que seja Gtil ao calculo da

velocidade da onda de presséo.

3.5.3. Transitorios em linhas de recalque de esgotos

Soares e Covas (2015) apresentaram analises experimentais e numéricas de transitorios
hidraulicos causados pela parada subita dos conjuntos motor-bomba de uma estacdo
elevatoria de esgotos. Dados de pressdao foram coletados para diferentes manobras das
bombas e cargas de pressdo menores do que a carga de pressao atmosférica foram observadas

caracterizando escoamento cavitante gasoso.

O sistema de bombeamento de esgotos, localizado em Lisboa, Portugal, consiste de uma
estacdo elevatoria com trés bombas submersiveis instaladas em paralelo. A operagdo normal
é realizada com uma ou duas bombas para a vazdo maxima, sendo a terceira utilizada como
reserva. A jusante de cada bomba h& uma valvula de controle automatica e uma valvula de
retencdo do tipo contrapeso. O dispositivo de protecdo € composto por um by-pass com
valvula de retencdo, a qual deveria abrir quando pressdes transitorias negativas ocorressem.
A linha de recalque é composta por tubos de ferro ductil DN700, comprimento total de

1300 m, com descarga para a atmosfera em sua extrema jusante.

Um modelo hidraulico que incorpora os efeitos da cavitagéo transiente em condutos for¢ados
foi desenvolvido com base no modelo liquido-gas DGCM. Os resultados numéricos foram
comparados aos dados medidos em campo e diferentes cenarios foram utilizados para a
calibragdo do modelo, que demonstrou toda a complexidade envolvida no diagnostico de
transitérios hidraulicos em sistemas existentes, caracterizados por distintas condicbes de

contorno e incertezas associadas aos escoamentos internos.

Diversos cenarios foram considerados para as analises hidraulicas, dos quais dois foram
mostrados no trabalho. O primeiro considerou 0 modelo classico do golpe de ariete sem a
inclusdo de cavitacdo e fator de atrito variavel. J& o segundo cenario levou em consideracao
as perdas por atrito para regimes transitorios, além da cavitacdo pelo modelo DGCM.
Entretanto, o levantamento da curva de fechamento/abertura das valvulas de retencédo foi

considerado o procedimento mais sensivel para o ajuste do modelo hidraulico.
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Comparacdes entre os resultados numeéricos obtidos e os dados observados imediatamente a
jusante das valvulas de retencéo séo apresentados na Figura 3.15. As valvulas de retengdo
(VR) fecham no instante t = 12 s e voltam a abrir quando a carga de presséo cai abaixo da
carga de pressdo atmosférica. Apos o fechamento instantdneo das valvulas de retencéo, o
comportamento do transitorio hidraulico é similar ao do classico modelo para uma manobra
rapida. As cargas de pressdo extremas sdo bem representadas pelo modelo, pois séo
ligeiramente superiores as observadas e, portanto, a favor da seguranca. O modelo conseguiu
reproduzir as condigdes de escoamento até o tempo de 60 s e as valvulas de retencdo

permitem altos valores de vazdo retornada ao pogo de sucgéo (Figura 3.15b).

Os resultados demonstraram que o modelo cléssico do golpe de ariete foi impreciso para a
reproducdo do sistema hidraulico, mas é indicado para estudos em fase de projeto, pois
resulta em valores extremos maiores, 0 que reduz os riscos de falha devido aos transitorios
hidraulicos. Entretanto, e para a fase de diagnostico, um modelo completo foi utilizado para
que os distintos fendbmenos fossem precisamente reproduzidos (fator de atrito variavel e
cavitacdo). A solugdo de protecdo da elevatdria por um by-pass mostrou-se ineficaz, uma
vez que a valvula de retencdo do by-pass ndo abria quando a linha de recalque apresentava
pressdes negativas. No entanto, as andlises realizadas pelos autores ndo contemplaram a
modelagem das ventosas e da descarga livre para a atmosfera. A Figura 3.16 mostra 0s
resultados das pressdes monitoradas durante a parada subita de um ou dois conjuntos

elevatorios.
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Figura 3.15 — Resultados numéricos versus dados observados para o cenario 1 (a) e cenario
2 (b) (Soares e Covas, 2015).
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Figura 3.16 — Dados de cargas de pressdo monitoradas durante a parada subita de um (a)
ou dois (b) conjuntos motor-bomba (Soares e Covas, 2015).

Axworthy e Chabot (2004) realizaram um estudo em uma elevatéria de esgoto da cidade de
Saguenay, Canadé, cujo projeto original considerou, de maneira eficaz, apenas a prote¢do
contra sobrepressoes, negligenciando os efeitos de uma eventual subpresséo no sistema
ocasionado por um fator gerador de transitorios hidraulicos, como a parada subita de uma
bomba. A estacdo elevatoria do sistema estudado (Figura 3.17) bombeia esgoto bruto por
meio de uma linha com 1,6 km de extensdo, DN250, sendo os primeiros 720 m constituidos
de ferro dictil e os outros 915 m de PVC. A carga estatica de aproximadamente 70 m ¢
significativa para uma adutora de menor porte e garante que a rejuncdo da coluna liquida
seja rapida ap0s a parada subita da bomba, com separacdo da coluna e a subsequente
repressurizacédo da tubulacéo principal. Isso significa que qualquer cavidade de vapor que se
forma durante a separagdo da coluna entrard em colapso rapidamente, resultando em
pressdes positivas muito altas que podem danificar a tubulacdo. Portanto, a instalacdo de
dispositivos de controle que eliminem a formacdo de cavidades de vapor mostrou-se

essencial para a operacdo segura desse sistema.
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Figura 3.17 — Esquemas que ilustram o perfil da linha de recalque de esgotos de Saguenay,
Canada (Adaptado de Axworthy e Chabot, 2004).

Ap0s inauguracédo da adutora de Saguenay, moradores que viviam ao longo do percurso da
linha relataram ruidos elevados em seus porfes até que, posteriormente, ocorresse 0
deslocamento do tubo principal da linha de recalque. Resultados preliminares de um teste de
campo mostraram que uma grande onda de baixa pressao era introduzida na tubulacdo ap6s
a perda de poténcia de uma bomba (desligamento). Assim, um dispositivo de protecao
adicional foi proposto e, para tal, foi desenvolvido um modelo hidraulico de transitérios
baseado no método das caracteristicas, além de realizados testes de campo com respectiva
coleta de dados. Para o calculo das perdas de carga em condigdes de escoamento transitorio
foi utilizado o modelo proposto por Axworthy et al. (2000), que incorpora os efeitos do atrito
variavel. O modelo DVCM apresentado por Wylie e Streeter (1993) foi usado para

representar a cavitagdo vaporosa na adutora quando a presséo cai e atinge a pressao de vapor.

Os resultados da simulacdo do modelo, a partir dos dados na bomba, mostraram boa
concordancia com os valores observados como pode ser observado na Figura 3.18. Os
resultados da analise de pressao, mostrados na Figura 3.19, indicaram que havia uma queda
da pressao para a presséo de vapor ao longo de um comprimento significativo da tubulacéo
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e que quaisquer cavidades

repressurizacdo do sistema.
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Figura 3.18 — Carga de pressao na estacdo de bombeamento e na ventosa ap0os perda de
poténcia (Adaptado de Axworthy e Chabot, 2004).
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Figura 3.19 — Envoltdrias de cargas piezométricas ap6s perda de poténcia com modelo de
cavitacdo vaporosa e fator de atrito variavel (Adaptado de Axworthy e Chabot, 2004).

Os resultados obtidos a partir do modelo hidraulico foram usados para desenvolver

alternativas de protecdo contra transitérios, a fim de eliminar a formacéo de cavidades de

vapor apos o desligamento da estacdo de bombeamento. As restri¢cdes do local impediram a

instalacdo de um reservatério hidropneumatico na estacdo de bombeamento, o qual havia

sido selecionado como a melhor alternativa de prote¢do. No entanto, como havia condic¢des
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fisicas para a instalacdo de um inversor de frequéncia na sala de controle da estacdo de

bombeamento, essa foi a alternativa escolhida.

Uma vez instalado o inversor de frequéncia, um segundo teste de campo foi realizado e 0s
resultados do modelo computacional foram verificados por comparacdo com o0s dados

medidos, como pode ser observado na Figura 3.20.

Apesar de néo ter sido a melhor alternativa, a instalagéo do inversor de frequéncia eliminou
a formacdo de cavidades de vapor na tubulacdo que anteriormente ocorria nos inimeros
eventos didrios de desligamento da estacdo de bombeamento. Além disso, ndo foi mais
relatado deslocamentos da tubulacdo na estacdo de bombeamento e as reclamacgfes dos

moradores em relacdo ao ruido em suas casas pararam.

240

E—— Ferro Ductil | PVC |

200 :.....-.......-...........- P

180 foses

160 E N
140 E—'"""""'"""""""""""'""""""""'"'""""""'"""""'""""""""""
1200 [ mm e e e e e e e e e e e e

10 :_.....-.......-...........-...........-.............................. - B T
"k —  Max HGL / Reservatério

Elevacéo (m)

E HGL - Regime Permanente —:I
60 :... fmrammaa femmmaaan

40 :... aprfiamanms s msnamanm s
E Perfil da tubulac&o

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Distancia da Estacdo de Bombeamento Tadoussac P20 (m)
Figura 3.20 — Envoltorias de cargas piezométricas apés instalagao do inversor de
frequéncia (Adaptado de Axworthy e Chabot, 2004).

3.5.4. Transitorios em sistema hidrelétrico reversivel

Covas et al. (2008) realizaram uma andlise detalhada de transitérios em um sistema
hidraulico localizado na Ilha da Madeira, Portugal. Um sistema hidrelétrico com multiusos
(geracdo de energia elétrica, fornecimento de &gua para abastecimento e irrigagdo) foi

convertido em uma Usina Hidrelétrica Reversivel (UHR) por meio da construgdo de dois
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reservatorios e uma estacdo de bombeamento. Dadas as novas condi¢cdes de operacdo, foi
realizado um estudo de transitorios hidraulicos, no estagio de projeto, utilizando a teoria
classica do golpe de ariete. Conforme mostrado na Figura 3.21, a agua € turbinada e
armazenada em dois reservatorios recém-construidos localizados nas cidades de Socorridos
e no Covao durante as horas de pico de eletricidade e bombeada novamente para o Covao
fora do horario de pico (ou seja, durante a noite). Parte da poténcia de bombeamento é gerada

a partir da energia edlica.
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Figura 3.21 — Sistema hidrelétrico Covéo - Socorridos - St. Quitéria, Ilha da Madeira,
Portugal (Adaptado de Covas et al., 2008).

Foi realizada uma anélise dos transitdrios hidraulicos utilizando o modelo elastico classico
com a incorporacdo do fator de atrito variavel (transiente rapido e com frequéncia alta).
Diferentes cenérios foram simulados para condi¢fes operacionais normais ou extremas. As
pressdes relativas maximas obtidas na estacdo de bombeamento de Socorridos excederam o
limite tedrico de 15% (desligamento simultdneo e brusco das trés bombas: 26%;
desligamento normal das trés bombas: 16%). Foram calculadas as pressdes para o cenério
mais critico (desligamento simultaneo e brusco das trés bombas). Como as pressdes maximas
excederam 15% na extremidade a jusante da estacdo de bombeamento de Socorridos e as
pressdes minimas foram inferiores a pressdo atmosférica em 700 m da ramificacdo de St.
Quitéria, entendeu-se necessario especificar e instalar uma protecdo contra golpes de ariete
no sistema. Foi especificado um reservatério hidropneumatico na extremidade a montante
da usina hidrelétrica de St. Quitéria. Uma andlise de sensibilidade foi realizada para definir
0 volume total do vaso, o volume minimo e maximo de ar e o didmetro da ligacdo do tanque

e do by-pass. Os resultados da simulacdo podem ser observados na Figura 3.22.
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Ap0s a instalacdo do dispositivo de protecdo, dados de pressdo no regime transitério foram
coletados para diferentes condi¢bes de operacdo das bombas. Os resultados numéricos
obtidos no estagio de projeto foram comparados com os dados de pressdo coletados em
campo. Pressdes negativas ndo ocorreram no sistema, o que significa que o sistema foi
adequadamente protegido contra golpes de ariete. No entanto, os resultados numéricos
calculados ndo se ajustaram tanto na amplitude quanto no tempo com os dados fisicos
coletados. As principais incertezas associadas as simulagdes numéricas foram os niveis dos
reservatorios (que afetaram as pressdes de estado estacionario) e o0 comportamento dindmico
da valvula de retencédo do reservatdrio hidropneumatico (nao se fechava instantaneamente e
permitia fluxo reverso). Os autores recomendaram uma analise mais aprofundada do
comportamento dindmico das valvulas de reten¢do “pseudo-ideais” para superar as

incertezas encontradas.
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Figura 3.22 — Desligamento simultaneo e brusco das trés bombas sem e com prote¢éo
contra golpes de ariete para diferentes volumes de ar iniciais e didmetros do by-pass
(Adaptado de Covas et al., 2008).

3.5.5. Método Transiente Inverso aplicado a sistemas de distribuicéo de agua

Mclnnis e Karney (1995) utilizaram a parada subita de bombas para induzir transitorios
hidraulicos na rede de Bearspaw, Canada. A Rede Bearspaw era relativamente grande, com
uma extensdo total de aproximadamente 90 km de tubulacdes. A maioria das tubulac6es na

Rede Bearspaw é de concreto e havia aproximadamente 6.800 conexdes de servigo de agua.
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A resposta da rede de Bearspaw foi modelada usando um metodo explicito unidimensional,
a partir do método das caracteristicas, para a solucdo das equagbes governantes de

continuidade e quantidade de movimento que descrevem o fluxo transitorio.

O modelo foi simplificado para remover tubos com menos de 300 mm de diametro e incluiu
ajustes de velocidade de onda de até 15% para atender aos requisitos de discretizacdo. Foram
entdo desenvolvidos e calibrados trés modelos de demanda para fornecer resultados
comparéveis as medigdes de campo. No entanto, os modelos de demanda replicaram mal o
decaimento dos transitorios nas medi¢Ges de campo. Além disso, as demandas calibradas
estavam acima da estimativa de erro para a demanda maxima do sistema e, portanto,
irrealistas. Mclnnis e Karney (1995) desenvolveram um modelo alternativo de calibracéo do
fator de atrito para o regime “quase permanente” (quasi-steady) para melhorar a comparacao
entre a resposta medida e modelada da rede de Bearspaw sem a necessidade de calibrar a
demanda. No entanto, a calibragcdo reduziu o coeficiente de rugosidade “C” da equacdo de
Hazen-Williams de 120-150 (para todos os tubos) para aproximadamente 15. Este
coeficiente “C” ¢ fisicamente inviavel para a rede de Bearspaw, por exemplo, sob condi¢des

de estado estacionario.

Covas et al. (2004) realizaram testes em uma adutora da cidade de Dundee (Reino Unido),
com o objetivo de detectar vazamentos a partir de sinais de pressao durante transitérios.
Dados coletados foram utilizados para testar e validar diferentes métodos de detecgdo de
vazamentos (baseadas em sinais de pressdo), como a analise do tempo da reflexdo da onda
de vazamento e o Método Transiente Inverso. Ambas os métodos foram bem-sucedidas na
detecgdo ¢ localizagdo de vazamentos de magnitude “razoavel”, desde que as caracteristicas
fisicas e hidraulicas do sistema sejam conhecidas, o transitorio seja gerado por uma manobra
rapida e, no caso do Método Transiente Inverso, 0 modelo numeérico utilizado seja preciso.
Esse método também se mostrou particularmente util para o diagnéstico, monitoramento e
controle de sistemas existentes, promovendo uma melhor compreensdo das causas de

rupturas induzidas por transitorios hidraulicos.

Stephens et al. (2004) apresentam resultados referentes a implementacdo do Método
Transiente Inverso em um sistema real. VVazamentos, bolsas de ar e bloqueios com
caracteristicas definidas foram introduzidos em duas tubula¢des de ramificagao Unica e seus

efeitos durante um transitorio induzido foram medidos. Os resultados de campo demonstram
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gue vazamento, bolsa de ar e bloqueio na tubulacdo podem afetar a resposta transitoria de
uma tubulacdo de uma rede de abastecimento. Além disso, a sensibilidade das respostas a
uma bolsa de ar e, em menor grau, um vazamento, permitiu que o Método Transiente Inverso
fosse aplicado com sucesso. Entretanto, a aplicabilidade geral desse método pode ser
limitada por erros associados ao modelo utilizado na simulacdo. Recomendou-se o
aprofundamento a partir da realizacdo de novos estudos visando entender as complexidades
tedricas e préaticas que inibem a modelagem precisa de transitorios em sistemas fisicos, fator

determinante na aplicacdo do Método Transiente Inverso.

Considerando o debate a respeito da importancia relativa dos efeitos do fator de atrito
variavel em sistemas reais, Stephens et al. (2005b) apresentam os resultados de um conjunto
de medicBes de campo, relativas aos efeitos de transitdrios hidraulicos em uma adutora de
13,5 km localizada no sul da Australia. A modelagem foi realizada usando métodos de
funcdo de ponderacéo para calcular a contribui¢do do atrito em regime variavel. Os testes de
campo permitiram estabelecer conclusées mais amplas sobre a importéancia relativa do atrito
em regime variavel. Para ambos os casos (considerando a tubulagdo com vazamento e sem
vazamento), a inclusdo de atrito varidvel melhorou consideravelmente o desempenho do
modelo hidraulico. No entanto, os nimeros de Reynolds para os testes foram relativamente
baixos e favoraveis a efeitos do atrito em regime variavel. Em condi¢cGes com nimeros de
Reynolds mais altos, esses efeitos sdo reduzidos. Os resultados também confirmam que o
efeito do atrito em regime variavel diminui quando o amortecimento devido a vazamentos
estd presente. A magnitude do vazamento foi suficiente para reduzir a influéncia do atrito
variavel de 9,6% para 5,5%. No entanto, a inclusdo da modelagem considerando o fator de
atrito variavel € particularmente importante se a modelagem inversa transitéria for usada

para detectar vazamentos.

Stephens et al. (2011) apresentam uma abordagem para determinar mudancas topologicas
no sistema usando analise de resposta transitoria. Informacdes precisas ndo estao disponiveis
em relacdo a todos os elementos fisicos que contribuem para a resposta transitoria de um
sistema de distribuicdo de agua. Assim, um modelo parametrizado é desenvolvido e
calibrado para representar as respostas de transitérios de um sistema fisico real. O sistema
utilizado para o teste de campo € localizado no municipio de Willunga, Australia. A rede de
Willunga foi selecionada por causa de seu tamanho (relativamente pequeno), possuir um

unico reservatério de fornecimento de &gua por gravidade, uniformidade do material de
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tubulacdo (cimento amianto) e a possibilidade de controlar o nivel de demanda. O trabalho
conseguiu abrir caminho para a aplicacdo bem-sucedida da analise de resposta transitoria ao
problema da deteccdo de valvula fechada no sistema. Segundo os autores, os resultados
devem facilitar o desenvolvimento de técnicas baseadas em analise de resposta transitoria
para a avaliacdo ndo invasiva de problemas em redes de abastecimento de agua.
Discrepancias entre os resultados numéricos e observados foram verificados. As possiveis
razdes para as desigualdades incluem os efeitos de variacfes de demandas, retencéo de ar no
interior das tubulagdes, atrito no regime variavel e amortecimento mecénico causado pela
interacdo de tubos e juntas com os solos adjacentes. Tais efeitos sdo investigados pela

inclusdo de um modelo viscoelastico, ou seja, baseado em amortecimento mecanico.

Stephens et al. (2013) aplicaram o Método Transiente Inverso para estimar a localizacédo e
magnitude do desgaste do revestimento e corrosdo interna de tubulacbes metélicas. O
método utiliza um modelo de transitérios hidraulicos e um algoritmo (SCE-UA) de busca
inversa para analisar padrdes de reflexdes de pressao obtidas apos propagacao de ondas de
pressao serem induzidas em uma tubulacgdo. A aplicacdo é feita em campo em um trecho de
tubulacdo de aco DN750 de 6 km de comprimento e com revestimento interno de argamassa
de cimento. Embora o método proposto fosse capaz de identificar aproximadamente a
localizacéo e a magnitude dos danos na parede interna da tubulacéo, o desenvolvimento da
técnica deve melhorar significativamente a precisdo com a qual os danos podem ser
localizados e caracterizados. No geral, os autores destacaram a necessidade do equilibrio
entre a aprimoracdo do modelo, o esforco da andlise inversa e a precisdo necessaria com a

qual o dano pode ser inferido.

3.5.6. Discussao

Dada a complexidade de sistemas reais e 0 elevado nimero de variaveis envolvidas no
processo, o estudo de transitorios hidraulicos nesse contexto constitui tarefa dificil e ainda
pouco explorada na literatura. Os principais trabalhos desenvolvidos em sistemas reais foram
resumidos na Tabela 3.1. A grande maioria optou por fazer uso do método das caracteristicas
como meio de analisar os transitorios hidraulicos. Segundo Chaudhry (2014), o método
apresenta correta simulacdo da propagacao de ondas, é eficiente e de fécil programacéo.

Além disso, as condic¢des de contorno podem ser as mais diversas. As vantagens do MOC
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decorrem de o fato do fenbmeno transitorio seguir uma lei de propagacdo de ondas que
associa o tempo com a abcissa x definida ao longo da canalizacdo por meio da celeridade.

Diniz e Soares (2019) ressaltam a necessidade da consideragdo dos efeitos dinamicos para
maior convergéncia entre os valores observados das medi¢fes de presséo e aqueles obtidos
numericamente. Destaca-se que a maioria dos softwares comerciais disponiveis no mercado
capazes de realizar analises de transitdrios hidraulicos e utilizados nos dimensionamentos de
estruturas hidraulicas, ndo consideram, nos seus calculos, os efeitos dinamicos a exemplo do
fator de atrito variavel. Essa abordagem, a partir da teoria classica do golpe de ariete,
demonstra-se ineficaz na simulagdo das respostas hidraulicas dos sistemas analisados.
Apesar de tal consideracdo se mostrar mais conservadora para fins de dimensionamento e,
portanto, induzir maiores sobrepressdes, ela ndo se adequa para os fins de diagndstico de

sistemas j& existentes.

Os estudos apresentados demonstraram que, com a escolha adequada do modelo hidraulico
e consideracgdo dos efeitos dindmicos, ha boa correspondéncia entre os valores de pressao
medidos e os obtidos numericamente. Ha, entretanto, a necessidade de estudos que
aprofundem a influéncia dos efeitos dindmicos nos diversos tipos e topologias de sistemas

hidraulicos.
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Tabela 3.1 — Principais estudos de transitorios hidraulicos aplicados em sistemas urbanos
de agua e esgoto

. Sistema s ~
Artigo (Local) Modelos Aplicacéo/Finalidade Recomendacgtes
Meclnnis e Rede de Estudar os efeitos da Aprofundar os estudos dos
Karne abastecimento Modelo Eléstico (software representacdo do modelo de efeitos de transientes

(1995)3' (Bearspaw, TransAM) - MOC demanda no comportamento  hidraulicos em redes
Calgary, Canadd) hidraulico previsto do sistema complexas de abastecimento.
. Red? de Modelo da Coluna Rigida e Anallsar,a_ |nf|_uen0|a do - Considerar o fator de atrito
Di Santo et abastecimento 2 reservatorio hidropneumatico e - .
al. (2002) (Minervino Modelo da Coluna Eléstica da extremidade final da adutora variavel nas anall_ses dos
' P -MOC - modelos de transientes.
Murge, Italia) (descarga livre).
Utilizar do Método Transiente
Método Transiente Inverso Inver_so _ para estimar  a
Covas et Adutora e Andlise do Tempo da Detecta[ vazamentos  em localizagcdo e o tamanho do
al. (2004) (Lintrathen, Reflexdio do Vazamento a tubulagdes utilizando sinais de  vazamento; melhorar o
' Dundee, UK) artir dos sinais de pressio pressdo em transientes. entendimento das causas de
P P rupturas de tubulacGes devido a
transientes hidraulicos.
Rede de Modelo Eléstico (+ modelo  Implementagdo do Método S)pnr]oﬁlé?(?j; de(;s isetéﬁggs da:
Stephens et abastecimento com fator de atrito varidvel)  Transiente Inverso para réti?:as we  inibem  a
al. (2004) (Adelaide, /  Método  Transiente detec¢do de vazamentos, bolhas Eno dela emq recisa de
Austrélia) Inverso - MOC de ar e bloqueios na tubulagéo. ~'ag P .
transientes em sistemas reais.
Axworthy Adutora Discrete-Vapour-Cavity Projetar e testar um dispositivo ~ Computar o atrito variavel no
e Chabot (Saguenay, Model (DVCM) (+ fator de  adicional de protecdo contra  modelo hidraulico de
(2004) Quebec, Canadd)  atrito varidvel) - MOC surtos. transientes.
Rede de - . - .
Stephens et abastecimento Modelo Eléastico e Modelo Determinar _mudangas na Ir}c[un_ a analise dgs_ efeitos
al. (2005a) (Willunga Viscoeldstico - MOC topologia do sistema por meio  dindmicos na andlise das
' Austréliga)' da anélise de transientes respostas transitdrias
d . ancia relati Aprofundar os estudos para
Modelo Eléstico (+ modelo Estu ar a |mpo~rtanC|a re at|ya determinar em que
Stephens et  Adutora (Hanson, fator de atri iavel da incorporagdo do atrito - A - iavel
al. (2005b) Austrélia) com fator de atrito variavel) varidvel na modelagem de gl_rcunstanaas 0 atrito variave
' -MOC - ¢é importante na modelagem de
transientes. -
transientes.
Usina Hidrelétrica Anah_sa_r tran5|ente_s hldrau'h?o's; Fazer anélise mais aprofundada
. especificar e avaliar a eficécia PP
Covas et Reversivel Modelo Eléstico - MOC de dispositivo de protecio do comportamento dindmico
al. (2008) (Madeira, P .  protee de vélvulas de retencdo
contra surtos; verificar as N
Portugal) - Lo pseudo-ideais”.
condicdes operacionais.
Rede de Modelo Elastico, Modelo Q\cl)illeliic:s : eiﬁgsecr:?ezde de?ri Considerar 0s efeitos
Stephens et abastecimento Elastico com fator de atrito . ~ A
al. (2011) (Willunga variavel Modelo reproduzir  observagbes de dlnamlcos na rpoc_jelagem dos
' Austrélia)’ Viscoela”\stico -MoC campo; desenvolver modelos  transientes hidraulicos
hidraulicos mais aprimorados.
Stephens et  Adutora (Whyalla, Modelo Elastico / Método er?ia do revestimento da parede aumentar a preciséo com a qual
al. (2013) Australia) Transiente Inverso - MOC ?nterna em tubur;a ses 08 danos podem ser localizados
Al ¢ e caracterizados.
metalicas.
Verificar diferentes abordagens ~ Aprofundar estudo dos efeitos
Modelos Eléstico e Modelo de andlise de transientes da consideragdo do atrito
Soares et Adutora (Guarda, Elastico com fator de atrito hidraulicos em  adutoras: varidvel; usar de métodos
al. (2013b) Portugal) variavel - MOC influéncia do fator de atrito e numéricos mais recentes em
condicédo de contorno  detrimento do método das
(reservatorio de nivel fixo) caracteristicas.
Utilizar modelos numéricos
Brunone et Rede de Modelo Eléstico | Desenvolver uma ferramenta de nmuar;?ergo(;zpé?)ﬁi;ée?m:g:i%ag
al. (2014) abastecimento Transformada Wavelet — diagndstico de sistemas de 20 sistema de bombzamenm'
(Novara, Italia) Modelo Lagrangeano tubulag&o. adicionar mais secbes de
medicdo de presséo.
Utilizar modelos que
. - Analisar transitdrios hidraulicos  incorporem efeitos dindmicos
Sg?):/easse Linha de recalque (Dsgéel\t/?) G(is'rfli\égoMfzfg: causados pela parada stbita dos  (fator de atrito variavel e
(2015) (Lisboa, Portugal) de atrito variavel) - MOC conjuntos motor-bomba de uma  cavitagdo) ao fazer a anélise de

estacdo elevatdria de esgotos

transientes em sistemas

existentes.
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4. MODELO HIDRAULICO

Foi desenvolvida uma ferramenta propria utilizada para a analise hidraulica em regime
transitério de escoamento. Consistiu em um simulador codificado em linguagem C++, e
implementado por meio do compilador C++ Builder 6. Possui rotinas que permitem a
verificacdo numérica de diversas condi¢gdes de contorno: reservatorios de nivel variavel
(extremidade jusante); bombas; valvula em linha; ventosas triplices fun¢do. H& também a
alternativa de avaliacdo hidraulica considerando fator de atrito variavel, conforme modelo
da literatura (Vardy et al., 1993), e cavitacdo gasosa por meio do Discrete Gas Cavity Model
(Wylie e Streeter, 1993).

Os equacionamentos referentes ao modelo eléstico e as consideracdes de efeitos dinamicos
utilizados na elabora¢édo do algoritmo foram apresentados no capitulo anterior. A descricdo

numérica de cada coeficiente usado neste trabalho ¢é apresentada na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Coeficientes para as diferentes consideracdes do fator de atrito

Fator de atrito Coeficientes

fAt

fAt
2DA

CP; = —
L 2DA

A
QA(t) |QA(t)| CN; = QB(t) |QB(t)|

Regime Permanente (')

CP, =0 CN} =0

" " 16v —ByPs Ak
CP{' = CN{ = —AAtFZ [Yk(t)e - XQp(t)]
k

Regime Transitorio (")

D? A

., ; 16V~ [Ax
CPy = CNYy = AAt—Z (—)
k

O método das caracteristicas estabelece uma metodologia sistematica de célculo de
transientes em uma tubulacdo. Cada trecho é dividido em N segmentos de comprimento Ax
com N+1 secdes. No inicio de cada trecho (primeira se¢do) e ao término do trecho (Gltima
secdo) uma equacdo de contorno e uma equacdo caracteristica sdo necessarias. Nos nos

interiores (2<i<N), ambas as equacges caracteristicas (positiva e negativa) sdo empregadas.

Nos pontos extremos de uma tubulagdo ou em algumas singularidades do sistema, apenas

uma das linhas caracteristicas é valida. 1sso pode acontecer no ponto de montante de um
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tubo, em que apenas a caracteristica negativa é valida (Figura 4.1a), ou no ponto de jusante,

no qual a caracteristica positiva pode ser lancada (Figura 4.1Db).

s /

N N+1
(a) (b)

Figura 4.1 — Linhas caracteristicas nas extremidades de contorno (Soares, 2007).

Aplicando esse esquema de discretizagdo, tem-se uma equacao e duas incognitas: carga
piezométrica e vazdo. Dessa forma, uma outra relacdo na forma de uma equacao é necessaria
para o célculo das varidveis H e Q. Essas relacbes dependem do tipo de contorno
apresentado, seja um reservatorio, uma valvula, bomba ou outro, e devem representar o

comportamento fisico de tal componente no sistema.

Neste item, sdo apresentadas as condi¢cdes de contorno utilizadas neste trabalho, como
reservatorio de nivel fixo a montante, descarga livre para a atmosfera, bomba (rotacao
varidvel e curta linha de succéo), ventosa triplice funcdo, valvula a jusante com descarga

livre e valvula de retencéo.

4.1. RESERVATORIO DE NIVEL FIXO A MONTANTE

Neste caso, presume-se que o nivel de agua no reservatdrio permanega constante durante o
regime transitdrio. Essa premissa é valida considerando que o reservatério possui um grande
volume. Tal aproximacéo simplifica a analise consideravelmente sem afetar adversamente a

precisdo dos resultados computados.
A condicdo de contorno utilizada é uma simplificacdo daquela em que as perdas na entrada
da tubulacgéo e a carga cinética estdo incluidas. A equacao referente a condi¢do de montante

fica (Chaudhry, 2014):
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HPM = Hres (4.1)
QPi_l =Cy+ CaiHres (4.2)

sendo H,., a altura do nivel de &gua do reservatorio.

4.2. TANQUE COM NIVEL VARIAVEL

Se a Ultima secdo da tubulagcdo é composta por uma descarga livre na atmosfera, essa se¢do
final pode ser melhor descrita como um tanque vertical com nivel varidvel com se¢édo
transversal constante e descarga livre para atmosfera, como pode ser observado na Figura

4.2,
Qq

*J___ Nivel de dgua no final do intervalo de tempo

Hy ] | “__~ Nivel de 4gua no inicio do intervalo de tempo

Hp| |Hs C/ I [~ As

QP.[—D- /J:l

Diatum
LEXX

Figura 4.2 — Representacao do tanque com nivel variavel (Soares et al. 2013b, modificado)

Considerando o esquema da Figura 4.2, o seguinte sistema de equacdes pode ser usado para

a descricdo da condicdo de fronteira de jusante (Soares et al., 2013b):

Se Hpi> Hr,
Qpi = Cp - Caini (4.3)
Cp = Qa + C3;Ha — RAtQA[QA4| (4.4)
Qu=As+ [28(Hy, — Hy) (45)

Se Hpi < Hr,
Qpi = Cp - Caini (4.6)
Cp = Qa + C5,Hp — RAtQ4[Qal 4.7)
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Hp, = Hg + 0,5(At/A9)(Qp, + Qs) (4.8)
Q=0 (4.9)

em que Qq é a vazdo de saida do tanque de nivel variavel; As a area transversal do tanque
vertical; Hr a altura do tanque; Hs o nivel de agua no inicio do intervalo de tempo; Hpi 0

nivel de agua no final do intervalo de tempo; Qs a vazdo no inicio do intervalo de tempo.

4.3. PARADA BRUSCA DE BOMBA E CURTA LINHA DE SUCCAO

Para a completa representacdo matematica de uma bomba, as relagbes entre vazdo, Q,
velocidade de rotagdo, N, altura manométrica, H, e torque do conjunto motor-bomba, T,
devem ser especificadas e sdo chamadas de caracteristicas da bomba. Parametros
adimensionais relacionados ao ponto de melhor eficiéncia (valores nominais) sdo usados
como referéncia e definidos pelas seguintes variaveis, sendo que o subscrito R denota valores
nominais (Soares, 2007; Chaudhry, 2014):

v=—y; h=—; a=—; == (4.10)

Durante a operagdo normal da bomba, o, f, v e h séo todos positivos. No entanto, durante o
estado transitdrio, eles podem se tornar negativos individualmente ou em grupos. Avaliando
os sinais destas relacGes de dependéncia, o funcionamento de uma bomba pode ser dividido
em oito zonas de operacdo e quatro quadrantes, I-IV, em termos de um angulo 6 = tan (a/v)
(Figura 4.3).

As caracteristicas da bomba determinam as condi¢cbes de contorno, e uma equacao
diferencial define a variacdo da velocidade da bomba ao longo do tempo ap6s a parada
subita. Nesse caso, serd considerado um sistema de bombeamento composto apenas por uma

bomba e curta linha de sucgéo, a qual podera ser negligenciada nos célculos.
As variaveis a, v, h e f no inicio do intervalo de tempo sdo conhecidas. Para calcular seus

valores no final do intervalo de tempo séo utilizadas as variaveis desconhecidas no final de

cada intervalo de tempo, denotadas por ap, ve, hp e fp.
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Figura 4.3 — Zonas e quadrantes de funcionamento de uma bomba (Ramos et al., 2005).

A fim de realizar o célculo dessas variaveis a, v, & e f, utiliza-se de um procedimento
iterativo no qual ao final de cada iteragéo sdo obtidos valores de ap, vp, hp e fp. Paraa correta
avaliacdo dessas variaveis, primeiro deve ser determinado o segmento de reta das curvas
caracteristicas da bomba correspondentes a ap € vp. NO entanto, como esses valores séo
inicialmente desconhecidos, deve-se utilizar como estimativa inicial os valores determinados
por extrapolacdo a partir dos valores conhecidos no instante anterior de célculo (iteracdo

anterior). Dessa forma:

Oe = o + Ai_q (4.11)
Ve = V; + Avj_4 (4.12)

sendo ae € ve 0s valores estimados ao final da iteracdo i, ai e vi 0s valores conhecidos na
iteracdo i, Aai1 € Avia as variagdes durante a iteragdo i-1. Assim, os pontos na malha de
cada lado de 0. = tan"(ae/ve) sd0 estabelecidos e as ordenadas h/(a?+v?) e Bl(a?+v?) séo

determinadas a partir dos valores anteriormente armazenados. Considerando que 0s pontos
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determinados correspondem aos valores de ap, vp, hp e fp, € que obedegam aos segmentos

de retas avaliados, temos que:

h a
% = a; + aytan™! s (4.13)
ap + Up Up
(04
% = a; + aztan™1 L (4.14)
ap + Up Up

nas quais ai e ao, € as e as Sao constantes dos segmentos de reta das curvas caracteristicas de
pressao e torque, respectivamente. Se y = a;+apx € a equacgao do segmento de reta passando
pelos pontos (X1, y1) € (X2, y2), entdo ai = (yix2 — yoX1) / (X2 — X1) € a2 = (Y2 — y1)/(X2 — Xa).
Idem para az e as.

Com relagéo a secdo (i,1) da Figura 4.4, a carga piezométrica na bomba pode ser calculada

a partir da seguinte equagéo:

Hl:ri‘1 = HSLIC + Hp - AHPV (415)
sendo Hsuc 0 nivel da superficie do liquido em relacdo & superficie de referéncia no
reservatorio onde ha a succéo, Hp a pressdo do bombeamento em cada intervalo de tempo,
AHp, a perda de carga na valvula em cada intervalo de tempo. A carga cinética é
desconsiderada devido a sua pequena dimensdo em comparagdo aos outros termos da
equacao.

As perdas de carga na valvula sdo computadas por meio da seguinte equacao:

AHp = Cszpi,1 = CvQPi_1|QPi_1| (4.16)

em que Cy é o coeficiente de perda de carga da valvula e Qpilzé substituido por Qp, . |Qp, . |

para considerar corretamente o calculo da vazao nos dois sentidos possiveis.
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Figura 4.4 — Esquema da condicédo de contorno da bomba (Chaudhry 2014, modificado)

Para o célculo do torque de um sistema rotacional, a equacao diferencial de massas girantes
pode ser utilizada. Tal expressdo relaciona o torque ao momento de inércia polar e a
aceleracao angular do sistema. Desde que ndo haja forcas externas agindo sobre o conjunto

motor-bomba durante o transitorio hidraulico, o torque da bomba seré (Soares, 2007):

2mdN
— == 417
T I60 dt ( )

em que | € o momento de inércia polar do conjunto motor-bomba e N a velocidade de rotagdo
da bomba em rpm. De acordo com a Equacédo (4.10), a Equacdo (4.17) pode ser reescrita

como:

p=-128 R (4.18)

em que Tr = 60yHRQRr/(2xNryR), sendo y o peso especifico do liquido e #r 0 valor nominal

da eficiéncia da bomba.
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Utilizando um valor médio de f durante o0 mesmo intervalo de célculo, a Equagéo (4.18)

pode ser reescrita na forma de diferencas finitas:

(Xp—(x_ 60TR B+Bp

At 2mINg 2 (4.19)
Na forma simplificada, a equacéo resultante fica da seguinte maneira:
ap — CeBp = a+ Cef (4.20)
em que:
g = ——2— i?;‘;m (4.21)

Considerando que o sistema estudado possui curta linha de suc¢éo, os calculos sdo realizados
negligenciando esse segmento. Como mencionado anteriormente, a condigéo de contorno
impde quatro varidveis ndo conhecidas ap, vp, hp e fp, que precisam ser determinadas a cada
intervalo de tempo. Portanto, sdo necessarias quatro equacdes que fornecam uma Unica
solucdo. A partir das equacdes de condicdes de contorno ja impostas e da equacdo

caracteristica negativa, deriva-se a seguinte equagéo:
Qrup = C, + CyHgye + CaHghp — CaCVQRZUPluPl (4.22)
Em posse das Equac0es (4.13), (4.14), (4.20) e (4.22), procede-se a resolugdo via Método de

Newton—Raphson. Substituindo a variavel hp da Equacédo (4.13) na Equacéo (4.22) e fp da

Equacédo (4.14) na Equacéo (4.20) e, posteriormente, simplificando, obtém-se:

_1 9p
F; = C;Hga, (ap? + vp?)C Hga, (ap? + vp?)tan~ o Qrup
p

4.23
- CaCVQRZUPlvPl + Cp + CyHgye =0 ( )

a
F, = ap — Ceaz(ap? + vp?) — Cgay(ap? + vp?)tan™?! U—P —a—CgB (4.24)
P
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Por diferenciacdo das equac@es (4.23) e (4.24) em relacdo a ap € vp, temos:

AER (2 + + 2a,0pt -1aP)
dotp = LaHR | 2a1ap T apVp az0ptan Up (4.25)
@ = C,Hg (231Up — a,up + 2a,uptan?! ﬁ) — Qg — C,C,Qr%|up|
dup Up (4.26)
A (2 + + 2a,aptan=! a")
—=1- a,0p + a,v azoptan™! —
FPe 6 | 2az0ap + a4Vp 40p o 4.27)
0F o
—2 =, (—2a3vp + azap — 2a4vptan™? —P> (4.28)
aUp Up

Assim, se ap' € vp' sd0 0s valores iniciais conhecidos, a solucédo do problema é dada por:

ap@® = ap™ + Sap (4.29)
Up(z) = Up(l) + SUP (430)
em que:
OF, 9F,
Sap = "2 0, 290, 431
% = 3F, 0F, _0F, oF, (4.31)
E)O(p aUP aUp a(Xp
OF OF
F, 2=+ —F, =2
SUp 0ap 00 (4.32)

= 9F, 9F, 0F, 0K,
aUp aO(p aap aUp

Se |6ap| € |6vp| forem menores que uma tolerancia especificada (por exemplo, 0,001), entdo
ap@ e vp®? sdo as solucdes das Equagdes (4.23) e (4.24). O fluxograma da Figura 4.5 ilustra

0 procedimento de calculo de uma bomba com parada brusca.

60
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Programa
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Calcula ae € ve pela Eq. (4.11) e (4.12)
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0e = tan*(aefve)

!
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!
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V. = VU, + 6vp

[3as| < 0,001
5ve| < 0,001

L sim

Segmentos
corretos foram
utilizados?

Av=1ve - v
Av= 0. —a
o= 0
V=g

l

Determina f parav e a

Rotina ndo convergiu <«
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Figura 4.5 — Fluxograma do procedimento de célculo da condi¢do de contorno da parada
brusca de bomba (Chaudhry 2014, modificado).

61



4.4. VENTOSA

Algumas hipoteses séo feitas na analise da condigdo de contorno referente a ventosa (Wylie
e Streeter, 1978; Wylie e Streeter, 1993; Chaudhry, 2014):

1. O ar entra e sai do tubo através da valvula sob condi¢bes de escoamento isentropico
(adiabatico, sem atrito, sem ondas de choque ou de expansdo);

2. A massa de ar dentro do tubo obedece a Transformacédo Isotérmica em que a massa é
geralmente pequena e grandes areas de tubo e de superficie de liquido proporcionam
capacidade para manter a temperatura proxima da temperatura do liquido;

3. O ar admitido no tubo fica perto da valvula, onde pode ser expelido;

4. A elevacdo da superficie do liquido permanece constante e o volume de ar é pequeno

em comparacdo com o volume de liquido.

Considerando uma ventosa localizada na jungdo de um trecho i com o trecho (i + 1) como
mostrado na Figura 4.6, as equacdes caracteristicas positiva e negativa para as se¢oes (i, n
+1)e(i+1,1)séo:

Ql:'i,n+1 = Cp - CaiHPi,n+1 (433)
Ql:’i+1,1 = Cn + Cai+1HPi+1,1 (434)

Desconsiderando as perdas localizadas na ventosa, entdo:

HPi,n+1 = HPi+1,1 (4-35)

Ventosa

Trecho i

Trecho i+1

(i+1,1)
/—Superficie de referéncia

(i,n+l])

[

Figura 4.6 — Esquema da condicdo de contorno da ventosa (Chaudhry, 2014, modificado)
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Quando Hpin+1 cai abaixo de um valor predeterminado, y, ajustado na valvula, a valvula se
abre e o ar flui para dentro da tubulacdo. Posteriormente, quando Hpin+1 >y, a valvula se
fecha e o ar dentro da tubulagédo € aprisionado. Assim, dependendo da variacéo da pressao
na ventosa ao longo do tempo, a valvula pode abrir e fechar vérias vezes durante as condi¢des

transitdrias e a massa de ar aprisionado aumenta com cada abertura da valvula.

Da equacdo da continuidade, tem-se que o volume de ar aprisionado é:

Vp,, = Var + 0,50t [(Qp,,,, + Qis11) = (Qpinyy + Qns)] (4.36)

A partir da substituicdo das Equacdes (4.33) a (4.35) na Equacdo (4.36) é obtida a seguinte

equacéao:

Vp,. = Car + 0,50t (Cy, + Cy,, ) Hp (4.37)

in+1

em que:
Car = Var + 0,50t (Co + Qiy11 — Cp = Qins1) (4.38)

Para uma expansao e uma contracéo isotérmica do ar dentro da tubulag&o, tem-se que:
PVp__ = mp RT (4.39)

em que R é a constante universal dos gases e p e T sdo a pressdo absoluta e a temperatura

do ar dentro da tubulacdo, respectivamente. A presséo absoluta € dada por:

em que z é a altura da abertura da ventosa acima da superficie de referéncia, y 0 peso

especifico do liquido dentro da tubulacdo e Hb a pressdo barométrica.

O fluxo de ar através da valvula ocorre em velocidade sonica se a pressao absoluta, p, dentro

da tubulagdo for inferior a 0,53pa (pa = pressao barométrica), enquanto a velocidade do ar
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através da valvula é subsénica se p for maior que 0,53pa mas menor que pa. As expressoes

para dma/dt sdo:

Velocidade subsonica no fluxo de entrada do ar (pa > p > 0,53pa):

dma p 1.43 [ p 0.286
= Cahy [7papa(2) T [1-(2) (4.41)
dt d v\/ PaPa Da Pa

e Velocidade s6nica no fluxo de entrada do ar (p <0,53pa):

T8 0,686CqAy —e (4.42)
de Y /RT, -
e Velocidade subsonica no fluxo de saida do ar (pa/0,53pa > p > pa):
= — —(=2 — (= 4.43
T \/ RT < D 1= (4.43)
e Velocidade sbnica no fluxo de saida do ar (p > 0,53pa):
dm, p
= —0,686chvﬁ (4.44)

em que Cq € 0 coeficiente de descarga da valvula (ventosa), Ay a area de abertura da valvula,
paa densidade do ar na pressao atmosférica absoluta (pa) e Ta a temperatura absoluta externa
a tubulacéo.

As variaveis Hp. Ve, mp,, Hp,,, 12 Qp; .8 Qp,,, ;. podem ser determinadas a partir das

n+1’

Equacdes (4.40), (4.37), (4.39), (4.35), (4.33) e (4.34), respectivamente. Antes da primeira
abertura da valvula de entrada de ar, ma = 0. Depois, no entanto, o valor de m; aumenta com

cada abertura subsequente da valvula.
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O calculo das equacbes da condicdo de contorno da ventosa, considerando dma/dt para
admisséo de ar , dada pela Equacéo (4.41), e para saida de ar, dada pela Equacéo (4.43),
ambas em regime subsOnico, geram uma equagdo ndo-linear. Segundo Wylie e Streeter
(1978), a aproximacao parabdlica representa um método numérico ideal para resolugéo deste
problema da ndo-linearidade por ser um método simples que ndo demanda grande esforgo

computacional.

4.5. VALVULA A JUSANTE COM DESCARGA LIVRE PARA A ATMOSFERA

A variagdo da carga piezométrica e da vazdo no ponto da malha computacional onde se
localiza a valvula é descrita conforme a formulacdo de orificios. Em escoamento

permanente, pode-se escrever (Soares, 2007):

Qo = (Cdo. Ao)\/ 2gH, (4.45)

sendo Qo a vazdo, Cdo 0 coeficiente de vaz&o, Ao a area do orificio e Ho a presséo, todos para

0 escoamento permanente.

Considerando a mesma equagdo para um instante genérico:

p = (Cd. A)\/2gHp (4.46)

sendo Qp a vazao no ponto P, Hp a pressdao no ponto P, Cd o coeficiente de vazdo e A a area
do orificio para um instante genérico da simulacdo. Dividindo a Equacdo (4.46) pela
Equacdo (4.45), elevando ao quadrado ambos os lados e definindo a abertura relativa da
valvula como t = (Cd.A4)/(CdoAo), obtém-se (Chaudhry, 2014):

_ (QOT)Z

H 4.47
T (447)

Qp’
Substituindo Hp da Equacdo (3.21) (equacdo caracteristica positiva) na Equacéo (4.47):

Qp° +C,Qp—CpC, =0 (4.48)
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em que:

_ (TQO)Z
(CaHO)

Cy (4.49)

Resolvendo para Qp e negligenciando o sinal negativo do radical:

Qp = 0,5 (—cv + / C2+ 4cpcv> (4.50)

Dessa maneira, agora 0 Hp pode ser determinado pela Equagdo (3.21).

4.6. VALVULA DE RETENCAO

A valvula de retencdo a jusante do conjunto de bombeamento foi simulada como uma
valvula em linha e o tempo de fechamento foi calibrado utilizando os dados de campo. A
Figura 4.7 ilustra o esquema dessa condi¢do de contorno. De acordo com Soares et

al.(2013b), as seguintes equacdes representam a modelagem de uma valvula de retencéo:

Para vazao positiva — (Ca—Cg) >0

Qp = Cy(Ba +Bp) + J Cy2(Ba + Bg)? + 2C,(Ca — Cg) (4.51)

Para vazdo negativa — (Ca—Cg) <0

Qp = Cy(Ba + Bp) — J C,%(Ba + Bp)? — 2C,(Cp — Cp) (4.52)
em que:
CB = HB _— BQB (454)
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R = —oX 457
~ 2gDA2 (4.57)
B = d
= g_A (4.58)
2
L= (1Qo) (4.59)
(CaHop)

sendo 1 0 coeficiente adimensional de abertura da valvula especificado em fungao do tempo

(t =1 para abertura total; T = 0 para fechamento total).

. . Lo
[ —Ax i i+ Ax

Figura 4.7 — Esquema da modelagem da valvula de reten¢do como valvula em linha
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5. VALIDACAO DO MODELO HIDRAULICO

O simulador hidraulico desenvolvido utilizando a metodologia apresentada no Capitulo 4
teve suas rotinas e resultados validados por etapas seguindo a ordem de implementacdo das
condicgdes de contorno e efeitos dindmicos. Inicialmente, utilizou-se o software ALLIEVI
para validacdo da parada brusca da bomba e ventosa triplice funcdo a partir de um sistema
hipotético. Posteriormente, foram empregados dados obtidos de uma instalagdo
experimental no Laboratério de Hidraulica do Instituto Superior Técnico (Soares et al.,
2015; Soares et al., 2016; Martins et al., 2016) para validacdo dos métodos empregados para

o fator de atrito varidvel e a cavitagao.

5.1. SISTEMA DE BOMBEAMENTO DE AGUA - HIPOTETICO

O ALLIEVI é um software que € utilizado como ferramenta para analisar e verificar os
efeitos transitdrios de manobras efetuadas nos elementos do sistema hidraulico e que pode
ser utilizado tanto na fase de concepcdo de um projeto como na fase de verificacdo da
operacdo de um sistema. Na fase de concepcdo, 0 programa permite que se incorpore ao
sistema varios dispositivos de protecdo (vasos de pressdo, tanques alimentadores
unidirecionais, chaminés de equilibrio, valvulas de alivio, etc.), de modo que as oscilagcoes
de presséo geradas por manobras nos componentes do sistema sejam mantidas entre limites
predeterminados. Todos os calculos sdo realizados mediante a aplicacdo do método das

caracteristicas (modelo elastico classico).

O sistema proposto apresenta uma bomba na extremidade de montante e um reservatorio de
nivel fixo a jusante. Entre eles, as se¢Oes internas de calculo sdo consideradas como juncdes.
O perfil da linha de recalque ¢ ilustrado na Figura 5.1.0 sistema é composto por uma bomba
centrifuga com os valores nominais de 158 m para a altura manomeétrica, de 150 kW para a
poténcia, rotacdo de 1750 rpm, 70 I/s para a vazdo bombeada, 72,33 % para o rendimento, e
momento polar de inércia de 4,03 kg.m2 O conjunto motor-bomba recalca agua de um
reservatorio a montante com nivel fixo de 2 m para um reservatorio a jusante com nivel de
152 m. A linha de recalque é composta por tubos com rugosidade absoluta de 0,1 mm,
diametro interno de 300 mm, celeridade de 1000 m/s e comprimento total de 1000 m. O

transitdrio hidraulico é provocado pela parada subita do conjunto motor-bomba.
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Figura 5.1 — Perfil da linha de recalque (za =0 m; zg =60 m; zc = 0 m; zp = 150 m)

5.1.1.Parada brusca do conjunto motor-bomba

A primeira etapa da validagdo do modelo consistiu na simulagdo do modelo hipotético sem
os dispositivos de protecdo (ventosas) com o objetivo de analisar a condic¢do de contorno da
bomba. Para tanto, foram comparados os resultados obtidos do modelo computacional
desenvolvido com as respostas apresentadas pelo ALLIEVI. A principio, o sistema nédo
possuia dispositivos de protecdo e nem valvula de retencdo a jusante do conjunto motor-

bomba.

Na perspectiva dessa condi¢éo de contorno, os resultados foram comparados em termos da

pressdo (Figura 5.2), vazdo bombeada (Figura 5.3) e rotacdo da bomba(Figura 5.4).

Observa-se, na Figura 5.2, que a subpressao inicial (t = 2 s) é reproduzida com bastante
precisdo pelo modelo hidraulico desenvolvido (= 39,1 m). A atenuacdo e a dispersdo da
onda de pressdo se ajustam com precisdo no intervalo de tempo simulado, reproduzindo

picos de pressdo andlogos (= 203,5 m).

69



225 4
— Allievi

200 ~

- -~-- Modelo

175

150

Pressio(m)

75

50

0 T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tempo (s)

Figura 5.2 — Variacdo da pressdo no sistema de bombeamento

Os resultados obtidos para a variacdo da vazdo bombeada (Figura 5.3) e da velocidade de
rotacdo (Figura 5.4) do conjunto motor-bomba também demonstraram convergéncia entre
os dois modelos. Considerando a auséncia da valvula de retencdo no sistema, destaca-se a
correlagéo entre a vazao registrada e a velocidade de rotagcdo na bomba. Valores negativos

de vazdo indicam mudanca no sentido do fluxo.
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Figura 5.3 — Variacdo da vazao bombeada pelo conjunto motor-bomba
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Figura 5.4 — Variacdo da velocidade de rotagdo da bomba

5.1.2.Ventosa Triplice Fun¢ao

A envoltoria de pressdes minimas (Figura 5.5) do sistema hipotetico indicou a ocorréncia de
pressdes negativas em um trecho de aproximadamente 100 m (330 m < pneg< 430 m) durante
o0 transitorio. Nesse caso, uma solucdo hidraulica eficiente significa elevar as pressdes
minimas a valores aceitaveis, além de reduzir as pressdes maximas, caso necessario. A
menor carga de pressdo calculada foi de -7,76 m no ponto B (400; 60). Apesar de ser
prejudicial, ndo atingiu o valor limite de pressdo de vapor, 0 que causaria separacao da
coluna liquida. Para evitar possivel separa¢do da coluna liquida ou mesmo fadiga do material
da linha, pode-se optar por um dispositivo de protecdo localizado neste ponto alto.

240 +
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o
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Figura 5.5 — Envoltdrias de cargas piezométricas apds parada da bomba (sem ventosa)
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Essa situacdo se configura ideal para implantacdo de uma ventosa triplice funcéo e realizacdo

do teste comparativo entre os modelos numéricos. Entdo, para aliviar os efeitos da

subpressao, foi escolhida a ventosa com didmetros nominais de admisséo e expulsdo de ar

de 80 mm e 20 mm, respectivamente. As curvas caracteristicas de admissdo e expulsdo de

ar pela ventosa utilizada sdo apresentadas na Figura 5.6a e na Figura 5.6b, respectivamente.

Os coeficientes de descarga para entrada e saida de ar, Cin € Cou, foram definidos no valor

constante de 0,61, usual para o calculo de um orificio padrdo. O ponto de pressao negativa

(zs = 60 m) foi escolhido como local de instalagcdo da ventosa, tanto por apresentar cota

elevada com alteracdo de inclinacdo como também por apresentar possivel acimulo de ar.
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Figura 5.6 — Curvas Caracteristicas da ventosa. a) Curva de admissdo de ar. b) Curva de

expulsédo de ar

Com relagdo a implementacdo da ventosa, as respostas obtidas foram confrontadas em

termos da pressdo na ventosa (x = 400 m) (Figura 5.7), volume de ar no interior do conduto

(Figura 5.8) e vazédo de admissao e expulsdo de ar pela ventosa (Figura 5.9).
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Figura 5.7 — Variacdo da pressao no ponto da ventosa
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Apos a entrada de ar devido ao decaimento da pressdo interna, a pressdo aumenta e,
consequentemente, ocorre a expulsdo do ar pela ventosa. A operacdo completa da ventosa
durou 0,37 s, admitindo e expulsando um volume maximo de 1,6 litro de ar, conforme
mostrado na Figura 5.8. Constatou-se significativa conformidade entre os modelos, que
representaram de maneira muito similar o tempo de inicio e término do funcionamento da

ventosa, bem como seus parametros de operagédo (volume de admissédo e expulséo de ar).
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Figura 5.8 — Variagao do volume de ar no interior do conduto
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Figura 5.9 — Vazéo de admissao (positiva) e expulsdo (negativa) de ar pela ventosa
Apesar da conformidade verificada nos calculos dos volumes de ar admitido e expulso, a

resposta do modelo desenvolvido quanto a vazdo de expulsdo apresentou diferenca da

solucdo encontrada pelos dois modelos (Figura 5.9). Uma das possiveis causas € a diferenca
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nas discretizacdes utilizadas para o calculo das vazdes massicas, ja que a desconformidade
observada foi causada pelo ultimo valor calculado na expulsdo de ar na Gltima iteracdo da
operagéo da ventosa, ou seja, uma diferenca de valores de vazao de expulséo de ar em apenas

um passo de tempo (At = 0,01 s).
5.1.3.Conclusdes

O modelo proposto apresentou resultados em conformidade com o ALLIEVI. A comparacgéo
entre o simulador desenvolvido e os resultados do software sugere uma boa estimativa para
as pressoes transitdrias maximas e minimas apresentando valores conservadores validos para

projeto, uma vez que ndo possui a consideracao do fator de atrito varidvel.

O modelo foi eficaz, sobretudo, na representacdo do comportamento da ventosa durante o
processo de admissdo de ar, quando os fendmenos de compressibilidade s&o mais
importantes. A modelagem matematica das ventosas demanda procedimentos numéricos
para resolucdo de uma equacdo nao linear. Os métodos numéricos nem sempre apresentam
convergéncia. Apesar da divergéncia encontrada entre os resultados dos modelos no que se
refere ao valor maximo de vazao de expulsdo de ar pela ventosa (com diferencas calculadas
para apenas um passo de tempo), os modelos apresentaram importante grau de conformidade
em termos das cargas de pressdo, do volume de ar no interior do conduto e na vazdo de

admissdo de ar.

5.2. SISTEMA EXPERIMENTAL RESERVATORIO-TUBO-VALVULA

Nessa etapa da validagdo, foi utilizado um sistema experimental montado no Instituto
Superior Técnico de Lisboa, Portugal, que possui a configuracdo tipica do esquema
reservatorio-tubo-valvula, na qual um escoamento permanente é interrompido por um
fechamento quase instantaneo de uma valvula. Os dados obtidos nesse sistema ja foram
utilizados na elaboracéo de artigos publicados, tais como os trabalhos realizados por Soares
et al. (2015), Soares et al. (2016) e Martins et al. (2016).

A tubulacéo é composta por um tubo retilineo de cobre (Figura 5.10a) com um comprimento
total de 15,22 m, didmetro interno de 20 mm e espessura de 0,001 m. O sistema de
bombeamento é composto por uma bomba centrifuga com vazdo nominal de 1,0 I/s e altura

manomeétrica de 46 m. Imediatamente a jusante da bomba, hd um tanque hidropneumatico
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com volume total de 60 litros (Figura 5.10b), que simula o comportamento de um
reservatorio de nivel fixo. Duas valvulas estdo localizadas na extremidade a jusante da
tubulacdo: uma valvula de esfera acionada pneumaticamente (Figura 5.10c), usada para gerar
transitdrio hidraulico, e uma valvula de esfera operada manualmente, usada para controlar a

vazdo inicial de descarga.

Figura 5.10 — Sistema experimental: (a) linha composta por tubos de cobre e transdutor T2;
(b) bomba hidraulica e reservatorio hidropneumatico; (c) valvula pneumatica e transdutor
T1; (d) sistema de aquisi¢do de dados (Martins et al., 2016)

Os transdutores estdo localizados na extremidade a jusante (T1) e no comprimento médio da
tubulacdo (T2 = 7,60 m da extremidade a jusante), a fim de coletar dados de pressdo

transitdria no sistema aquisicdo de alta frequéncia (3,0 kHz) (Figura 5.10d).

5.2.1.Fator de Atrito Variavel

Com a finalidade de validar a contribuicdo da metodologia implementada para consideracao
do fator de atrito varidvel proposto por Vardy et al. (1993) no simulador, foram utilizados
os resultados do teste fechando a valvula a jusante em escoamento néo cavitante (Qo = 0,109
I/s). A celeridade foi estimada em 1255 m/s (4x = 1,0 m; 4z = 0,0007968 s). O comparativo
das pressdes entre os resultados numérico e experimental € mostrado na Figura 5.11 e Figura

5.12 para o transdutor T e na Figura 5.13 e Figura 5.14 para o transdutor Tx.
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Figura 5.11 — Variacdo da pressao no comprimento médio da tubulacéo (T>) durante os
primeiros 4,0 segundos em escoamento nao cavitante
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Figura 5.12 — Variacdo da pressao no comprimento médio da tubulacéo (T>) durante os
primeiros 0,5 segundo em escoamento ndo cavitante
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Figura 5.14 — Variacgdo da pressdo na extremidade a jusante (T1) durante os primeiros 0,5
segundo em escoamento ndo cavitante

O modelo elastico com a consideracdo do fator de atrito variavel (Vardy et al., 1993)
reproduziu bem os picos de pressdo, bem como a atenuacgdo das pressdes observadas no
sistema experimental. Apesar do modelo numérico apresentar um pequeno atraso da onda

de pressdo, os resultados se ajustaram com importante grau de concordancia.
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5.2.2.Discrete Gas Cavity Model (DGCM)

Com o propdsito de gerar escoamento cavitante, alterou-se o fechamento da valvula manual
na extremidade de jusante, gerando uma nova vazdo de regime permanente, Qo = 0,170 I/s.
O DGCM foi testado com o intuito de verificar se h4 boa concordancia numérica com 0s
resultados experimentais, considerando uma fracio inicial de vazios, oo = 107. A celeridade
permaneceu a mesma do teste anterior, quando foi estimada em 1255 m/s (Ax = 1,0 m; At =
0,0007968 s). Os resultados dos testes transitdrios sao mostrados em Figura 5.15, Figura
5.16, Figura 5.17, para o transdutor T» e na Figura 5.18, Figura 5.19 e Figura 5.20, para o
transdutor T1. As simulagdes hidraulicas foram realizadas utilizando fator de atrito variavel

por meio do modelo de Vardy et al. (1993).
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Figura 5.15 — Variacdo da pressdo no comprimento médio da tubulacéo (T>) durante os
primeiros 4,0 segundos em escoamento cavitante
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Figura 5.17 — Variacdo do volume da bolha de ar no comprimento médio da tubulacéo (T2)
durante o escoamento cavitante
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Figura 5.20 — Variagdo do volume da bolha de ar na extremidade a jusante (T1) durante o
escoamento cavitante

Ao considerar o fator de atrito variavel e a cavitacdo gasosa por meio do DGCM, o modelo
hidraulico reproduz com satisfatoria precisdo os valores maximos e minimos de pressdo de
cada periodo de oscilacdo da onda de pressdo. A atenuacdo e dispersdao da onda também se
ajustam bem ao intervalo de tempo simulado (4 s). Observa-se a conformidade dos valores

do pico de pressdo mais elevado apos a rejungdo da coluna liquida (= 0,17 s).
5.2.3.Conclusdes

Resultados do modelo com a implementacdo da metodologia do fator de atrito varidvel
proposta por Vardy et al. (1993) sdo comparados com os resultados de medi¢Ges de pressao
apos o fechamento rapido da valvula a jusante em um sistema experimental simples no
padrdo reservatorio-tubulacdo-valvula. Inicialmente, a verificagdo foi feita para a condicao
de escoamento ndo cavitante e, posteriormente, para escoamento cavitante. Nessa Ultima
situacdo, foi implementado o DGCM para simulagéo da cavitacdo, seguindo a metodologia

proposta por Wylie e Streeter (1993).

Os resultados numéricos obtidos mostraram que tanto o DGCM como o modelo de fator de
atrito variavel utilizado reproduziram com grande precisao os efeitos dindmicos causados
pelos escoamentos cavitante e ndo cavitante (apenas no caso do fator de atrito variavel),

sobretudo a disperséo e atenuacdo da onda de pressdo. Verificou-se, também, que o modelo
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apresentou boas estimativas de valores de pressdo durante os picos que foram gerados nas

duas situacdes de escoamento.
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6. ESTUDO DE CASO

As analises e avaliagdes do modelo hidraulico desenvolvido para o escoamento transitorio
foram feitas a partir da modelagem de um sistema real de bombeamento de esgotos,
denominado Estacdo Elevatoria do Saldanha, em Lisboa, Portugal. Comparagdes entre 0s
resultados numéricos e observados foram realizadas. As medi¢cdes de campo utilizadas neste
trabalho foram feitas pelo Centro de Estudos de Hidrossistemas (CEHIDRO), do
Departamento de Engenharia Civil do Instituto Superior Técnico (Lisboa), por meio da Prof.?
Didia Covas, em 2008, com o objetivo de avaliar as instalagdes do sistema quando da
ocorréncia de transitdrios hidraulicos. Os dados coletados foram gentilmente cedidos ao

autor desse trabalho para fins académicos.

6.1. DESCRICAO DO SISTEMA DE BOMBEAMENTO DE ESGOTOS

O sistema de bombeamento de esgotos, localizado em Lisboa, Portugal, consiste de uma
estacdo elevatoria com trés bombas submersiveis, iguais e dispostas em paralelo (B1, B2 e
B3) conforme Figura 6.1. Cada bomba submersivel possui 0s seguintes parametros
nominais: vazao bombeada Qr = 540 m?/h, altura manométrica Hr = 10,3 m, poténcia Pr =

40 kW, rotagdo Nr = 1470 rpm, e rendimento #r = 0,80.

A operacdo normal é realizada com uma ou duas bombas para a vazdo maxima, sendo a
terceira utilizada como reserva. A montante de cada bomba ha uma vélvula de controle
automatica (VCA) (Figura 6.1a) e uma valvula de retencdo do tipo contrapeso (Figura 6.1c).
O dispositivo de protecdo é composto por um by-pass com valvula de retencao (Figura 6.1e),
a qual deveria abrir quando pressdes transitorias negativas ocorressem. A linha de recalque
é composta por tubos de ferro ductil DN700, comprimento total de 1300 m, com descarga

para a atmosfera em sua extrema jusante.

83



f)

Figura 6.1 — Estacdo elevatoria de esgotos: (a) linhas de compressao, valvulas de gaveta
(motorizadas) e valvulas de retencéo; (b) poco de succdo e bombas submersiveis; ()
valvula de retencdo; (d) transdutor de pressdo na linha de recalque; (e) valvula de gaveta e
valvula de retencéo do by-pass; (f) transdutor de presséo (Soares e Covas, 2015).

O sistema de aquisicdo de dados consistiu de um transdutor de pressdo (escala de 0 a 250
mca, com 0,2% de precisdo) instalado imediatamente a montante da linha de recalque
DN700 (Figura 6.1d e Figura 6.1f), uma placa de aquisi¢do de dados com quatro canais e
um notebook. A frequéncia de aquisicao utilizada foi de 100 Hz.
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A linha de recalque também possui duas ventosas triplice funcdo (DN 50) que, apesar de
estarem em mau estado de conservacdo (Figura 6.2) , funcionam durante as manobras de
acionamento e parada do conjunto elevatério, permitindo a entrada do ar sempre que se
verifiqguem pressdes negativas. Este comportamento também reduz as pressées minimas e

méaximas observadas.

Figura 6.2 — Ventosas instaladas na linha de recalque do Saldanha

A diferenca de cotas entre a base do poc¢o de sugdo (z -3,00 m) e a se¢do de saida na estacéo
de tratamento (x 8,00 m) é de aproximadamente + 11,00 m. A altura da agua no poco de
succao varia entre as cotas -0,60 m e -3,00 m. A Figura 6.3 apresenta o perfil topogréafico da
linha de recalque.
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Figura 6.3 — Perfil topografico da linha de recalque de esgotos (Soares e Covas, 2015)
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6.2. ENSAIOS E COLETA DE DADOS

Com a finalidade de monitorar os transientes hidraulicos do sistema elevatorio de esgotos
para a obtencdo de dados necessarios a calibracdo e verificacdo do modelo, sdo propostas
manobras de parada subita e simultdnea (no caso em que a operacdo ocorre com mais de
uma bomba) dos conjuntos motor-bomba. Esse procedimento é realizado efetuando-se o
corte brusco da energia elétrica. Os ensaios sdo realizados em duas configuracGes: operacao
do sistema utilizando apenas um conjunto motor-bomba (Ensaio 1) e operacao simultanea

dos dois conjuntos motor-bomba disponiveis (Ensaio 2).
Os dados caracteristicos da operacao para o Ensaio 1 sdo mostrados na Tabela 6.1. Realizou-
se a parada subita do conjunto motor-bomba observando pressdo minima de - 2,42 m e

pressdo maxima de 11,82 m (Figura 6.4).

Tabela 6.1 — Dados de operacéo do sistema com apenas um conjunto motor-bomba

Parametro Valor
Vazdo de funcionamento 156,0 I/s
Comprimento total 1300 m
Diametro interior 700 mm
Velocidade 0,41 m/s
Perda de carga total 0,28 m
15,0 -
10,0

@ 5.0

[=]

-1
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2 00 l

[-»
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Tempo (s)

Figura 6.4 — Variacdo da pressdo medida no Ensaio 1
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A mesma metodologia de ensaio foi aplicada para a situacdo em que dois conjuntos motor-

bomba operam simultaneamente, de acordo com os dados mostrados na Tabela 6.2. Os

resultados obtidos revelaram valores de pressdao minima de - 4,42 m e pressdo maxima de

12,58 m. Considerando que o fluido aduzido é agua residual com gases dissolvidos, o valor

de - 4,42 m estd proximo da pressdo de vapor do fluido, que, por sua vez, dependera da

concentracdo de gas e da temperatura da mistura, mas que podera variar entre - 6,0 a - 9,0

m.

Pressiao(m)

Tabela 6.2 — Dados de operacao do sistema com dois conjuntos motor-bomba

15.0 -

10,0 -

5,0 1

0,0
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-10,0

Parametro Valor
Vazdo de funcionamento 300,0 I/s
Comprimento total 1300 m
Didmetro interior 700 mm
Velocidade 0,78 m/s
Perda de carga total 0,90 m
10 20 40 50 60 70 80 %

Tempo (s)

Figura 6.5 — Variacdo da pressdao medida no Ensaio 2

A Figura 6.6 apresenta uma sintese dos principais valores obtidos das medigdes realizadas

em campo na Estagdo Elevatoria do Saldanha, tanto para o Ensaio 1 como para o Ensaio 2.
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Figura 6.6 — Suméario dos valores maximos, minimos e do regime inicial observados nos
Ensaios 1 e 2

6.3. ANALISE DO SINAL DE PRESSAO

Visando os procedimentos de modelagem e calibracdo do simulador, foi realizada uma
analise detalhada dos dados de campo para identificar caracteristicas especificas da resposta
hidraulica do sistema frente ao evento transitorio e avaliar os respectivos efeitos no sinal de
pressdo. Dessa feita, os esfor¢os durante os ajustes e calibragdo sdo direcionados com maior
eficacia.

A andlise foi realizada apenas para o0s dados do Ensaio 2, visto que a opera¢do com dois
conjuntos motor-bomba serd trabalhada com maior nimero de cenérios estudados. Ademais,
a similaridade dos sinais de pressdo de ambos os ensaios permite estender essa avaliacdo
para o Ensaio 1. Foram constatadas reflexdes da onda de pressao relacionadas a variacdo da
velocidade de rotacdo do sistema de bombeamento devido a parada brusca das bombas,
curva e velocidade de fechamento parcial da valvula de retencao devido a reversao da vazao,
atuacdo das ventosas triplice funcdo devido a ocorréncia de pressdes subatmosféricas e

descarga livre a atmosfera.

Como pode ser visto na Figura 6.7, apos a parada subita do sistema de bombeamento, uma
subpressdo é causada (1) e a onda de pressdo viaja ao longo do sistema rumo ao extremo de
jusante com descarga livre. Inicialmente, quando a pressdo atinge valores subatmosféricos,
as ventosas sdo acionadas e iniciam o processo de admissdo de ar na tubulacdo (2). No

momento em que a inércia da bomba é vencida (3), ocorre a mudanca da dire¢do da vazao,
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fazendo com que a valvula de retencdo (VR) inicie seu fechamento. A operacao das ventosas
junto com o fechamento da VR determina o perfil e a magnitude do pico de pressdao no
sistema (4). Posteriormente, as ventosas atuam no sentido de expulsar o ar da tubulagéo (5),
limitando sua compressao no interior do conduto e, dessa feita, observa-se o decréscimo da
carga piezométrica no sistema. Em seguida, a atuacdo das ventosas, mais uma vez no sentido
de admitir ar, evita o alcance de pressdes inferiores a atmosférica (6). Pode-se observar a
rapida tendéncia do sistema em entrar em um novo regime permanente, 0 que se deu a uma
pressdo abaixo daquela observada no momento anterior ao evento transitorio (7).
Considerou-se que, depois que a bomba foi desligada e, enquanto a onda de pressédo nédo
chegasse a extremidade a jusante, o efluente ainda era entregue ao reservatorio final. Depois
que a onda de pressao chega a extremidade a jusante da tubulacéo, a descarga se aproxima
de zero e a coluna liquida no ramal final oscila. 1sso ocorre porque ha uma perda de volume
de fluido enquanto ainda ha pressao positiva na secao final da tubulag¢do. A solugéo proposta
considera a modelagem da variacdo do nivel do liquido na sec¢do final por tanque de nivel

variavel com descarga livre na atmosfera.
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Figura 6.7 — Anélise do sinal de pressao na estagdo elevatoria de esgotos (Ensaio 2)

6.4. CONDICOES ESTABELECIDAS PARA MODELAGEM HIDRAULICA DO
SISTEMA

De acordo com as equacdes apresentadas nos Capitulos 3 e 4 , deriva-se as seguintes

premissas para a correta interpretacdo dos resultados provenientes do modelo hidraulico:
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1. O fluido é bifasico (exceto quando ndo for considerada a cavitacdo gasosa), homogéneo
e compressivel. A compressibilidade do fluido € incorporada na velocidade da onda de
pressao;

2. AlteracOes na densidade e temperatura do fluido durante transientes séo insignificantes
em comparagao com as varia¢0es de pressdo e vazao;

3. O escoamento é unidimensional (1D) com um perfil de velocidade pseudo-uniforme em
cada secdo transversal da tubulacao;

4. O material da tubulacdo tem um comportamento elastico linear;

5. Assume-se tubulacdo sem nenhum movimento axial e, portanto, a interacdo dindmica
fluido-tubo é negligenciada;

6. A tubulacdo é reta e uniforme, com secéo transversal constante, sem escoamento lateral

de entrada ou saida.

No instante que antecede o inicio da parada das bombas, o sistema hidraulico se encontra
em funcionamento normal, isto €, 0 escoamento processa-se em regime permanente, em duas

situagdes distintas: com 1 ou com 2 grupos em funcionamento (Ensaios 1 e 2).

Um dos parametros que assume importancia relevante na modelagem hidraulica dos
transitérios é o valor da celeridade. De fato, é este o fator que traduz a capacidade de
armazenamento, por deformabilidade do conjunto da tubulacdo e do fluido, durante a

propagacao das ondas de pressao.

Para estimar o valor da celeridade adotou-se a seguinte expressdo para tubulacdes metalicas
(Halliwell, 1963):

a=—r— (6.1)

em que a ¢ a celeridade em m/s; € ¢ 0o modulo de elasticidade do fluido; p ¢ a massa especifica
do fluido; E é o mddulo de elasticidade da tubulacéo (1,6 x 101* N/m2 para ferro fundido); D

é o didmetro interno da tubulacéo (0,7 m); e é a espessura da tubulagéo (0,014 m).
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O valor da celeridade calculada para a tubulacéo de ferro fundido DN700, que constitui a
linha de recalque, € de aproximadamente 1100 m/s. O comprimento total da tubulagéo foi
dividido em elementos de discretizac¢ao, Ax, com 50 m de comprimento. Considerando Cn =

1, obtém-se o valor do passo de tempo, 4z, igual a 0,0454545 s.

6.5. CALIBRACAO DO MODELO HIDRAULICO

Geralmente, a calibracdo é uma tarefa desafiadora, dadas as inimeras incertezas associadas
as caracteristicas do sistema e as condi¢des operacionais. Ela é composta por duas etapas: 1)
comparacdo de pressdes calculadas com pressdes observadas e 2) ajustes dos dados de

entrada para que seja verificada maior ajuste entre os dados e os valores simulados.

O modelo hidraulico foi calibrado utilizando dados de pressao transitéria observados na
parada subita da elevatdria de Saldanha, nos cenarios de operacdo com uma e duas bombas.
Uma das fontes de incertezas desse sistema reside no fechamento da valvula de retencéo do
tipo contrapeso (Figura 6.1c). Durante o fechamento das vélvulas de retencdo, foi
identificado que elas permitem retorno de vazao e que a manobra de fechamento é lenta e
ndo chega a isolar totalmente os trechos de montante e jusante, ou seja, as valvulas de
retencdo ndo fecham completamente. Dessa maneira, o levantamento da curva de
fechamento/abertura das valvulas de reteng&o foi considerado o procedimento mais sensivel

para o ajuste do modelo hidraulico.

A calibracéo foi feita manualmente, técnica que consiste em fazer estimativas sucessivas,
mais ou menos arbitrarias, das variaveis do sistema (por exemplo, curva de fechamento da
valvula) e altera-las por um procedimento de tentativa e erro, até que um erro aceitavel seja
alcancado. A calibracdo se concentrou em determinar a curva de fechamento da valvula de
retencdo simultaneamente aos ajustes nos diametros de admissdo e expulsdo de ar das
ventosas, no momento polar de inércia dos conjuntos motor-bomba e da fracdo inicial de

vazios do modelo DGCM.

Os cenarios de calibragdo foram definidos de acordo com a quantidade de bombas em
operagéo, consideracdes de fator de atrito, cavitagcdo gasosa e fracdo inicial de vazios (Tabela
6.3 e Tabela 6.4). O primeiro cenério avaliado se refere ao modelo el&stico classico,

comumente empregado em softwares comerciais. Os demais cenérios decorrem da situagao
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em gue a cavitacdo gasosa € considerada e, a partir deles, sdo feitas calibracdes sucessivas

para cada situacdo especifica simulada.

Tabela 6.3 — Cenarios de calibracdo para o sistema com dois conjuntos motor-bomba

Cenario Modelo Fator de Atrito Comportamento da VR
1 Classico Constante Ideal (Fechamento total e instantaneo)
DGCM o . .
2.1 (a5=10") Varidvel Calibrado — fechamento parcial
2.2 D€CM7 Constante Calibrado — fechamento parcial
(0!0—10 )
DGCM o . .
2.3 (a0=10") Variavel Calibrado — fechamento parcial
2.4 DCECMG Constante Calibrado — fechamento parcial
(20=107°)
DGCM o . .
25 (a0=10) Variavel Calibrado — fechamento parcial
DGCM . .
2.6 (a0=10) Constante Calibrado — fechamento parcial
DGCM o . .
2.7 (a0=10") Variavel Calibrado — fechamento parcial
DGCM . .
2.8 (a0=10) Constante Calibrado — fechamento parcial

Tabela 6.4 — Cenarios de calibracdo para o sistema com um conjunto motor-bomba

Cenario Modelo Fator de Atrito Comportamento da VR
1 Classico Constante Ideal (Fechamento total e instantaneo)
DGCM o . .
2.1 (a0=10"7) Variavel Calibrado — fechamento parcial
2.2 D?C'\_/l Constante Calibrado — fechamento parcial
(ao—lo )
DGCM o . .
2.7 (a0=10") Variavel Calibrado — fechamento parcial
DGCM . .
2.8 (20=10%) Constante Calibrado — fechamento parcial
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6.6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Simulagdes foram feitas com o objetivo de analisar o comportamento do modelo
computacional no célculo do transitdrio hidraulico apés a interrupcgéo subita do sistema de
bombeamento. A andlise também se estende aos efeitos dindmicos envolvidos no
escoamento cavitante com e sem o fator de atrito variavel. As simulacGes foram realizadas
utilizando dados referentes ao sistema de bombeamento de esgotos do Saldanha, conforme

descrito neste capitulo.

Diversos cenarios foram considerados para as analises hidraulicas, os quais podem ser
divididos em duas categorias. A primeira considera 0 modelo clssico do golpe de ariete sem
a incluséo de cavitagdo e fator de atrito variavel. Ja a segunda categoria leva em consideragdo
a cavitacdo gasosa mediante a implementacdo do modelo DGCM. Na ultima, o fator de atrito
é avaliado tanto no modelo classico (fator de atrito constante) como no modelo proposto por
Vardy et al. (1993) (fator de atrito variavel).

6.6.1. MODELO ELASTICO CLASSICO - CENARIO 1

Na primeira tentativa de representacdo dos transitorios hidraulicos, as simulag¢6es hidraulicas
foram realizadas de acordo com a metodologia de projeto, ou seja, sem calibracdo do modelo
e utilizacdo do modelo elastico com perdas por atrito em regime permanente e sem cavitacao
(Cenério 1). A valvula de retencéo foi modelada com comportamento ideal, ou seja, ela fecha
instantaneamente assim que a vazdo iniciava o retorno por ela e abre instantaneamente

sempre quando a pressdo a montante se torna maior que a pressdo de jusante.

Comparacdes entre os resultados numéricos obtidos e os dados observados imediatamente a
jusante das valvulas de retencdo sdo apresentados na Figura 6.8. As véalvulas de retencdo
(VR) fecham em t = 9,8 s e voltam a abrir quando a carga de pressdo cai abaixo da carga de
pressdo atmosférica. Ap6s o fechamento instantdneo das valvulas de retencdo, o
comportamento do transitorio hidraulico é similar ao do modelo cléssico para uma manobra

rapida.

As cargas de pressdo extremas sdo bem representadas pelo modelo, pois sdo ligeiramente
superiores as observadas e, portanto, a favor da seguranca. A carga de pressao minima

observada foi de -4,4 m e a minima calculada foi de -6,6 m, enquanto a carga de pressao
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méaxima observada foi de 12,5m e a méaxima calculada foi de 15,5m. Entretanto, o
comportamento hidraulico do sistema ndo foi bem representado pelo modelo elastico sem

fator de atrito variavel, cavitacdo gasosa e o ajuste do fechamento das valvulas de retencao.

15 4

Pressio (m)
L

-5 1 Pressdo Calculada

°Wwwwwwwww

Pressdo Observada

- ].O T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tempo (s)

Figura 6.8 — Resultados numéricos versus dados observados para o Cenario 1 (duas
bombas)

Posteriormente, as comparacdes foram feitas utilizando os dados para a operagéo do sistema
com apenas uma bomba, como pode ser observado na Figura 6.9. A valvula de retencéo
fechaemt =5,2 s. Enquanto a carga de pressdo minima observada foi de -2,4 m e a minima
calculada foi de -5,2 m, a carga de pressdo méxima observada foi de 11,8 m e a méxima
calculada foi de 15,4 m. Mais uma vez, o0 modelo classico atuou em favor da seguranca,
calculando pressdes superiores aquelas observadas. Entretanto, 0 modelo classico também

ndo demonstrou boa precisdo na representacao da propagacao da onda de pressdo na VR.

O comportamento ideal da VR (fechamento total e instantaneo) antecipou o surgimento de
sobrepressdes e subpressdes no sistema, ja que a valvula encontrada em campo, além de nao
ser estanque, possui um fechamento lento, o que retarda e reduz os picos de presséao.
Ademais, a desconsideracdo dos efeitos dinamicos ndo proporcionou amortecimento

consideravel da onda de pressdo, como é observado nos dados coletados em campo.
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Figura 6.9 — Resultados numéricos versus dados observados para o cenario 1 (uma bomba)
6.6.2. MODELO COM CAVITACAO GASOSA — CENARIO 2

Com relag&o ao sinal de pressdo, os resultados numeéricos do Cenario 1 apresentaram alguns
picos de pressdo nos primeiros 10 s, os quais ndo foram observados nas medi¢Ges de campo.
Neste intervalo de tempo, o trecho de recalque da elevatdria encontra-se sob pressdes
negativas e, como o liquido transportado é caracterizado por possuir ar dissolvido, tal
intervalo apresenta escoamento cavitante gasoso. Assim, o modelo DGCM foi incorporado
nas simulag@es hidraulicas, bem como o modelo de fator de atrito varidvel de Vardy et al.
(1993) (cenério 2). Diversas manobras de fechamento das valvulas de retengdo foram
testadas simultaneamente a determinacdo dos didmetros de admissdo e expulsao de ar das
ventosas triplice funcdo e as mudancas da fracéo inicial de gas dissolvido no sistema. As
véalvulas de retencdo ndo fecham completamente e o valor final do coeficiente de
fechamento, t, foi de 1%, para operacdo com duas bombas, e 2,0 a 2,5% para operagdo com

uma bomba.

A raiz do erro médio quadratico (RMSE) € utilizada para avaliar o ajuste da calibracdo de
cada cendrio com os dados observados e o potencial ganho da utilizacdo da metodologia de
fator de atrito variavel nas simulacdes. Esse parametro estatistico que tem a mesma dimensao
dos valores avaliados, o que facilita sua interpretacdo. O RMSE ¢ calculado de acordo com

a Equacdo (6.2).
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N
1o,
RMSE = NZ(Hi—Hi)2 (6.2)

sendo N o ntimero de dados, H os valores medidos das cargas piezométricas e H os valores

de presséo calculados das cargas piezométricas.

O modelo hidraulico foi calibrado utilizando dados medidos de pressdo para a parada subita
de dois conjuntos motor-bomba. A rugosidade absoluta foi determinada em A = 0,15 mm,
considerando vazdo inicial Qo =300 I/s, altura estatica de 9,7 m entre o pogo de sucgdo (nivel
da superficie de -3,0 m) e a descarga livre em reservatorio de nivel variavel a jusante (cota
de 6,7 m). A celeridade da onda de pressdo foi calculada em 1100 m/s, o que estabeleceu
uma malha computacional com At = 0,0454545 s para Ax = 50 m. O momento de inércia
polar do conjunto de bombeamento foi calculado de acordo com Thorley e Faithfull (1992),
0 que resultou em 0,9 kg.m2. Foi feito um leve ajuste para 1,0 kg.m? para obtencédo de
melhores resultados nos primeiros 10 s de simulacéo, periodo em que ainda ha vazao positiva
na bomba devido a sua inércia e, portanto, contribuicdo no amortecimento das pressdes

transitorias pelo conjunto girante da bomba.

A Figura 6.10 e a Figura 6.11 apresentam os resultados referentes ao Cenario 2.1 e ao
Cenario 2.2, respectivamente. Ambos 0s cenarios pertencem ao grupo com a fracéo inicial

de gas ap = 107
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10 \ 0.8
\ ——-VR
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'S4 \ =
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2 4 L
A \ 0.4
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2 A \ 0.2
N
-4 A \\
~ —
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Figura 6.10 — Resultados numéricos versus dados observados para o Cenario 2.1 (duas
bombas)
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Figura 6.11 — Resultados numéricos versus dados observados para o Cenario 2.2 (duas
bombas)

O modelo desenvolvido apresentou bom ajuste, produzindo bons resultados em
conformidade com os dados observados. Pequenas divergéncias foram encontradas,
principalmente, entre 10 s e 20 s, na fase de admissdo de ar pelas ventosas, em que 0
fendmeno de compressibilidade ganha ainda mais intensidade com o fechamento da VR.
Entretanto, diferencas significativas ndo foram verificadas quando comparado o RMSE entre
os cenarios. O RMSE para o Cenario 2.1 foi de 0,7681 m enquanto para o Cenario 2.2 foi de
0,7675 m. Nota-se a ocorréncia de alguns picos de presséo, sobretudo, entre 30 se 40 s. A
anélise dos dados obtidos sugere a ocorréncia de algum erro numérico no momento da

mudanca de zonas de admissao/expulsdo de ar das ventosas.

Os resultados dos Cenarios 2.3 e 2.4 estdo representados na Figura 6.12 e na Figura 6.13,
respectivamente, e se referem ao grupo com fragdo inicial de gas oo = 10°. Bons ajustes s&o
observados entre as pressdes calculadas e observadas. O Cenéario 2.4 apresentou uma leve
descontinuidade nas pressoes calculadas em t = 40 s. A analise do calculo numérico aponta
para um erro numerico no célculo da ventosa no momento da entrada de uma das zonas de
expulsdo de ar. A consideracgdo do fator de atrito variavel ndo influenciou significativamente
os dados de pressdo, o que pode ser ilustrado por meio do calculo do RMSE. O RMSE
calculado para o Cenério 2.3 foi de 0,771 m enquanto para o Cenario 2.4 foi de 0,794.
Entretanto, a pequena influéncia da consideracdo do fator de atrito variavel foi suficiente
para reduzir o erro numérico mencionado no Cenario 2.4, quando foi utilizado a metodologia

do atrito para regime permanente.
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Figura 6.12 — Resultados numéricos versus dados observados para o Cenario 2.3 (duas
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Figura 6.13 — Resultados numéricos versus dados observados para o Cenario 2.4 (duas

bombas)

A Figura 6.14 e a Figura 6.15 mostram os resultados referentes aos Cenarios 2.5 e 2.6,

pertencentes ao grupo da fracdo inicial de gas dissolvido ao = 10”°. Assim como 0s cenarios

anteriores, nota-se boa conformidade e ajuste dos dados, mostrando 0 mesmo grau de

amortecimento da presséo conforme as medig¢des de campo. O ajuste final da pressao se deu

praticamente no mesmo nivel, com uma diferenca de apenas 0,3 m entre o observado e o

calculado. A consideracdo do fator de atrito variavel ndo influenciou significativamente os

dados de pressdo, o que pode ser ilustrado por meio do céalculo do RMSE. O RMSE calculado

para o Cenério 2.5 foi de 0,774 m enquanto para o Cenério 2.6 foi de 0,772.
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Figura 6.14 — Resultados numéricos versus dados observados para o Cenario 2.5 (duas
bombas)
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Figura 6.15 — Resultados numéricos versus dados observados para o Cenario 2.6 (duas
bombas)

Seguindo a mesma tendéncia dos cenarios anteriores, os Cenarios 2.7 e 2.8 (oo = 10%)
apresentaram ajustes adequados com os dados de campo, bem como boa representacdo do
efeitos de amortecimento das pressdes na evolugdo temporal das ondas elasticas e de alivio
das pressdes finais, como mostrado na Figura 6.16 e na Figura 6.17. As diferentes
metodologias utilizadas para o fator de atrito também ndo provocaram resultados com
significativas divergéncias. O RMSE calculado para o Cenario 2.7 foi de 0,725 m enquanto

para o Cenario 2.8 foi de 0,720.
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Figura 6.16 — Resultados numéricos versus dados observados para o Cenario 2.7 (duas
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Figura 6.17 — Resultados numéricos versus dados observados para o Cenario 2.8 (duas

bombas)

De acordo com a Tabela 6.5, os diferentes cenarios de calibracdo demonstraram similaridade

do ajuste entre os dados calculados e os observados, sendo isto expresso pelos valores

analogos do RMSE.
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Tabela 6.5 — Suméario do RMSE para os diferentes cenarios avaliados com dois conjuntos
motor-bomba

o RMSE (m) 3 RMS_E (m)
Fator de atrito variavel Fator de atrito constante
107 0,7681 0,7675
10°® 0,7710 0,7940
10° 0,7742 0,7725
10 0,7255 0,7201

Os resultados relativos a variacdo da pressao nas ventosas 1 e 2, variagdo do volume de ar
nas ventosas 1 e 2, variacdo das vazBes de admissao e expulsdo de ar nas ventosas 1 e 2,
variacdo do volume de ar contido na secdo de calculo a jusante da VR, podem ser observados
no Apéndice B. Devido a similaridade entre os resultados, sdo apresentados graficos apenas
para os Cenarios 2.1, 2.3,2.5¢ 2.7.

De maneira geral, observou-se que os efeitos de amortecimento das pressdes devido a
natureza do escoamento bifasico (agua/ar) e da admissdo de ar por parte das ventosas
decorrentes das pressdes negativas foram preponderantes sobre o efeito de amortecimento
gerado pela consideragdo do atrito varidvel. A metodologia utilizada (Vardy et al., 1993)
ndo demonstrou grande influéncia nos calculos das pressdes transitorias quando comparado

com o fator de atrito constante (regime permanente).

Foram observadas inconsisténcias pontuais em alguns cenarios, como picos de pressao
incomuns. Analisando os dados obtidos das simulages, foi constatado que erros numéricos
nas entradas/saidas de zonas de admissao/expulsdo de ar pelas ventosas ocasionou tais
discordancias. Apesar disso, os resultados ndo tiveram grande prejuizo e apresentaram boa
conformidade com as medi¢fes de campo.

As Ultimas etapas dos testes compreenderam-se na calibracdo do modelo a partir dos dados
medidos de pressdo para a parada subita de um conjunto motor-bomba. A rugosidade
absoluta foi determinada em A = 0,15 mm, considerando vazao inicial Qo = 156,0 I/s, altura
estatica de 9,7 m entre o poco de succdo (nivel da superficie de -3,0 m) e a descarga livre
em reservatdrio de nivel variavel a jusante (cota de 6,7 m). A celeridade da onda de pressao

permaneceu a mesma dos testes anteriores, quando foi calculada em 1100 m/s, o que
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estabeleceu uma malha computacional com At = 0,0454545 s para Ax = 50 m. O momento
de inércia polar do conjunto de bombeamento foi 0 mesmo utilizado anteriormente (1,0

kg.m2).

A Figura 6.18 e a Figura 6.19 apresentam os resultados referentes ao Cenério 2.1 e Cenario
2.2, respectivamente. Ambos 0s cendrios pertencem ao grupo com a fragao inicial de gés oo
= 107 para a operagdo com um conjunto motor-bomba. E possivel observar um bom ajuste
das envoltorias de pressdo, representando com razoavel acerto a recuperagdo da pressao
positiva no sistema (0 s — 14 s) apds o alcance de pressdes subatmosféricas e inicio da
operacgdo das ventosas. A discordancia mais importante entre os dados ocorreu durante um
inesperado alivio da pressdo nos momentos finais do teste de campo (50 s — 70 s), o qual o
modelo ndo teve éxito em representa-lo. Vale ressaltar a importancia da confirmacéo do
sucesso dos testes e sua repeticdo, ja que essa discrepancia pode ser fruto de algum evento
inesperado durante as medicBes locais. Ademais, diferencas significativas ndo foram
verificadas quando comparado o RMSE entre os cenarios. O RMSE para o Cenario 2.1 foi

de 0,6457 m enquanto para o Cenério 2.2 foi de 0,6929 m.

14 4 rl
. \ Pressio Calculada
T\
\ Pressiio Observada
| r 0.8
10 \ ——-VR

Pressio(m)

Tempo (s)

Figura 6.18 — Resultados numéricos versus dados observados para o Cenario 2.1 (uma
bomba)
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Figura 6.19 — Resultados numéricos versus dados observados para o Cenario 2.2 (uma
bomba)

Os resultados dos Cenérios 2.7 e 2.8, que simulam o sistema para diferentes condicbes
metodoldgicas de atrito considerando a fragdo inicial de gas livre ao = 10, sdo mostrados
na Figura 6.20 e na Figura 6.21. Comparado com 0s cenarios anteriores, 0s Cenarios 2.7 e
2.8 obtiveram uma menor qualidade no ajuste dos dados calculados com os observados,
apresentando um RMSE de 0,7543 m e 0,7654 m. Além disso, com maior fracao inicial de
gas dissolvido, é possivel observar maior efeito de amortecimento do pico de pressdo, bem
como da evolugéo temporal do sinal de presséo calculado. Nota-se que, durante a ocorréncia
de pressdes subatmosféricas (0 s — 10 s), o modelo registrou pequena instabilidade as
pressdes registradas decorrente de um erro numérico no algoritmo de entrada em uma zona

de admisséo de ar pelas ventosas.
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Figura 6.20 — Resultados numéricos versus dados observados para o Cenario 2.7 (uma
bomba)
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Figura 6.21 — Resultados numéricos versus dados observados para o Cenario 2.8 (uma
bomba)

Como mostrado na Tabela 6.6, os diferentes cenarios de calibracdo demonstraram
similaridade do ajuste entre os dados calculados e os observados, sendo isto expresso pelos
valores andlogos do RMSE. Entretanto, o ajuste para a fragdo inicial de gas ao = 107

expressou qualidade de ajuste superior a fragdo ao = 10™.
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Tabela 6.6 — Suméario do RMSE para os diferentes cenarios avaliados com um conjunto
motor-bomba

o RMSE (m) RMSE (m)

0 Fator de atrito variavel Fator de atrito constante
107 0,6457 0,6929
10+ 0,7543 0,7654

Os resultados relativos a variacdo da pressao nas ventosas 1 e 2, variacdo do volume de ar
nas ventosas 1 e 2, variacdo das vazOes de admissdo e expulsdo de ar nas ventosas 1 e 2,
variacdo do volume de ar contido na sec¢do de célculo a jusante da VR, podem ser observados
no Apéndice B. Devido a similaridade entre os resultados, sdo plotados graficos apenas para

os Cenarios 2.1e 2.7.

Os resultados alcancados por meio da operacdo com apenas um conjunto motor-bomba
permitem inferir consideracGes similares ao que foi observado nos cenarios de
funcionamento dos dois conjuntos motor-bomba em paralelo. Em suma, também foi possivel
inferir que os efeitos de amortecimento das pressdes devido a natureza do escoamento
bifasico (agua/ar) e da admissdo de ar por parte das ventosas decorrentes das pressdes
negativas foram preponderantes sobre o efeito de amortecimento gerado pela consideracdo
do atrito variavel. A metodologia utilizada (Vardy et al., 1993) ndo demonstrou grande
influéncia nos célculos das pressfes transitorias quando comparado com o fator de atrito

constante (regime permanente).

Eventuais inconsisténcias foram percebidas em alguns cenarios, como picos de pressdo
incomuns. Analisando os dados obtidos das simula¢des, foi constatado que erros numéricos
nas entradas/saidas de zonas de admissdo/expulsdo de ar pelas ventosas ocasionou tais
discordancias. Apesar disso, os resultados nao tiveram grande prejuizo e apresentaram boa

conformidade com as medi¢des de campo no decorrer das simulacdes.

A partir dos resultados para a operacdo dos sistemas com duas bombas, é possivel observar
que a fracdo inicial de gas livre que permitiu o melhor ajuste entre os dados calculados e
observados foi ap = 10, De outro modo, o melhor ajuste para a operagio com uma bomba

se deu com uma fracdo oo = 10,
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Com relacdo ao volume de ar na tubulacdo, os resultados apresentados no Apéndice B
mostram que as ventosas possuem predominancia sobre a evolucéo do gas livre simulado
pelo DGCM ao longo do evento transitorio. Desse modo, os efeitos de amortecimento devido
a presenca de ar possuem maior influéncia dos processos de admissao e expulséo de ar pelas

ventosas em detrimento da cavitacdo gasosa.

Ressalta-se a importancia da consideracdo da condicdo de contorno do tanque com nivel
variavel, considerando que a pressdo no sistema do regime permanente que antecede o
evento transitério é superior aquela do regime permanente que sucede o transiente
hidraulico. Tal situacdo ocorreu devido a perda de volume do fluido durante os segundos
iniciais apos a parada brusca das bombas, quando ainda havia vazao positiva remanescente

na extremidade de jusante da tubulagéo.

A Tabela 6.7 apresenta um sumario das variaveis de decisdo parametros envolvidas nas fases
de calibracdo de todos os cenarios estudados, bem como os valores do critério estatistico

utilizado para comparar o resultado de cada cenario com os dados de pressdo observados no

sistema real.
Tabela 6.7 — Resumo dos resultados da calibracéo
Coef. de )
. Dadm Dexp Tempo de Ajuste | RMSE
Cenario fechamento —
(mm) | (mm) fechamento (s) | na VR (m)
(%)
OPERAGCAO COM DUAS BOMBAS EM PARALELO
21 Sim 0,7681
29 Néo 0,7675
23 Sim 0,7710
2.4 130 90 Néo 0,7940
25 10 38,0 Sim 0,7742
26 Né&o 0,7725
27 Sim 0,7255
28 100 80 Néo 0,7201
OPERAGCAO COM UMA BOMBA

2.1 Sim 0,6457
23 40,0 13,0 2,5 17,0 o 0.6929
27 Sim 0,7543
23 22,0 8,0 2,0 22,0 Nio 0.7654
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7. CONCLUSOES

O presente trabalho apresenta dados de campo e anélise numerica de transitorios hidraulicos
em um sistema real de bombeamento de esgoto. Foi desenvolvido um simulador de regime
transiente que leva em consideracdo os efeitos do atrito variavel, bem como a cavitacdo. Os
dados de presséo foram coletados durante eventos transitorios causados pela parada subita
do bombeamento. Tais dados observados foram utilizados para calibrar e verificar o modelo

matematico desenvolvido.

No algoritmo do modelo, as equacdes diferenciais parciais hiperbolicas ndo-lineares
representativas do escoamento transitério em condutos forgados — quantidade de movimento
e conservacdo de massa — sao resolvidas com o emprego do método das caracteristicas. Tal
método possui a vantagem de fornecer equacgdes explicitas para analise hidraulica, sem a

necessidade da resolugéo de sistemas de equagdes.

O simulador hidraulico desenvolvido foi objeto de testes sobre rede hipotética e de
laboratorio. No primeiro caso, a validacdo dos algoritmos utilizados para descricdo das
condigdes de contorno do sistema de bombeamento e da ventosa triplice fungédo ocorreu a
partir da comparagéo dos resultados obtidos do simulador e de um software de reconhecida
performance para transitérios causados pela parada subita do bombeamento. No segundo
caso, a metodologia do fator de atrito varidvel e do modelo de cavitacdo foram validados
com a utilizacdo de dados coletados em laboratdrio. Nesse caso, utilizou-se um sistema de
configuragdo tipica do esquema reservatorio-tubo-valvula, na qual um escoamento
permanente € interrompido por um fechamento quase instantaneo de uma vélvula. Os
resultados numéricos obtidos mostraram que o modelo reproduziu com satisfatoria precisao
os efeitos dindmicos causados pelos escoamentos cavitante e ndo cavitante, sobretudo a
dispersdo e atenuacdo da onda de pressao. Verificou-se, também, que 0 modelo apresentou
boas estimativas de valores de pressdo durante os picos que foram gerados nos testes
analisados. O modelo também foi eficaz na representacdo do comportamento da ventosa
durante o processo de admissdo de ar, quando os fenbmenos de compressibilidade sdo mais
importantes. Pequenas divergéncias foram encontradas, o que pode ser explicado, entre
outros fatores, por diferencas entre as discretizacdes utilizadas para o calculo hidraulico do
modelo e do software utilizado, incertezas associadas ao teste em laboratério e hipoteses

simplificadoras inerentes ao modelo computacional.
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Procedeu-se a calibracdo do modelo, a qual foi feita manualmente. Esse procedimento
consistiu em fazer estimativas sucessivas dos parametros do sistema e altera-las por tentativa
e erro, até que um erro aceitavel erro fosse alcangado. Os fatores mais preponderantes na
calibragdo foram: 1) A curva e tempo de fechamento da valvula de retencdo e 2) Os

didametros de admissdo e expulsdo de ar das ventosas triplice funcao.

Os resultados numéricos mostraram que o0 modelo classico do golpe de ariete é impreciso
para a reproducdo do comportamento do sistema durante o evento transitorio. Porém,
verifica-se a obtencdo de valores de pressdes extremas a favor da segurancga, uma vez que
sd0 mais altas do que as observadas. Diferentemente do modelo classico, o simulador
calibrado permitiu, em todos os cenarios avaliados, prever as flutuacBes transitérias de

pressao.

Como o objeto de modelagem e comparacdo de resultados era um sistema elevatério de
esgotos, os efeitos relacionados ao escoamento bifasico foram considerados mediante a
implementacdo do Discrete Gas Cavity Model (DGCM). O modelo foi testado com e sem o
fator de atrito variavel, apresentando poucas divergéncias, isto é, a metodologia utilizada
para o atrito (Vardy et al., 1993) ndo alterou as respostas obtidas. A presenca de ar no sistema
decorrente do tipo de fluido transportado e da admissdao por parte das ventosas provocou
maiores efeitos de amortecimento no sinal de pressdo transitoria se sobrepondo aos efeitos

de amortecimento relacionados ao atrito.

O simulador de transientes desenvolvido pode ser usado em projeto para estimar melhor
sobrepressdes em sistemas de bombeamento de esgotos. Além disso, este modelo é uma
ferramenta importante para o diagndstico, monitoramento e controle de sistemas existentes
durante a fase de operacdo, permitindo uma melhor compreensao das causas de rupturas de
tubos ou acidentes incomuns e a previsao de pressdes transitorias para diferentes cenarios
operacionais ou futuras alteracBes no sistema elevatorio. Ressalta-se a necessidade de
determinacdo de varidveis em campo para reduzir as incertezas no processo de calibracéo e

aumentar a precisdo dos resultados numéricos.

Apos a finalizacdo desse estudo, pode-se elencar algumas questdes a serem esclarecidas,
bem como dificuldades encontradas no decorrer das etapas de trabalho:
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1)

2)

3)

4)

Incertezas com a operacdo da valvula de retencdo. Ndo havendo qualquer tipo de controle
e medicao relativos ao seu fechamento nos testes de campo, e lancando méo apenas da
indicacdo da ndo estanqueidade, a calibracdo representou uma tarefa complexa. Apos
sua identificacdo como uma das principais varidveis influenciadoras no sinal de pressao,
a maior compreensdo desse equipamento é de fundamental importancia para a obtencéo

de melhores resultados.

A auséncia de mais dados referentes ao evento transitério resultou em um maior grau de
incertezas. Sao algumas das fontes de duvidas: Impossibilidade de verificar a celeridade
calculada teoricamente por meio de dados de pressédo (apenas um ponto foi monitorado);
incertezas quanto ao funcionamento da valvula de retencdo, que poderiam ser
parcialmente elucidadas com dados de vazdo ou registros do movimento das pecas;
auséncia de dados relativos as ventosas, que devido ao mau estado de conservacao,
poderiam tracar importantes consideracfes sobre seus funcionamentos; auséncia de
dados de volume de efluentes na descarga, impedindo melhor avaliagdo do alivio de

pressao identificados na estabilizacdo do sistema apds o evento transitério.

Escassa literatura abordando metodologias e procedimentos inerentes a modelagem de
ventosas triplice funcdo em um sistema com escoamento bifasico. O algoritmo utilizado
para ventosas se mostrou bastante satisfatorio na fase de validagdo. Entretanto, quando
considerado no sistema com gas dissolvido, foi constatado erros numéricos pontuais. A
analise dos dados constatou que 0s erros numericos nas entradas/saidas de zonas de

admissdo/expulsdo de ar pelas ventosas ocasionaram tais discordancias.

Avaliacdo de outros métodos de atrito variavel, para verificar a real sobreposi¢do dos
efeitos de amortecimento relativos ao ar dissolvido e admitido no sistema, ao
amortecimento relacionado com o atrito no sistema. As analises realizadas indicaram a
quase nulidade dessa consideragdo, 0 que pode ser um importante indicador para

verificagOes posteriores de sistemas similares.
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APENDICE A - EQUACOES DO MODELO DE ATRITO VARIAVEL
(VARDY et al., 1993)

O desenvolvimento das equagdes do modelo de atrito variavel proposto por Vardy et al.
(1993) é descrito abaixo para a linha caracteristica positiva. De maneira andloga, as equagdes

relativas a linha caracteristica negativa podem ser demonstradas.

Considerando o termo referente ao atrito variavel, a equacao caracteristica positiva pode ser

reescrita da seguinte maneira:

dQ gAdH fQ|Q| 16vA
av  eadhi  RIKE | 2OUA — Al
ac T aat T 2pa T D2 Yy +Y2) =0 (A1)

Ao multiplicar os termos da Equagéo (A.1) por dt e, posteriormente, integrar toda a equagéo

no dominio definido pela linha caracteristica positiva, temos:

Qp Hp tp tp
gA fQ|Q|dt 16VA
dQ+f —dH+] +j — (Y, +Y,)dt=0 (A.2)
0 H, @ tn 2DA o, D? 1oz

As integrais podem ser resolvidas no dominio definido pela linha caracteristica positiva. A

expressao final é entdo separada em duas partes (I e 11):

: gA fAt

I Qe = Qe+ [HP(t+At> - HA(t)] +2pa Qe 1Qup| (A3)

t* 16VA
I: j ——(Y; +Yy) dt (A.4)

ta D
sendo:

= By A A5
Yi(t) - Yi(t+At) e iy + X [Q(t+At) - Q(t)] ( . )

Substituindo (A.5) em (A.4):
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? 16VA A
-B 1 -B
ft D2 {Yl(t)e W A [QP(t+At) B QP(t)] Yy Y

A (A.6)

A, .
ta [Qeea0 — Qoo e

Ap0s o célculo da integral, obtém-se:

16VAAt A A
-B 1 1 -B
D? [Yl(t)e W Qean — 5 Qe T Yowe Y
(A7)
A, A,
2 Qeeran ~ 3 Lo
Os termos sdo, entdo, agrupados em funcdo dos tempos de calculo (z, t+41):
16VAAt by Ak 16VAAL < [Ak
—r z [Yka)e A QP(O] T Z [K QP(HAU] (A-8)
K K

Somando a Equacdo (A.3) com a Equacéo (A.8):

gA fAt
Qe eran = Qag + a [HP(HM) - HA(t)] HETY Qg [Qag

16VAAt o A
t—p7 Z [Yk(t)e A QP(t)] (A.9)

k
16VAAL X [Ag
MY Z[qu(tm]:o
k

Reorganizando os termos e considerando que B = gA/a:

Y )

= Qay *+ BHay, —

P(t+At)

fAt
2DA

16VAAt oy A
Y Z [Yk(t)e N QP(t)] ~ BHp g
k

(A.10)

QA(t)

QA(t)
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Sédo atribuidos nomes aos termos de forma a reduzir a expressao final:

, fAt
" 16v “Byls Ak
Ch = _AAtFE [Yk(t)e - XQP(t)] (A.12)
k
. 16V O [Ag
CP, =AAPBTEZ(KJ (A.13)
K
Dessa forma, a Equacao (A.10) fica:
(1+ CP;)Qp(eyap = Qagy + BHay, + CP{ + CP{' —BHp, (A.14)
Isolando a vazédo em (¢+4¢), a expressdo acima fica:
P(t+a) 1+ CPR,” 1+ CP,”

Os termos da Equacdo (A.15) sdo agrupados de forma a obter a equagdo caracteristica

positiva com o termo de atrito variavel incorporado:

_ +
QP(t+At) =CP -G, HP(t+At) (A.16)
sendo:
c,m = L (A.17)
a7 14CR” '

,, (A.18)
1+CP,

CP

Similarmente, a equacdo caracteristica negativa pode ser obtida:
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Qp(eran = CN + Ca Hp () (A.19)

sendo:

_ B
Ca — W (A. 20)

_ Qp(y — Hp(yB + CN1 + CN;'

(A.21)
1+ CN,”

CN
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APENDICE B- COMPORTAMENTO DAS VENTOSAS E DGCM
PARA OS CENARIOS 2.1,2.3,25¢e 2.7

Neste item sdo apresentados os graficos complementares dos cenarios simulados e
calibrados. Séo eles: Variagdo da pressdo nas ventosas 1 e 2, variacdo do volume de ar nas
ventosas 1 e 2, variagéo das vazdes de admisséo e expulsdo de ar nas ventosas 1 e 2, variacdo
do volume de ar contido na se¢do de célculo a jusante da VR. Vale ressaltar que as
simulacdes com o fator de atrito para o regime permanente nao apresentaram diferencas
significativas com relacdo a outra metodologia considerada para o atrito. Dessa feita, apenas

serdo apresentados os gréficos referentes aos cenarios que consideraram o fator de atrito

variavel.
e OPERACAO COM DUAS BOMBAS EM PARALELO

o Cenario 2.1 (a0 = 10/ Fator de atrito variavel)

10 4

Pressio(m)

Z | \/Wl r,/\ﬁ

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

Figura B. 1 — Variacgéo da presséo na ventosa 1
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Figura B. 2 — Varia¢do do volume de ar na ventosa 1
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Figura B. 3 — Variacdo da vazdo de admisséao e expulsao de ar na ventosa 1
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Figura B. 4 — Variagéo da presséo na ventosa 2
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Figura B. 5 — Variagdo do volume de ar na ventosa 2
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Figura B. 6 — Variacdo da vazdo de admisséo e expulsdo de ar na ventosa 2
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Figura B. 7 — Variacdo do volume de ar na secédo de calculo (4x) a jusante da VR
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Cenirio 2.3 (a0 = 10/ Fator de atrito variavel)
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Figura B. 8 — Variacéo da pressdo na ventosa 1
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Figura B. 9 — Variacgdo do volume de ar na ventosa 1
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Figura B. 10 — Variacdo da vazao de admissao e expulsdo de ar na ventosa 1
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Figura B. 11 — Variacdo da pressao na ventosa 2
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Figura B. 12 — Variacdo do volume de ar na ventosa 2
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Figura B. 13 — Variacdo da vazao de admissao e expulsdo de ar na ventosa 2
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Figura B. 14 — Variacdo do volume de ar na secdo de calculo (4x) a jusante da VR
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o

Cenario 2.5 (a0 = 10/ Fator de atrito variavel)
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Figura B. 15 — Variacdo da pressao na ventosa 1
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Figura B. 16 — Variacéo do volume de ar na ventosa 1
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Figura B. 17 — Variacdo da vaz&do de admisséo e expulsdo de ar na ventosa 1
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Figura B. 18 — Variacdo da pressao na ventosa 2
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Figura B. 19 — Variacdo do volume de ar na ventosa 2
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Figura B. 20 — Variacdo da vaz&o de admisséo e expulsdo de ar na ventosa 2
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Figura B. 21 — Variacdo do volume de ar na secédo de calculo (4x) a jusante da VR
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o Cenario 2.7 (so = 10/ Fator de atrito variavel)
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Figura B. 22 — Variacdo da pressao na ventosa 1
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Figura B. 23 — Variacdo do volume de ar na ventosa 1
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Figura B. 24 — Variacdo da vazao de admissao e expulsao de ar na ventosa 1
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Figura B. 25 — Variacdo da pressao na ventosa 2
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Figura B. 26 — Variacdo do volume de ar na ventosa 2
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Figura B. 27 — Variacdo da vazao de admissao e expulsdo de ar na ventosa 2
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Figura B. 28 — Variacdo do volume de ar na secédo de calculo (4x) a jusante da VR
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e OPERACAO COM UMA BOMBA

o Cenario 2.1 (a0 = 107/ Fator de atrito variavel)
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Figura B. 29 — Variacdo da pressdo na ventosa 1
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Figura B. 30 — Variacgéo do volume de ar na ventosa 1
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Figura B. 31 — Variacdo da vazao de admissao e expulsao de ar na ventosa 1
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Figura B. 32 — Variacdo da pressao na ventosa 2
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Figura B. 33 — Variacdo do volume de ar na ventosa 2
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Figura B. 35 — Variacdo do volume de ar na secao de calculo (4x) a jusante da VR
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o

Cenario 2.7 (a0 = 10/ Fator de atrito variavel)
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Figura B. 36 — Variacdo do volume de ar na ventosa 1
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Figura B. 37 — Variacdo do volume de ar na ventosa 1
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Figura B. 38 — Variacdo da vazao de admissao e expulsao de ar na ventosa 1
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Figura B. 39 — Variacéo do volume de ar na ventosa 2
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Figura B. 40 — Variacao do volume de ar na sec¢do de célculo (4x) a jusante da VR
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