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RESUMO

A andlise de transitérios hidraulicos é importante no estagio de operagcdo de um sistema existente para o
diagnostico de problemas de mau funcionamento ou avaliagdo das causas relacionadas & ruptura de uma
tubulacdo. Nestes casos, é extremamente importante usar modelos precisos que incorporem efeitos adicionais
que normalmente ndo estdo disponiveis em software comercial. Além disso, encara-se a complexidade da
calibragdo dos modelos de transitdrios hidraulicos ao lidar com sistemas reais com diferentes condicbes de
contorno e incertezas associadas as caracteristicas fisicas da estrutura hidraulica em andlise. Por isso, testes em
sistemas fisicos reais de modelos de transitorios hidraulicos ndo sdo comumente encontrados na literatura.
Como resultado, desenvolvimentos tedricos na &rea da andlise de golpes de ariete tém feito progressos
substanciais nos Gltimos anos, porém, estudos confirmat6rios em campo ainda sdo bastante escassos. O artigo
apresenta uma breve revisdo da literatura abordando os principais resultados de casos praticos, em sistemas
reais, onde foram empregados a andlise de transitorios hidraulicos na verificagdo e/ou avaliacdo de sistemas
existentes.

PALAVRAS-CHAVE: Transitorios Hidraulicos, Sistemas Reais, Adutoras, Linhas de Recalque.

INTRODUCAO

A maioria dos sistemas hidraulicos é dimensionada considerando apenas a operacdo em regime permanente.
Contudo, sabe-se que, em algumas situacdes, o regime do escoamento pode se tornar transitério, o que
representa um risco a seguranca, estabilidade, confiabilidade e ao bom funcionamento do sistema. Esse cenario
¢ observado, por exemplo, durante abertura ou fechamento de vélvulas, ou pelo acionamento ou desligamento
(programado ou ndo) de sistemas elevatdrios. A partir dessas ocorréncias, o sistema sofre flutuagdes de pressao
e vazdo que, dependendo da magnitude, podem ocasionar a ruptura de tubulacdes e, portanto, a paralisa¢cdo do
funcionamento do sistema.

Nesse contexto, a andlise de transitrios hidraulicos em sistemas hidraulicos é de grande interesse para 0s
engenheiros e gestores. O seu éxito depende da aplicacdo de modelos com precisdo satisfatoria. Em fase de
projeto, previsdes mais aprimoradas das variaveis de estado permitem determinar uma estrutura mais
econbmica para o sistema e impedir acidentes associados ao Golpe de Ariete. Além disso, asseguram um
avanco dos métodos e técnicas que fazem uso da andlise transiente inversa para detectar vazamentos,
bloqueios, ou trechos com avangada deterioracdo, fornecendo subsidios para um melhor gerenciamento dos
sistemas ja existentes.

Entretanto, registros de aplicagcbes de modelos de transitorios hidraulicos em sistemas fisicos reais (adutoras de
agua e esgoto, redes de distribuicdo de agua) 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 transitorios usualmente aplicados. Como evidenciado por Starczewska et al.
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(2014), ainda é limitado o conhecimento sobre o comportamento transitorio em sistemas complexos, havendo a
necessidade de aumentar os dados experimentais disponiveis para andlise. Nesse sentido, ainda ha muitos
argumentos sem base experimental e problemas ndo resolvidos em torno dessa tematica.

O presente artigo se propde a apresentar uma revisdo da literatura abordando os principais resultados de casos
praticos, em sistemas reais, onde foram empregados a andlise de transitorios hidraulicos na formulacdo de
diagndsticos, verificacdo das condi¢des operacionais, avaliagdo da eficdcia do dispositivo de protecdo contra
surtos, deteccdo de vazamentos, dentre outros.

ESTUDOS DE TRANSITORIOS HIDRAULICOS EM SISTEMAS URBANOS DE AGUA E ESGOTO

A analise de transitérios hidraulicos é importante na fase de operacdo de sistemas existentes para o diagnostico
de problemas de mau funcionamento ou das causas relacionadas a eventual ruptura de tubulages. Neste caso, é
extremamente importante usar modelos que simulam precisamente 0s eventos transitérios de forma a
incorporar efeitos adicionais que normalmente ndo sdo considerados em modelos comerciais. Diferentes
abordagens podem ser usadas para realizar essa andlise. A complexidade do sistema atua diretamente na
escolha do modelo e da combinacdo desse com a consideragdo de diferentes efeitos dindmicos, como
comportamento ndo elastico da parede do tubo, interacdo fluido-estrutura e cavitagéo.

Transitorios em sistema de bombeamento de 4gua com descarga livre a jusante

Soares et al. (2013) realizaram um estudo focado na andlise de transitorios causados pela parada stbita de um
sistema de bombeamento em uma tubulagdo pressurizada destinada ao transporte de agua. Para tanto, foram
realizados testes em campo e coletados dados relativos as pressdes e vazdes no sistema de bombeamento que
liga a Estacdo Elevatdria do Prado ao Reservatério 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 calibragdo do modelo hidraulico de transitérios na perspectiva de sistemas
reais com diferentes condicOes de contorno e incertezas associadas com as caracteristicas fisicas;

e  Demonstrar que algumas simplificagdes consideradas na andlise de transitorios, como o fator de atrito
constante e reservatério de nivel fixo, ndo sdo razodveis do ponto de vista da descricdo do
comportamento do sistema.

Como ilustrado na Figura 1, o sistema estudado consiste em uma adutora que liga dois reservatérios de agua: o
de Prado ao reservatorio do IPG. A despeito do sistema de bombeamento de Prado possuir cinco conjuntos
motobomba, a analise foi realizada com a operacéo de apenas uma delas. A tubulagdo principal é constituida de
ferro fundido, didmetro DN500 e um comprimento de 2225 m. No trecho final dessa tubulacdo, hd uma
reducdo que o acopla a um tubo de PVC DEFOFO DN400, que, por usa vez, conecta-se a trés ramificacfes 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).

O modelo hidraulico foi desenvolvido considerando o comportamento eléstico da tubulagdo. As equacdes
diferenciais parciais hiperbdlicas foram resolvidas seguindo o Método das Caracteristicas (MOC). Para levar em
consideracdo o efeito da variacdo do atrito, as perdas por atrito foram calculadas segundo as formulac6es
desenvolvidas por Vitkovsky et al. (2000) bem como o modelo proposto por Vardy e Brown (2007).

Para a analise dos transitérios hidraulicos no sistema, foram considerados dois cenarios:

1. Reservatorio de nivel fixo como condi¢do de contorno de jusante e consideragdo do fator de atrito como
constante e variavel para célculo das perdas de carga. Nesse cenario, o reservatorio do IPG é conectado
diretamente a tubulacdo. Ressalta-se que, na fase de projeto, € comum o emprego do fator de atrito
constante e de reservatdrio de nivel fixo a jusante (entrada por baixo), mesmo quando o sistema
apresenta descarga livre para a atmosfera (entrada por cima);
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2. Um reservatdrio de nivel varidvel como condicdo de contorno de jusante e consideracdo do fator de
atrito varidvel. Nesse cenario, 0 reservatorio ndo esta ligado diretamente as tubulagdes, que fazem a
descarga na atmosfera (sistema real). A variagdo do nivel no reservat6rio como condi¢do de contorno de
jusante modela a variacdo da coluna liquida na extremidade final da adutora (tubos de PVVC DN200).
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Figura 1: Esquema simplificado do sistema adutor da Guarda, Portugal (Adaptado de SOARES et al., 2013).

Nos primeiros ensaios, a valvula de alivio foi isolada através do fechamento da valvula de gaveta. Assim, tal
dispositivo de protecdo ndo teve influéncia no comportamento do sistema, o que diminuiu o nivel de incerteza
no que diz respeito aos efeitos nas variacGes de pressdo, tanto do atrito para condi¢des de escoamento
transitério como do tanque de nivel varidvel 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 consideracéo da condigdo de contorno do reservatorio de
nivel fixo ndo ¢ satisfatoria para as condi¢cGes de operacdo do sistema. Essa suposicdo provoca resultados a
favor da seguranca na medida em que computa valores majorados de presses extremas. Entretanto, esse fato
constitui situacdo desfavoravel quando o objetivo da analise € o diagndstico de sistemas existentes. O fator de
grande importancia para a maior precisdo dos resultados foi a modelagem do alivio da pressdo observada nas
pressdes extremas (fator de empacotamento) durante o transitorio hidraulico (Figura 2). Esse procedimento foi
feito a partir da modelagem das se¢des finais da tubulagdo, composta por trés ramificagdes de tubos em PVC,
como um reservatorio de nivel variavel e descarga livre no reservatério de jusante.
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Figura 2: Cargas de pressao observadas em P1 e resultados numéricos do modelo elastico (Adaptado de
SOARES et al., 2013).
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Posteriormente, foram feitos monitoramentos para as situagcdes com e sem a atuagdo da véalvula de alivio, como
mostrado na Figura 3. Os ensaios de parada do conjunto motor-bomba foram realizados para a mesma vazéo.
Verificou-se que a valvula de alivio (Set Pressure = 150 mca) atenua as sobrepressdes quando a carga de
pressdo atinge 150 mca. A variagdo da carga de pressdo apresenta um formato de cunha quando a valvula se
abre e descarrega agua no reservatorio de succdo das bombas.
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Figura 3: Cargas de pressao observadas com e sem a atuacao da valvula de alivio

Transitdrios em sistemas de bombeamento de agua com diversas derivagdes

Brunone et al. (2014) testaram a confiabilidade do uso de transientes de pressdo como uma importante
ferramenta no gerenciamento de sistemas reais de distribuicdo de agua. O sistema estudado é constituido de
tubos em aco e é localizado em Novara, provincia no noroeste de Mildo, Italia. O sistema possui quatro bombas
principais que fazem, cada uma, a adugdo da &gua no sistema a uma vazdo de 400 I/s. A tubulacdo principal
(Figura 4) tem diametro nominal DN800 (com excegdo dos primeiros 27,5 m). Uma valvula de retencéo é
instalada imediatamente a jusante do sistema de bombeamento. Os testes foram realizados com apenas uma das
bombas em funcionamento.
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Figura 4: Esquema da tubulacdo principal e das derivacfes do sistema de bombeamento de Novara,
Itélia (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 tubulagdo que detecte simultaneamente a condigdo
de operacdo de qualquer dispositivo, anomalias na rede (vazamentos, valvula parcialmente fechada, bloqueio
parcial da tubulacdo) e determine as condi¢fes de funcionamento das conexdes.

Durante os testes, o sinal de pressdo (He) era medido em uma Unica secdo e analisado por meio da
Transformada Wavelet (TW), que permitia detectar singularidades no sinal de presséo e, consequentemente,
calcular a velocidade da onda de pressdo nas tubulagdes mais préximas de onde o transitorio era gerado. Com
os valores das velocidades da onda de pressdo e o 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 solugdo de equacgdes diferenciais que governam transitorios sem
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atrito em tubulacbes pressurizadas (Swaffield e Boldy, 1993), além de assumir a instantaneidade da manobra
geradora do transitério.

A topologia do sistema permitiu definir a condicdo de contorno em qualquer né e, consequentemente, avaliar as
ondas refletidas e transmitidas de uma onda incidente. O ML acompanha a onda gerada pela manobra e suas
subsequentes ondas refletidas e transmitidas em cada no e registra suas trajetorias e tempos de chegada nos nés
do sistema. Caso o valor da velocidade da onda de pressdo de alguma tubulagcdo ndo seja conhecido, a
calibragdo se faz necessaria. Por fim, o ML identificou quais ondas passaram a secdo de medicao e calculou o
instante da passagem, gerando um sinal numérico de pressao (Hn), conforme mostrado na Figura5. Hn é
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 fungdo de resposta do impulso é realizada pelo ML em duas consideracdes: conexdes terminais da rede
fechadas e ativas (Figura 5). Em ambos 0s casos, observou-se que muitas descontinuidades do sinal de pressao
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 convolugdo entre a fungdo da resposta ao impulso
calculado pelo ML e a derivada do sinal de pressdo, o modelo ndo registrou corretamente as singularidades
evidenciadas pela TW.

A imprecisdo do ML p6de ser atribuida a alguns fatores como:

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

e A manobra se processa em uma velocidade consideravelmente lenta;

e  Ha vérias conexdes proximas a estagdo de bombeamento;

e N&o ha uma secdo caracteristica prxima a secdo de medicdo que seja Util ao célculo da velocidade da
onda de pressao.
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Figura 5: Sinal de pressdo observado versus resultados numéricos para todas as derivagdes fechadas
(linha tracejada) ou abertas (linha pontilhada) (BRUNONE et al., 2014).

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 elevatdria de esgotos. Dados de pressdo foram
coletados para diferentes manobras das bombas e cargas de pressdo menores do que a carga de pressdo
atmosférica foram observadas caracterizando escoamento cavitante gasoso.

O sistema de bombeamento de esgotos, localizado em Lisboa, Portugal, consiste de uma estacao elevatéria com
trés bombas submersiveis instaladas em paralelo. A operacdo normal é realizada com uma ou duas bombas para
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a vazdo maxima, sendo a terceira utilizada como reserva. A jusante de cada bomba ha uma valvula de controle
automatica e uma valvula de retengdo do tipo contrapeso. O dispositivo de protecdo é 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 ddctil DN700, comprimento total de 1300 m, com descarga para a
atmosfera em sua extrema jusante. A Figura 6 apresenta o perfil topogréafico da linha de recalque.
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Figura 6: Perfil topogréfico da linha de recalque de esgotos em Lisboa, Portugal (SOARES e COVAS, 2015).

Um modelo hidraulico que incorpora os efeitos da cavitacdo transiente em condutos forgados foi desenvolvido
com base no modelo liquido-gds DGCM (Discrete Gas Cavity Model). Os resultados numéricos foram
comparados aos dados medidos em campo e diferentes cenarios foram utilizados para a calibracdo do modelo,
que demonstrou toda a complexidade envolvida no diagnéstico de transitorios hidraulicos em sistemas
existentes, caracterizados por distintas condi¢des 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 consideracdo as perdas por atrito para regimes transitorios, além da
cavitacdo pelo modelo DGCM. Entretanto, o levantamento da curva de fechamento/abertura das vélvulas de
retencdo foi considerado o procedimento mais sensivel para o ajuste do modelo hidraulico.

ComparagOes entre os resultados numéricos obtidos e os dados observados imediatamente a jusante das
valvulas de retencdo sdo apresentados na Figura 7. As valvulas de retencdo (VR) fecham no instantet=12se
voltam a abrir quando a carga de pressdo cai abaixo da carga de pressdo atmosférica. Apds o fechamento
instantneo das vélvulas de retencdo, o comportamento do transitorio hidrdulico é similar ao do cléssico
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
condicOes de escoamento até o tempo de 60 s e as valvulas de retencdo permitem altos valores de vazdo
retornada ao poc¢o de suc¢do (Figura 7b).

Os resultados demonstraram que o modelo cléssico do golpe de ariete foi impreciso para a reproducdo do
sistema hidraulico, mas ¢ indicado para estudos em fase de projeto, pois resulta em valores extremos maiores, 0
que reduz os riscos de falha devido aos transitérios hidraulicos. Entretanto, e para a fase de diagndstico, um
modelo completo foi utilizado para que os distintos fendmenos fossem precisamente reproduzidos (fator de
atrito variavel e cavitacdo). A solucéo 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. A
Figura 8 mostra os resultados das pressdes monitoradas durante a parada subita de um ou dois conjuntos
elevatdrios.
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Figura 7: Resultados numéricos versus dados observados para o cenario 1 (a) e cenario 2 (b) (SOARES e
COVAS, 2015).
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Figura 8: Dados de cargas de pressdo monitoradas durante a parada stbita de um (a) ou dois (b)
conjuntos motor-bomba.

Axworthy e Chabot (2004) realizaram um estudo em uma elevatéria de esgoto da cidade de Saguenay, Canada,
cujo projeto original considerou, de maneira eficaz, apenas a prote¢do contra sobrepressdes, negligenciando os
efeitos de uma eventual subpressdo no sistema ocasionado por um fator gerador de transitdrios hidraulicos,
como a parada subita de uma bomba. A estacdo elevatéria do sistema estudado (Figura 9) 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 é significativa para uma adutora
de menor porte e garante que a rejuncdo da coluna liquida seja répida ap6s a parada subita da bomba, com
separagdo da coluna e a subsequente repressurizacdo da tubulacdo principal. Isso significa que qualquer
cavidade de vapor que se forma durante a separacéo da coluna entrara em colapso rapidamente, resultando em
pressGes 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.

Apos inauguragdo da adutora de Saguenay, moradores que viviam ao longo do percurso da linha relataram
ruidos elevados em seus pordes até que, posteriormente, ocorresse o deslocamento do tubo principal da linha
de recalque. Resultados preliminares de um teste de campo mostraram que uma grande onda de baixa pressdo
era introduzida na tubulacdo ap6s a perda de poténcia de uma bomba (desligamento). Assim, um dispositivo de
prote¢do adicional foi proposto e, para tal, foi desenvolvido um modelo hidraulico de transitérios baseado no
Método das Caracteristicas (MOC), além de realizados testes de campo com respectiva coleta de dados. Para o
célculo das perdas de carga em condi¢cdes de escoamento transitério foi utilizado o modelo proposto por
Axworthy et al. (2000), que incorpora os efeitos do atrito varidvel. O modelo DVCM (Discrete Vapour Cavity
Model) apresentado por Wylie e Streeter (1993) foi usado para representar a cavitagdo vaporosa na adutora
quando a pressdo cai e atinge a pressao de vapor.
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Figura 9: Esquemas que ilustram o perfil da linha de recalque de esgotos de Saguenay, Canada
(Adaptado de AXWORTHY e CHABOT, 2004).

Os resultados da simulagdo do modelo, a partir dos dados da bomba, mostraram boa concordancia com os
valores observados como pode ser observado na Figura 10. Os resultados da analise de pressao, mostrados na
Figura 11, indicaram que havia uma queda da pressdo para a pressdo de vapor ao longo de um comprimento
significativo da tubulacdo e que quaisquer cavidades de vapor que se formavam entrariam em colapso apés a
repressurizagdo do sistema.
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140 _----------------------------------------------------------------------------------h-‘,l--[;{é------------
— edido

e e [ T Caleulado

Carga de pressao (m)

. Ventosa _

0 20 40 60 80 100 120
Tempo (s)
Figura 10: Carga de pressdo na estagcdo de bombeamento e na ventosa apés perda de poténcia
(Adaptado de AXWORTHY e CHABOT, 2004).
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Figura 11: Envoltérias 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 protegao
contra transitorios, a fim de eliminar a formacdo de cavidades de vapor ap6s o desligamento da estacdo de
bombeamento. As restricdes do local impediram a instalagcdo de um reservatério hidropneumatico na estacéo de
bombeamento, o qual havia sido selecionado como a melhor alternativa de protecdo. No entanto, como havia
condi¢bes 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 os resultados do modelo computacional foram verificados por comparagdo com 0s
dados medidos, como pode ser observado na Figura 12. Apesar de ndo ter sido a melhor alternativa, a
instalacdo do inversor de frequéncia eliminou a formacdo de cavidades de vapor na tubulacdo que
anteriormente ocorria nos inmeros eventos diarios de desligamento da estagcdo de bombeamento. Além disso,
ndo foi mais relatado deslocamentos da tubulacéo na estagdo de bombeamento e as reclamagdes dos moradores
em relagdo ao ruido em suas casas pararam.
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Figura 12: Envoltérias de cargas piezométricas ap6s instalagcdo do inversor de frequéncia (Adaptado de

AXWORTHY e CHABOT, 2004).
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Transitéorios 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 (geracéo de energia elétrica, fornecimento de
dgua para abastecimento e irrigacdo) foi convertido em uma Usina Hidrelétrica Reversivel (UHR) através da
construcdo de dois reservatérios e uma estacdo de bombeamento. Dadas as novas condi¢des de operacéo, foi
realizado um estudo de transitorios hidraulicos, no estagio de projeto, utilizando a teoria classica do golpe de
ariete. Conforme mostrado na Figura 13, a agua é turbinada e armazenada em dois reservatorios recém-
construidos localizados nas cidades de Socorridos e no Covéo 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.

Levadas I:I\:,_\

Reservatorio
(Covéo)

Dispositivo de
protegéo

Central r/\w

Hidrelétrica
85,00 de Socorridos

Central Estagéo de
Hidrelétrica de [ratamento de

St. Quitsria  Agua

Reservatario

. Estagéo de
(Socorridos)  gombeamento
(Socorridos)

Figura 13: Sistema hidrelétrico Covao - Socorridos - St. Quitéria, llha da Madeira, Portugal (Adaptado
de Covas et al., 2008).

Foi realizada uma analise dos transitérios hidraulicos utilizando o modelo elastico classico com a incorporagéo
do fator de atrito variavel (transiente rapido e com frequéncia alta). Diferentes cenarios foram simulados para
condi¢bes operacionais normais ou extremas. As pressdes relativas méaximas obtidas na estacdo de
bombeamento de Socorridos excederam o limite tedrico de 15% (desligamento simultaneo e brusco das trés
bombas: 26%; desligamento normal das trés bombas: 16%). Foram calculadas as pressdes para 0 cenario 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 reservatorio hidropneumético na extremidade
a montante da usina hidrelétrica de St. Quitéria. Uma analise de sensibilidade foi realizada para definir o volume
total do vaso, o volume minimo e maximo de ar e o diametro da ligagdo do tanque e do by-pass. Os resultados
da simulacdo podem ser observados na Figura 14.

Apos a instalacdo do dispositivo de protecdo, dados de pressdo no regime transitério foram coletados para
diferentes condicbes de operagdo das bombas. Os resultados numéricos obtidos no estégio 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 o comportamento dindmico da valvula de retencdo do reservatorio
hidropneumatico (ndo se fechava instantaneamente e permitia fluxo reverso). Os autores recomendaram uma
analise mais aprofundada do comportamento dindmico das valvulas de retencdo “pseudo-ideais” para superar as
incertezas encontradas.
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Figura 14: Desligamento simultaneo e brusco das trés bombas sem e com protecéo contra golpes de
ariete para diferentes volumes de ar iniciais e diametros do by-pass (Adaptado de Covas et al., 2008).

Método Transiente Inverso aplicado a sistemas de distribuicdo de agua

Mclnnis e Karney (1995) utilizaram a parada subita de bombas para induzir transitérios hidraulicos na rede de
Bearspaw, Canada. A Rede Bearspaw era relativamente grande, com uma extensdo total de aproximadamente
90 km de tubulacdo. A maioria das tubulacbes na Rede Bearspaw € de concreto e havia aproximadamente
6.800 conexdes de servigo de dgua. A resposta da rede de Bearspaw foi modelada usando um método explicito
unidimensional, a partir do Método das Caracteristicas, para a solucdo das equagdes governantes de
continuidade e quantidade de movimento que descrevem o fluxo transitério. O modelo foi simplificado para
remover tubos com menos de 300 mm de didmetro e incluiu ajustes de velocidade de onda de até 15% para
atender aos requisitos de discretizagdo. Foram entdo desenvolvidos e calibrados trés modelos de demanda para
fornecer resultados comparaveis 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 calibracdo do fator de atrito para o regime “quase permanente”
(quasi-steady) para melhorar a comparagdo entre a resposta medida e modelada da rede de Bearspaw sem a
necessidade de calibrar a demanda. No entanto, a calibracdo reduziu o coeficiente de rugosidade “C” da
equacdo de Hazen-Williams de 120-150 (para todos os tubos) para aproximadamente 15. Este coeficiente “C” é
fisicamente invidvel para a rede de Bearspaw, por exemplo, sob condi¢Ges de estado estaciondrio.

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 pressdo durante transitérios. Dados coletados foram utilizados para
testar e validar diferentes metodologias de deteccdo de vazamentos (baseadas em sinais de pressdo), como a
andlise do tempo da reflexdo da onda de vazamento e o Método Transiente Inverso. Ambas as metodologias
foram bem-sucedidas na deteccdo e localizacdo de vazamentos de magnitude “razodvel”, desde que as
caracteristicas fisicas e hidraulicas do sistema sejam conhecidas, o transitdrio seja gerado por uma manobra
rapida e, no caso do Método Transiente Inverso, o modelo numérico utilizado seja preciso. Esse método
também se mostrou particularmente Gtil para o diagndstico, 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. Vazamentos, bolsas de ar e bloqueios com caracteristicas definidas foram introduzidos em duas
tubulac6es de ramificacdo Unica e seus efeitos durante um transitorio induzido foram medidos. Os resultados de
campo demonstram que vazamento, bolsa de ar e bloqueio na tubulagdo podem afetar a resposta transitéria 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 simulagéo.
Recomendou-se o aprofundamento a partir da realizacdo de novos estudos visando entender as complexidades
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tedricas e praticas que inibem a modelagem precisa de transitérios 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 medi¢fes de campo, relativas aos
efeitos de transitérios hidraulicos em uma adutora de 13,5 km localizada no sul da Australia. A modelagem foi
realizada usando métodos de fungdo de ponderagdo para calcular a contribuicdo do atrito em regime variével.
Os testes de campo permitiram estabelecer conclusées mais amplas sobre a importancia relativa do atrito em
regime variavel. Para ambos 0s casos (considerando a tubulagdo com vazamento e sem vazamento), a inclusao
de atrito instavel 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¢cdes com nimeros de Reynolds mais altos, esses efeitos sdo reduzidos. Os resultados também confirmam
que o efeito do atrito em regime varidvel diminui quando o amortecimento devido a vazamentos esta presente.
A magnitude do vazamento foi suficiente para reduzir a influéncia do atrito varidvel de 9,6% para 5,5%. No
entanto, a inclusdo da modelagem considerando o fator de atrito varidvel é particularmente importante se a
modelagem inversa transitoria for usada para detectar vazamentos.

Stephens et al. (2011) apresentam uma abordagem para determinar mudancas topoldgicas no sistema usando
andlise de resposta transitéria. Informacdes precisas ndo estdo disponiveis em relacdo a todos os elementos
fisicos que contribuem para a resposta transitoria de um sistema de distribuicdo de dgua. Assim, um modelo
parametrizado é desenvolvido e calibrado para representar as respostas de transitorios de um sistema fisico real.
O sistema utilizado para o teste de campo é localizado no municipio de Willunga, Austrélia. A rede de Willunga
foi selecionada por causa de seu tamanho (relativamente pequeno), possuir um Unico reservatério de
fornecimento de agua por gravidade, uniformidade do material de tubulagdo (cimento amianto) e a possibilidade
de controlar o nivel de demanda. O trabalho conseguiu abrir caminho para a aplicacdo bem-sucedida da anélise
de resposta transitéria ao problema da detec¢do de valvula fechada no sistema. Segundo os autores, 0S
resultados devem facilitar o desenvolvimento de técnicas baseadas em andlise de resposta transitdria para a
avaliagdo ndo invasiva de problemas em redes de abastecimento de &gua. Discrepancias entre os resultados
numéricos e observados foram verificados. As possiveis razbes para as desigualdades incluem os efeitos de
variacdes de demandas, retencdo de ar no interior das tubulacdes, atrito no regime variavel e amortecimento
mecanico 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 mecénico.

Stephens et al. (2013) aplicaram o Método Transiente Inverso para estimar a localizagdo e magnitude do
desgaste do revestimento e corrosdo interna de tubulagdes metalicas. O método utiliza um modelo de
transitérios hidraulicos e um algoritmo (SCE-UA) de busca inversa para analisar padrdes de reflexdes de
pressdo obtidas apds propagacdo de ondas de pressdo serem induzidas em uma tubulacdo. A aplicacéo é feita
em campo em um trecho de tubulagdo de ago 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 tubulagdo, 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 analise inversa e a
precisdo necessaria com a qual o dano pode ser inferido.

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 dificultosa e ainda pouco explorada na literatura. Os
principais trabalhos desenvolvidos em sistemas reais foram sumarizados na Tabela 1. A grande maioria optou
por fazer uso do Método das Caracteristicas (MOC) como meio de analisar os transitérios hidraulicos.
Segundo Chaudhry (2014), o método apresenta correta simulacdo da propagacdo de ondas, é eficiente e de fécil
programacdo. Além disso, as condi¢cBes de contorno podem ser as mais diversas. As vantagens do MOC
decorrem de o fato do fendmeno transit6rio seguir uma lei de propagacdo de ondas que associa 0 tempo com a
abcissa x definida ao longo da canalizacdo através da celeridade.
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Tabela 1: Principais estudos de transitorios hidraulicos aplicados em sistemas urbanos de agua e esgoto

. Sistema P N
Artigo (Local) Modelos Aplicacao/Finalidade Recomendacfes
Melnnis e Rede de Estudar os  efeitos da Aprofundar os estudos dos
Karne abastecimento Modelo Elastico (software representacdo do modelo de efeitos de transientes

(1995))/ (Bearspaw, TransAM) - MOC demanda no comportamento hidraulicos em redes
Calgary, Canada) hidraulico previsto do sistema complexas de abastecimento.
. Redg de Modelo da Coluna Rigida e Anallsar'a' |nf!uenC|a do - Considerar o fator de atrito
Di Santo et abastecimento Y reservatorio hidropneumatico e - (1
. . Modelo da Coluna Eléstica . . varidvel nas analises dos
al. (2002) (Minervino da extremidade final da adutora .
- -MOC - modelos de transientes.
Murge, Itélia) (descarga livre).
Utilizar do Método Transiente
Método Transiente Inverso Inver'so N para  estimar  a
Covas et al Adutora e Andlise do Tempo da Detectar ~ vazamentos em localizacdo e o tamanho do
(2004) ' (Lintrathen, Reflexio do Vazamento a tubulagBes utilizando sinais de  vazamento; melhorar 0
Dundee, UK) artir dos sinais de bressio pressdo em transientes. entendimento das causas de
P P rupturas de tubulacbes devido
a transientes hidrulicos.
Rede de Modelo Elastico (+ modelo Implementagdo do  Método g%oﬁz;?gar dess ‘iztc’)urcii(?;s daz
Stephens et abastecimento com fator de atrito varidvel)  Transiente Inverso para rétirtj:as se inibem a
al. (2004) (Adelaide, [/ Método  Transiente deteccdo de vazamentos, bolhas qu dela emq recisa de
Australia) Inverso - MOC de ar e blogqueios na tubulagéo. ~'ag P .
transientes em sistemas reais.
Axworthy Adutora Discrete-Vapour-Cavity Projetar e testar um dispositivo  Computar o atrito varidvel no
e Chabot (Saguenay, Model (DVCM) (+ fator de  adicional de protecdo contra  modelo hidraulico de
(2004) Quebec, Canadd) atrito variavel) - MOC surtos. transientes.
Rede de . . - .
Stephens et abastecimento Modelo Eléstico e Modelo Determinar  mudangas na Incluir a analise dos efeitos
al. (2005a) (Willunga Viscoeldstico - MOC topologia do sistema através da  dindmicos na andlise das
' Austréliga)’ andlise de transientes respostas transitorias
Modelo Elastico (+ modelo Estudar a importancia relativa g\eﬂtre?:rzji?i?r * eesnt1udos pa&z
Stephens et Adutora (Hanson, . - da incorporagdo do atrito . A . 4
- com fator de atrito variavel) - circunstancias o atrito variavel
al. (2005b) Australia) varidvel na modelagem de .
-MOC - é importante na modelagem de
transientes. -
transientes.
Usina Hidrelétrica Analisar transientes hidraulicos; ~ Fazer andlise mais
Covas et al Reversivel especificar e avaliar a eficacia  aprofundada do
(2008) ' (Madeira Modelo Elastico - MOC de dispositivo de protecdo comportamento dindmico de
Portu aI)’ contra surtos; verificar as valvulas de retencdo “pseudo-
9 condigOes operacionais. ideais”.
Rede de Modelo Elastico, Modelo Avaliar 2 ca}paadade dos . .
. - . modelos existentes em  Considerar 0s efeitos
Stephens et abastecimento Elastico com fator de atrito . ~ A
al. (2011) (Willunga variavel Modelo reproduzir  observagBes de dindmicos na modelagem dos
' Austrélia)’ Viscoeléstico -MOC campo; desenvolver modelos  transientes hidraulicos
hidraulicos mais aprimorados.
Estimar a localizacdo e a .
. magnitude da corrosdo interna e Desenvolver tegnlca para
Stephens et Adutora (Whyalla, Modelo Eléastico / Método erda do revestimento da parede aumentar a precisdo com a
al. (2013) Austrélia) Transiente Inverso - MOC p pare qual os danos podem ser
interna em tubulacdes . .
1 localizados e caracterizados.
metalicas.
Verificar diferentes abordagens  Aprofundar estudo dos efeitos
Modelos Elastico 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. (2013) Portugal) variavel - MOC influéncia do fator de atrito e numéricos mais recentes em
condicéo de contorno  detrimento do método das
(reservatorio de nivel fixo) caracteristicas.
Utilizar modelos numéricos
Brunone et Rede de Modelo Eléstico | Desenvolver uma ferramenta de nmuarlr?ergotrjgplc?)ﬁoeiﬁe?mrlgiilr;ag
al. (2014) abastecimento Transformada Wavelet — diagnéstico de sistemas de a0 sistema de bomeamentO'
' (Novara, Italia) Modelo Lagrangeano tubulacéo. L . ~ '
adicionar mais secBes de
medicdo de pressao.
Utilizar modelos que
Soares e Adutora de Discrete-Gas-Cavity Analisar transitorios hidraulicos  incorporem efeitos dindmicos
Covas esgotos (Lisboa Model (DGCM) (+ modelo  causados pela parada subita dos ~ (fator de atrito varidvel e
9 ' fator de atrito variavel) - conjuntos motor-bomba de uma  cavitagdo) ao fazer a andlise de
(2015) Portugal)
9 MOC estagdo elevatoria de esgotos transientes ~ em  sistemas
existentes.
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Ressalta-se a necessidade da consideracdo dos efeitos dindmicos para maior convergéncia entre os valores
observados das medicdes de pressdo e aqueles obtidos numericamente. Destaca-se que a maioria dos softwares
comerciais disponiveis no mercado capazes de realizar andlises de transitorios hidraulicos e utilizados nos
dimensionamentos de estruturas hidraulicas, ndo consideram, nos seus célculos, os efeitos dindmicos a exemplo
do fator de atrito varidvel. Essa abordagem, a partir da teoria classica do golpe de ariete, demonstra-se ineficaz
na simulacdo das respostas hidraulicas dos sistemas analisados. Apesar de tal consideracdo se mostrar mais
conservadora para fins de dimensionamento e, portanto, induzir maiores sobrepressées, ela ndo se adequa para
os fins de diagnostico de sistemas ja existentes.

CONCLUSOES

O presente estudo expds os principais trabalhos envolvendo sistemas urbanos de agua e esgoto que passaram
por algum tipo de analise de transitorios hidraulicos. Os casos préaticos foram reunidos de forma a possibilitar a
melhor compreensdo e descricdo das ferramentas utilizadas, objetivos projetados e recomendagdes
estabelecidas.

Diferentes abordagens podem ser usadas para realizar a andlise de transitérios hidraulicos: formulacfes
simplificadas para estimar pressdes extremas (por exemplo, a formula Joukowsky para manobras rapidas e a
formulagdo de Michaud para manobras lentas), modelos classicos de transitorios baseados em um conjunto de
simplificacdes e modelos de transitérios mais completos que levam em consideragdo diferentes efeitos
dindmicos (por exemplo, comportamento ndo elastico da parede do tubo, interacdo fluido-estrutura ou
cavitacao).

Os resultados obtidos pela maioria dos softwares comerciais sdo baseados na teoria classica do golpe de ariete.
Estes sdo satisfatorios para estimar pressdes extremas e permitir o projeto de dispositivos de protecdo contra
surtos. No entanto, esses modelos sdo frequentemente muito imprecisos para a andlise e diagndstico de
sistemas existentes. Devido a complexidade envolvendo sistemas reais, isto €, os inimeros fatores, parametros e
efeitos envolvidos na operagdo das estruturas hidraulicas, a modelagem de transitorios se torna bastante
importante para o controle da operacéo de sistemas visando a seguranca, confiabilidade e o bom funcionamento
do sistema. Nao obstante, a precisdo da modelagem de transitorios hidraulicos em redes de condutos forcados
estd se tornando mais importante porque os operadores dos sistemas procuram entender a relagdo entre as
mudancas dindmicas no sinal de pressdo e a falha dos sistemas de tubulacdo envelhecidos. Além disso, a
introducdo de um dispositivo de atenuacdo de surtos para proteger os sistemas existentes ou a avalia¢do do
efeito de novas ligacBes de tubos e a avaliacdo dos efeitos dindmicos das mudancas nos regimes de vazao e
pressdo precisam ser orientados usando, entre outras ferramentas, modelos de transitorios hidraulicos que
apresentem boa correspondéncia com os pardmetros observados em campo.

A falta de dados de transitdrios em sistemas reais, como redes de distribuicdo de agua, pode ser explicada de
duas maneiras principais. Primeiro, os gestores desses sistemas, por vezes, subestimam a ocorréncia e a
severidade de transitorios em redes de tubulagdo porque acreditam que o carater de rede do sistema reduz o
impacto de eventos relacionados ao golpe de ariete. No entanto, hd pouca base racional para essa atitude, e a
literatura sugere que o oposto pode ser verdade em alguns casos (Karney e Mclnnis, 1990). Em segundo lugar,
o custo e a dificuldade de desenvolver modelos de transitdrios de redes de tubulagdo complexas, incluindo a
coleta de dados de campo para a calibracdo do modelo, impediram, em certa medida, estudos mais
aprofundados dos fendmenos de transitorios da rede. Como resultado, desenvolvimentos tedricos na area da
andlise de golpes de ariete tém representado progressos substanciais nos dltimos anos, porém, estudos
confirmatdrios em campo ainda sdo bastante escassos.

Os estudos apresentados demonstraram que, com a escolha adequada do modelo hidraulico e consideracdo dos
efeitos dindmicos, ha boa correspondéncia entre os valores de pressdo medidos e os obtidos numericamente.
H4, entretanto, a necessidade de estudos que aprofundem a influéncia dos efeitos dindmicos nos diversos tipos
e topologias de sistemas hidraulicos.
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