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RESUMO

O presente trabalho incide na analise dos regimes transitorios induzidos pela parada subita de um grupo motor-
bomba num sistema de aducdo. Foram realizados ensaios de campo, com medi¢des de vaz&o e pressdo durante
0s regimes transitérios no sistema adutor por bombeamento Prado-IPG, localizado na cidade da Guarda,
Portugal. A estacdo elevatdria do Prado é composta por cinco grupos motor-bomba em paralelo e a adutora
por 2.241 m de tubos de ferro fundido ddctil DN500. As medi¢cdes de pressdo durante os regimes transitorios
foram comparados com os resultados obtidos por simulacdes hidraulicas no modelo MOC-EPANET, o qual
combina o Método das Caracteristicas (MOC) com o simulador EPANET 2. Foi observado um bom ajuste dos
resultados numéricos aos dados coletados em termos do amortecimento e desfasamento das ondas de pressdo
apenas quando os efeitos devidos ao atrito em escoamento transitorio foram levados em consideragdo no
modelo matematico e a condi¢do de contorno de jusante era corretamente definida. A Ultima secdo da adutora
foi descrita numericamente por um pequeno tanque de nivel varidvel e descarga livre para a atmosfera no
reservatorio. A presenca de consideraveis variacdes nos niveis de agua em tal condicdo de contorno de jusante
produz alivio das pressdes maximas ao longo da adutora e em particular imediatamente a jusante da valvula de
retencdo do grupo motor-bomba, além de mudancas na forma das ondas de presséo.

PALAVRAS-CHAVE: Transientes Hidraulicos, Adutora, Modelo Hidréaulico, Calibragdo.

INTRODUCAO

O controle da operacéo de sistemas de abastecimento de agua, em particular no que diz respeito aos transitérios
hidréulicos, € uma preocupagdo constante dos engenheiros projetistas e das entidades gestoras dos sistemas,
por razBes que se prendem com a seguranca, estabilidade, confiabilidade e bom funcionamento do sistema.
Exemplos tipicos de problemas resultantes de transitorios hidraulicos sdo a ocorréncia de sobrepressdes e
subpressdes excessivas induzidas pela abertura ou fechamento de vélvulas, ou pela parada ou arranque de
grupos elevatérios, causando a ruptura de tubulacGes e, por consequéncia, a interrupgdo do abastecimento para
reparacdo do sistema. Tais regimes transitorios correspondem a variagdes bruscas de vazdo e pressdo, e sdo
inevitaveis em qualquer sistema hidraulico.

Karney (2000) comenta que, possivelmente, a auséncia de analises hidraulicas no escoamento transitorio se
deve a mistificacdo freqiientemente envolvida no desenvolvimento e entendimento do fendmeno transitorio em
condutos forcados. De fato, a complexidade das equacdes diferenciais parciais ndo-lineares e a natureza
dinamica dos sistemas podem intimidar o modelador. Ademais, e embora as equagdes que permitem a analise
dos transitorios hidraulicos sejam conhecidas, 0 comportamento dos sistemas reais ndo é reproduzido com total
exatiddo, visto que resultados observados em campo ou laboratério nem sempre sdo 0s mesmos das simulagdes
hidraulico-computacionais. Tal imprecisdo vem motivando novos estudos com o intuito de desenvolver
modelos matematicos mais realistas para sistemas de condutos forcados. Além disso, diversas questbes de
ordem prética tém motivado estudos sobre os transitérios hidraulicos em sistemas de distribuicdo de agua e,
dentre elas, Filion e Karney (2002) citam trés: (i) a necessidade de uma melhor estratégia de protecédo contra os
efeitos dos transitérios hidraulicos; (ii) a otimizacdo dos algoritmos de comando dos diversos dispositivos de
controle; e (iii) a necessidade de se construir melhores métodos numéricos para avaliagdo dos transitérios
hidraulicos para que estes sejam empregados a contento em andlises de calibragdo, localizagcdo de vazamentos,
quantificagdo das demandas, e outros.
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Na anéalise dos transitérios hidraulicos, questdes sensiveis como o entendimento dos diferentes mecanismos de
dissipacdo de energia, bem como a contribuicdo de cada um deles, e o conhecimento das limitagbes dos
modelos é essencial para a interpretacdo dos resultados, julgamento da confiabilidade dos dados numéricos
obtidos, minimizacdo do mau uso dos modelos pelos pesquisadores e profissionais do meio préatico, e correto
delineamento dos processos fisicos sob artificios numéricos.

Neste trabalho, os regimes transitérios causados pela parada stbita de grupo de bombeamento séo analisados.
Uma campanha para a coleta de dados foi realizada no sistema adutor de agua por bombeamento Prado-1PG da
cidade da Guarda, Portugal. Os resultados obtidos com base no modelo matematico de regimes transitérios
foram comparados com os dados de pressdo medidos. O modelo hidraulico proposto, MOC-EPANET,
combina 0 Método das Caracteristicas (MOC) com o simulador EPANET 2 (Rossman, 2000). A cléssica
consideragdo de um reservatdrio de nivel constante como condicdo de contorno a jusante da adutora foi
imprecisa na descricdo do comportamento do sistema. Na realidade, o sistema analisado possui descarga livre
para a atmosfera na entrada do reservatorio de jusante e, assim, foi imposto como condicdo de contorno de
jusante um tanque de nivel variavel. Foi obtido um bom ajuste dos resultados numéricos aos dados observados
em campo em termos de atenuacdo e dispersdo das ondas de pressdo quando os efeitos de atrito para
escoamento transitorio sdo considerados e a condicdo de contorno de jusante corretamente definida.

SISTEMA ADUTOR DA GUARDA

O sistema elevatodrio, que liga o reservatério do Prado ao do IPG, explorado pela entidade gestora Aguas do
Zézere e Cda da cidade da Guarda, Portugal, € analisado no presente trabalho durante a ocorréncia de regimes
transitorios provocados pela parada stbita de grupo de bombeamento.

A elevatéria de agua tratada do Prado é constituida por cinco grupos motor-bomba, trés dos quais
submersiveis. Os grupos encontram-se instalados em paralelo, saindo de cada grupo uma tubulagéo de ferro
fundido ddctil DN200, que liga a tubulacdo de compressdo também em FoFo e com didmetro DN300, sendo
que em cada ligacdo da bomba a tubulacdo de compressdao, ha uma valvula de controle automatico e uma
valvula de gaveta. Como dispositivo de seguranca, na extremidade de montante dos grupos motor-bomba, ha
uma valvula de alivio DN200. A tubulacdo de compressdo DN300 desenvolve-se até o interior de uma caixa de
visita, que se situa a saida da estacdo elevatoria, onde é feita a transicdo desta para a tubulagdo principal de
FoFo DN500. Esta ultima desenvolve-se desde a caixa de visita até a entrada do reservatdrio do IPG, sendo o
seu comprimento de 2.225m. Ao longo do percurso, a adutora tem instalada uma ventosa (ponto C da
Figura 1).

No extremo de jusante da adutora DN500, esté instalado um medidor de vazdo eletromagnético, seguido de
uma reducdo para tubo de PVC DEFoFo DN400, o qual se estende até uma cruzeta que alimenta trés
tubulagbes de PVC DN200, que conduzem a vazdo bombeada as trés células do reservatdrio do IPG. O
comprimento total do sistema, desde o interior da estacdo elevatoria até a descarga nas células do reservatorio
do IPG, é de aproximadamente 2.241 m. Nas Figuras 1 e 2, sdo apresentados o perfil da adutora e um esquema
simplificado do sistema adutor, respectivamente.

Na realizacdo dos ensaios de campo foram utilizados os seguintes equipamentos: dois transdutores de pressdo
(faixa de medicéo 0-25 bar); duas caixas de alimentacdo para os sensores de pressdo; dois osciloscdpios com 4
canais cada; um medidor de vazdo ultrassonico portéatil; conversores de sinal de 4-20 mA para 0-10 V, dois
computadores portateis e software para aquisicdo de dados. A Figura 3 mostra os pontos de medicdo de
pressdo e vazdo, sendo P1 e P2 pontos de medicdo de pressdo a uma freqiéncia de 50 Hz, Q1 o ponto de
instalacdo do medidor de vazdo ultrassénico portétil, e Q2 o ponto de instalagio do medidor de vazdo
eletromagnético.

2 ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



3

\/.

A o

(]

ABES
LAB =905.29 m
LBC =464.35m
LCD=13581m
L DE = 740.17 m /
1
Figura 1: Perfil da adutora
7748

LDE=740,17Tm

LCD=13581m
875,70

LAB = 805,29 m

Reservatério de jusante - IPG

P2, Q2

P1,Q1

Conjunto
motobomba

Vélvulade
retencéo

—=

Reservatério de montante - Prado

Figura 3: Localizac¢do dos pontos de medicéo de presséo e vazdo
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MODELOS HIDRAULICOS

Modelo da Coluna Elastica

Na andlise elastica, o fluxo transitério em um conduto sob pressdo é governado por equacles diferenciais
parciais ndo-lineares, representativas dos principios de quantidade de movimento (Equacao 1) e de conservagao
de massa (Equacgdo 2) (Chaudhry, 1987; Almeida e Koelle, 1992; Wylie e Streeter, 1993):

OH, 1

—+h; =0 1
X gAoat @)
2
m+a_@:0 (2)
ot gA ox

sendo x a distancia, t o tempo, H a carga piezométrica, Q a vazdo, A a area da secdo transversal da tubulacéo, a
a celeridade da onda de presséo, g a aceleracdo da gravidade e h; a perda de carga devido ao atrito.

Considerando um comportamento elastico da parede do tubo, a celeridade pode ser estimada por (Wylie e
Streeter, 1993):

— K2
\/ P ulD ek 1 E,] ©

sendo K, 0 modulo de elasticidade do fluido, p a massa especifica do fluido, E, 0 médulo de elasticidade do
tubo (Young), e a espessura da parede do tubo, D o didmetro interno da tubulacdo e y um pardmetro
adimensional que depende das propriedades elasticas do conduto (dimensdes da se¢éo transversal, condi¢des de
ancoragem da tubulacéo, coeficiente de Poisson).

O conjunto de equacdes diferenciais pode ser resolvido pelo Método das Caracteristicas (MOC), o qual permite
a transformacdo das Equacdes (1) e (2) num conjunto de equacgdes diferenciais totais validas ao longo das
linhas caracteristicas com declividades dx/dt = *a:

c*: d—'_IJ_rid—Qia.hf =0 (4)
dt gA dt

Utilizando uma malha computacional retangular (Figura 4), as equagdes simplificadas podem ser resolvidas
numericamente pelo seguinte esquema nuUMErico:

a
c*: (Hi,t - Hiil,t—At)ia(Qi,t —Qm,t—m)i aAth; =0 ®)

vélido ao longo de Ax/At = +a, respectivamente.

1 2... ..N N+1
4
t P
(o) c”
A A B < >
Ax=aAt
t=0 >
x=0 i-1 i i+1 x=L X

Figura 4: Linhas caracteristicas no plano x-t
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Para o calculo das perdas de carga em condi¢cOes de escoamento transitério, o termo h; da equacdo da
quantidade de movimento € representado por duas componentes:

Q)
hy =hgs +hgy = 2gDA? +hyy (6)

sendo hy a perda de carga para condi¢es de escoamento permanente turbulento, hg a perda de carga para
condi¢Oes de escoamento transitdrio, e f o fator de atrito de Darcy-Weisbach (calculado para condicdo de
escoamento permanente).

A perda de carga devido ao atrito para condi¢des de escoamento transitorio, hg, é calculada utilizando a

formulagdo proposta por Vitkovsky et al. (2000), segundo a qual a perda por atrito resulta da soma entre as
parcelas referentes as aceleragdes local e convectiva do fluido.

_k[R Q
hy = gA( > +a.seN(Q)( — D )

sendo k’ o coeficiente de amortecimento e SGN o operador de sinal do sentido da vaz&o no tubo.

Neste trabalho, é aplicado um esquema numérico proposto por Covas (2003), segundo o qual um esquema
explicito de primeira ordem ¢é utilizado para o célculo do termo convectivo e um esquema implicito de primeira
ordem para o termo local.

Aceleragdo convectiva

C*- @: Qir-at —Qitrar

8

OX AX ®)

o Q_Qra=Qura ©)
OX AX

Aceleracéo local

ct. 9Q_ Qi Qi (10)
ot At

Operador de sinal

C*: SGN(Q)=SGN(Qi_1( ) (11)

C™: SGN(Q)= SGN(in,tht) (12)

Os equacionamentos apresentados para a malha regular permitem a determinacdo de H e Q nas secdes
interiores da malha de calculo. Nos pontos extremos, sdo necessarias equagdes complementares em termos de
H e Q para a obtencdo da solugdo nos contornos, pois se dispde de apenas uma reta caracteristica em cada
extremidade. Equacdes especificas para a condi¢do de contorno de montante (parada stbita de bomba) podem
ser encontradas em Chaudhry (1987). Para a correta descricdo da condicdo de fronteira de jusante, o Gltimo
trecho da adutora foi considerado como sendo um tanque vertical com nivel varidvel e descarga livre para a
atmosfera. Os equacionamentos utilizados neste trabalho podem ser encontrados em Soares et al. (2013).

Modelo MOC-EPANET

Neste trabalho, o software EPANET 2 ¢ utilizado com o intuito de gerar os valores de vazBes e cargas
piezométricas. Tais valores sdo, entdo, utilizados nos célculos da estimativa inicial pelo Método das
Caracteristicas (MOC). Conhecidas as condi¢cbes de escoamento permanente do sistema, a analise em
escoamento transitério é, entdo, realizada também pelo MOC. O uso do EPANET 2 tem como objetivo
acelerar o procedimento de inicializacdo, por reduzir a alocacdo de memoria computacional durante as
simulagBes e assim evitar o uso de diversas matrizes de elevadas dimensdes, e facilitar a entrada de dados da
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rede por meio da utilizagdo do arquivo padronizado de extensdo INP gerado pelo EPANET 2, a partir do
desenho da rede e das caracteristicas introduzidas para os seus elementos.

Um diagrama da rotina implementada para andlise hidraulica em escoamento transitério (MOC-EPANET) é
apresentado na Figura 5. A unidade principal (Simulador.cpp) foi implementada em linguagem C++ e possui
dois arquivos de entrada: Rede.inp e Contornos.txt. O primeiro deles concentra os dados da rede propriamente
dita, relativos aos nos, demandas, cotas topograficas, tubulagBes, conectividade, didmetros, comprimentos,
rugosidade, reservatorios, niveis dos reservatorios, sistema de unidades, e outros. O arquivo Rede.inp pode ser
criado através da versdo visual do EPANET 2 a partir do arquivo Rede.net. O arquivo Contornos.txt redne,
como o proprio nome indica, as condi¢cGes de contorno da rede e demais pardmetros necessarios para a sua
avaliacdo hidraulica em regime transitorio como passo de tempo, nimero de iteracdes, tipo de cada elemento,
ndmero de valvulas em linha, valvulas de descarga livre, véalvulas de retencéo, valvulas de alivio, reservatérios
hidropneumaticos, reservatérios de nivel constante ou variavel, bombas de rotagdo fixa ou variavel, orificios,
vazamentos ou demandas dependentes da pressdo, variagdo temporal da demanda, todos com os respectivos
parametros, além da especificacdo de efeitos dinamicos relativos as perdas de carga em regimes variaveis e do
modelo viscoelastico para a andlise de transitorios hidraulicos em condutos plasticos (PVVC e PEAD).

» Contornos.txt Rede.rpt
Dados de

Entrada Simulador.cpp

[ 1]
[ 1]
1 L}
(] ]
(] ]
(] ]
(] ]
(] ]
(] ]
(] ) ]
' Saida.txt '
(] ]
(] ]
] ]
[ 1]
[ 1]
[ 1]

EPANET 2

v

Rede.net T

> Rede.inp epanet2.h

Adicionar ao Projeto: :
epanet2bc.lib '

Figura 5: Diagrama da rotina computacional para simulacéo hidraulica (MOC-EPANET)

Em virtude da utilizagdo do simulador EPANET 2 versdo Toolkit, alguns procedimentos devem ser realizados
tais como a inclusdo do arquivo epanet2.h na unidade Simulador.cpp com o respectivo enderego da pasta ou
diretorio; adicionar ao projeto criado no compilador C++ Builder a biblioteca epanet2bc.lib; e mover ou copiar
a biblioteca de vinculo dindmico epanet2.dll para a pasta (diretério) de origem do projeto.

Por fim, a rotina possui dois arquivos de saida: Rede.rpt e Saida.txt. O primeiro deles é o arquivo de saida do
EPANET 2, com os valores calculados de pressdo nos nos, vazao e velocidade nas tubulagGes, perda de carga
unitaria, um resumo da rede avaliada, bem como o nimero de iteracbes para a convergéncia em regime
permanente dos valores fornecidos a estimativa inicial. O arquivo Saida.txt retne os valores calculados no
escoamento transitorio como pressdo nos nos, vazdo nas tubulag@es, vazamentos, em cada passo de tempo. E
um arquivo que possui maior flexibilidade, pois pode apresentar qualquer informagéo que seja do interesse do
usuario.

Na Figura 6, é apresentado o fluxograma do modelo MOC-EPANET para analise hidraulica de redes de
distribuicdo de agua. O processo tem inicio com a determinagdo das pressdes nos nos e vazdes nos tubos com a
utilizacdo do EPANET 2. Tais valores séo, entdo, empregados pelo Método das Caracteristicas (MOC) no
calculo da estimativa inicial e para a andlise hidraulica em escoamento transitério. Como critério de
convergéncia, pode-se adotar o tempo maximo do evento transitério que se pretende analisar e/ou a
convergéncia para o estado de escoamento permanente.
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Figura 6: Fluxograma do modelo de simulacdo hidraulica MOC-EPANET

CALIBRACAO DO MODELO HIDRAULICO
Dados do conjunto de bombeamento

A estacdo elevatéria do Prado é composta por cinco conjuntos motor-bomba dispostos em paralelo. Os ensaios
de campo foram realizados utilizando apenas um grupo composto por bomba submersivel com os seguintes
pardmetros nominais: vazdo bombeada Qg =300 m/h, altura manométrica Hg = 105 mca, poténcia
Pr =110 kW, velocidade de rotacdo Ngr = 3000 rpm, e eficiéncia ng =0,78. Com tais valores nominais, o
momento polar de inércia do conjunto motor-bomba foi calculado de acordo com a equagdo proposta por
Thorley e Faithfull (1992), em que | = 1;+1,, sendo |; 0 momento de inércia do rotor e do fluido e 1, 0 momento
de inércia do motor, dados por:

P, o 1101\*%
;=003 —R | = o,oss[—Sj = 0,146 kg.m? (13)
(N /1000) 3
1,48 1,48
I, 00043 — 8| _ o,oo43(£j = 0888 kg.m? (14)
(N /1000) 3
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Assim, 0 momento polar de inércia do conjunto motor-bomba foi estimado em I = 1,034 kg.m?.

Celeridade e discretizacdo da malha de calculo

Estabelecidos os parametros do conjunto de bombeamento, partiu-se para a determinacdo da celeridade
(velocidade da onda elastica), a qual pode ser estimada a priori por férmulas teéricas (Chaudhry, 1987; Wylie e
Streeter, 1993) com valores tabelados do médulo de elasticidade do material do tubo.

Utilizando a Equacéo (3), a celeridade foi estimada em 1.132 m/s, considerando 0s seguintes pardmetros:
diametro externo do tubo de 532 mm; espessura da parede do tubo igual a 9 mm; valor médio da espessura da
argamassa de revestimento dos tubos de 4,5 mm; médulo de elasticidade da &gua (K,) de 2,19 GPa; massa
especifica da 4gua (p) igual a 999 kg/m*; médulo de elasticidade do tubo de FoFo (E,) de 170 GPa; e
coeficiente de Poisson de FoFo igual a 0,25.

A discretizacdo adotada foi de trechos de calculo com espagcamentos de 11,1 m (Ax=11,1m) e passo de
calculo no tempo At = 0,009806 s.

Para a analise das variagGes de pressdo no sistema, foram considerados dois cenarios diferentes: (i) a utilizagdo
de reservatério de nivel constante como condigdo de fronteira de jusante sem e com fator de atrito variavel
(calculado para condigdes de escoamento transitorio); e (ii) consideracdo de tanque com nivel variavel com
fator de atrito variavel. Em todos os ensaios, a valvula de alivio foi isolada através do fechamento da valvula de
gaveta. Assim, tal dispositivo de prote¢do ndo teve influéncia no comportamento do sistema, o que diminui o
nivel de incerteza no que diz respeito aos efeitos nas variagdes de pressdo, tanto do atrito para condi¢Ges de
escoamento transitério como do tanque de nivel variavel de jusante.

Cenario 1 — Reservatorio de nivel constante como condi¢cdo de fronteira de jusante

Na primeira tentativa de calibracdo do modelo hidraulico desenvolvido, um reservatdrio de nivel constante foi
assumido como condi¢do de fronteira de jusante. Além disso, as perdas de carga devido ao atrito foram
calculadas com formulagBes tanto para condigdes de escoamento permanente (sem fator de atrito variavel)
como para escoamento transitorio utilizando o modelo proposto por Vitkovsky et al. (2000). A rugosidade
absoluta da tubulag&o foi estimada em 2 mm e o coeficiente de amortecimento k’ = 0,020. A Figura 7 apresenta
as comparacdes entre os resultados obtidos para as simulagfes numéricas utilizando o modelo classico do golpe
de ariete (com perdas de carga calculadas para condi¢gdes de escoamento permanente) e 0 modelo cléssico
incorporando o fator de atrito variavel, e os valores observados de pressdo imediatamente a jusante da valvula
de retengdo. Tal valvula, depois da parada stbita do conjunto motor-bomba, fecha completamente em 1,77 s.

A subpressdo inicial é reproduzida com bastante precisdo pelos dois modelos elasticos, mas a atenuacdo e a
dispersdo da onda de pressdo ndo se ajustam aos valores observados, nem mesmo com o uso de fator de atrito
varidvel nas simula¢des numéricas. Comparando o modelo classico com o0 modelo eldstico com fator de atrito
varidvel, uma maior atenuacdo dos picos de pressdo pode ser observada com o uso do fator de atrito varidvel.
Além disso, ocorre um atraso na onda de pressdo e um ajuste aos dados observados quanto ao periodo da onda,
mas a forma desta ndo é reproduzida logo no primeiro pico de pressdo maxima (Detalhe na Figura 7).

Uma analise da variacdo de pressdo observada no Ponto P2 do sistema (entrada do reservatério do IPG) mostra
que, apds a parada do grupo de bombeamento, a carga de pressdo disponivel sofre um alivio e tende a
estabilizar em cerca de 2,5 mca abaixo do regime permanente anterior (Figura 8). Isto se deve ao fato de que,
depois da parada do grupo de bombeamento, ainda ha saida de agua para o reservatorio do IPG enquanto a
onda de pressdo devido a parada da bomba ainda ndo atinge o ponto extremo de jusante. Assim, e depois da
inversdo da onda de pressdo, esta viaja ao longo do sistema no sentido jusante para montante e passa pelo
Ponto P1 j& com um alivio de pressdo e comportamento ligeiramente modificado, conforme os dados de
pressao observados (Detalhe na Figura 7).
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Figura 7: Cargas de pressdo observadas no Ponto P1 e resultados numéricos dos modelos classico e
elastico com fator de atrito variavel (reservatorio de nivel constante como condicao de fronteira de
jusante) (Qo =72 L/s)

3 ’ﬂ Média movel

Pressao (m)

Tempo (s)

Figura 8: Carga de pressdo observada no Ponto P2 (entrada do reservatorio do IPG)

Cenario 2 — Tanque de nivel variavel como condicado de fronteira de jusante

A segunda tentativa de calibragdo do modelo hidraulico considerou que a condi¢do de fronteira de jusante
como um tanque de nivel variavel, tendo em vista a reprodugdo do alivio observado na sobrepressao nos dados
de pressdo medidos. Além disso, as perdas de carga foram calculadas incluindo as duas componentes de
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escoamento permanente e de escoamento transitorio sendo, neste Ultimo caso, utilizada a formulacdo de
Vitkovsky et al. (2000).

Neste sentido, dois parametros devem ser estimados: (i) a area da secdo transversal do tanque, As; e (ii) 0
coeficiente de amortecimento k’ do modelo de Vitkovsky et al. (2000). No primeiro caso, foi considerado um
tanque com sec¢do transversal circular de &rea correspondente ao didmetro equivalente dos trés tubos de PVVC
de 200 mm que alimentam as trés células do reservatério do IPG. Assim, o didmetro do tanque de nivel variavel
foi estimado em 315 mm, sendo, entdo, um tanque com didmetro menor do que a tubulagdo principal da
adutora (500 mm). Tal consideracdo, embora correta do ponto de vista conceitual, causou erros numéricos nas
simulagdes sem a consideracao de fator de atrito variavel.

Nas simulagdes com fator de atrito varidvel, ndo foram constatados erros numéricos e o coeficiente de
amortecimento foi estimado em k’ = 0,033. Além disso, a cota da crista do tanque de nivel variavel foi adotada
como sendo a diferenca de cota entre o reservatorio do IPG e a estacdo elevatoria do Prado, ou seja,
Hy =103,5m.

A Figura 9 mostra os resultados numéricos do modelo elastico obtidos com os valores ajustados do coeficiente
de amortecimento k’ = 0,033, bem como dos dados de carga de pressdo observados em escoamento transitorio
para o Ponto P1.

O modelo hidraulico que leva em consideragdo as perdas de carga calculadas para condigdes de escoamento
transitorio bem como a condi¢do de fronteira de jusante sendo um tanque com nivel varidvel reproduz a
atenuacdo e dispersdo das variacdes de pressdo durante o evento transitério observado. Pode ser notado
também, o ajuste do modelo quanto ao alivio de pressdo no primeiro pico de pressdo maxima devido ao efeito
da condicdo de fronteira de jusante ser modelada como tanque de nivel varidvel. Existe ainda um pequeno
desajuste, possivelmente devido a descricdo da condigdo de fronteira (rigida) sem levar em consideracao as
propriedades elasticas do tubo e da agua, sendo, assim, a causa dos erros numéricos apresentados.

150 - Decaimento devido a descida do nivel do tanque de jusante

140 ~ -\ - —Dados Observados ~ — Resultados Numéricos
130 ~
120 ~

110 +

100 +

Pressdo (m)

©
o
1

80

70 -

60 \ Decaimento devido ao fator de atrito variavel

50 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Tempo (s)

Figura 9: Cargas de pressdo observadas no Ponto P1 e resultados numéricos do modelo elastico com
fator de atrito variavel e tanque com nivel variavel como condicdo de fronteira de jusante (Qq = 72 L/s)
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Valvula de alivio

Monitoramentos para as situagdes com e sem a atuacao da valvula de alivio sdo mostrados na Figura 10. 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 mca. A variacdo da carga de pressdo
apresenta um formato de cunha quando a valvula se abre e descarrega dgua no reservatorio de succéo das
bombas.

160 -
150 - / Sem atuacdo da valvula de alivio
140 -
130 -

120 -

Carga de pressao (mca)

110 -
100 -
90 |
80 -
70 -

Com atuagao da valvula de alivio

60 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Figura 10: Press6es observadas com e sem a atuacdo da valvula de alivio

CONCLUSOES

Uma andlise da modelagem de transitorios hidraulicos num sistema adutor de agua por bombeamento foi
apresentada neste trabalho. Um modelo hidraulico, denominado MOC-EPANET, que combina o Método das
Caracteristicas (MOC) e o simulador EPANET 2 foi utilizado, o qual considera as perdas de carga calculadas
para condicBes de escoamento transitorio (fator de atrito variavel). Uma campanha para a coleta de dados foi
promovida e 0s eventos transitérios foram provocados pela parada stbita de um conjunto motor-bomba. Tais
dados foram utilizados para a calibragdo e a verificacdo do modelo matematico apresentado.

Pode-se dizer que, além da teoria classica do golpe de ariete mostrar-se ineficaz na reproducdo do
comportamento hidraulico do sistema analisado, a consideragdo de um reservatdrio de nivel constante como
condicdo de fronteira de jusante também ndo foi satisfatéria. Embora para fins de dimensionamento tal
consideracdo seja a mais conservadora e, portanto, esteja do lado da seguranca para o projetista, dado que
induz maiores sobrepressdes, esta ndo se adequa para os fins de calibragdo e operacdo de sistemas adutores por
bombeamento, uma vez que tipicamente as tubulaces de entrada nos reservatérios descarregam livremente
para a atmosfera. Somente com a consideracdo do efeito dinamico relativo ao fator de atrito variavel e,
também, a consideracéo de um tanque com nivel variavel como condi¢do de fronteira de jusante, os valores de
pressao observados foram reproduzidos pelo modelo hidréaulico.

Considerando as andlises realizadas neste trabalho, os efeitos relativos ao fator de atrito no escoamento
transitorio em sistemas de bombeamento devem ser mais bem avaliados. Além disso, o estudo de novas técnicas
numéricas em substituicdo ao tradicional Método das Caracteristicas pode ser uma alternativa para a solucéo de
problemas numéricos.
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As andlises desenvolvidas sobre o sistema adutor de agua da cidade da Guarda, Portugal, revelaram a
necessidade de um melhor estudo sobre as condigdes de contorno de um sistema real. Além disso, para que 0s
resultados numéricos pudessem ser ajustados as medicfes de campo no sistema contendo tubulagdes metalicas
(ferro fundido), o célculo das perdas de carga deve ser realizado considerando modelos para regimes variaveis.
No entanto, para o dimensionamento de dispositivos de controle e protecdo e verificacdo da classe dos tubos, o
cléssico modelo do Golpe de ariete juntamente com a condicdo de reservatorio de jusante com nivel constante
favorece a seguranca nos célculos.
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