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RESUMO

A necessidade de agua para o ser humano desempenhar suas atividades é notada
desde as primeiras civilizagbes. As obras para abastecimento das populagdes foram
se modernizando com o tempo e o conjunto delas & chamado Sistema de
Abastecimento de Agua, regulamentado por diversas normas para que ele cumpra
requisitos de desempenho préprios. Um dos fatores a ser avaliado nos projetos de
adutoras e redes de abastecimento de agua € o transiente hidraulico ou golpe de
ariete, que é a variacdo subita de pressdo em uma tubulacdo, chamada
sobrepressdo quando ha aumento da pressao inicial e subpressdo quando ha
diminuicao, e pode causar graves danos a ela, como até mesmo o rompimento ou a
colapso. Assim, este trabalho visa detalhar o método das caracteristicas, muito
usado para determinacdo dos transientes hidraulicos, apresentar as principais
causas e consequéncias desse tipo de fenbmeno e exemplificar o uso de um
software gratuito criado para ser simples e direto para que profissionais de
engenharia fagam uso sem necessitarem de contato prévio com esse tipo de
programa.

Palavras-chave: Golpe de Ariete; Método das caracteristicas; Transiente hidraulico.
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1 INTRODUGAO

O ser humano necessita de agua para desempenhar diversas tarefas no seu
cotidiano e desde quando as atividades agricolas comecgaram a ser desenvolvidas,
0s povos passaram a fixar-se em vilas e foi notada a necessidade de obras para
suprir as necessidades de agua para a populagao, os animais e a irriga¢ao, cerca de
5000 a 4000 anos A.C.. No Brasil, o Rio de Janeiro foi a primeira cidade a ter um
sistema de abastecimento de agua, com as obras iniciadas em 1673 e em 1723 foi
construido o seu primeiro aqueduto, aduzindo aguas do rio Carioca para o chafariz
publico (TSUTIYA, 2006).

O conjunto de obras, equipamentos e servicos destinados ao abastecimento
de agua potavel para uma populacdo € chamado Sistema de Abastecimento de
Agua. Esse sistema deve garantir gua em quantidade, qualidade e confiabilidade
adequada aos requisitos normativos e aos fins a que se destina
(NETTO; FERNANDEZ, 2018). No Brasil, a norma técnica NBR 12215/2017 —
Projeto de adutora de agua para abastecimento publico estabelece requisitos para
as adutoras de agua, parte do sistema de abastecimento de agua, que interliga as
diversas partes dele.

Para o projeto das adutoras e redes de abastecimento de agua, diversos
fatores devem ser avaliados e estudados, de modo que o resultado se enquadre no
esperado pelas boas praticas de engenharia. Um desses fatores € o fenémeno
chamado Golpe de Ariete ou Martelo Hidraulico, que consiste na variacao subita de
pressdao em uma tubulagcdo, caracterizada por ser conduto forcado, e pode ser
entendido como uma “pancada” sofrida pela tubulacao, segundo Netto e Fernandez
(2018).

Essa ocorréncia trata-se de um transiente hidraulico por ser um caso em que
um fendmeno ondulatério percorre a tubulacdo numa velocidade em funcdo do
modulo de elasticidade volumétrico da agua e do material da tubulacado, causando
sobrepressao e/ou subpressao nos condutos. As principais causas do golpe de
ariete sdao o fechamento ou a abertura de valvulas, a partida ou parada de bombas
ou turbinas, a interrupcdo no fornecimento de energia elétrica, o rompimento ou a
obstrucao de uma seccao de tubo e a presenca de bolsées de ar ou vapor na
tubulagdo (NETTO; FERNANDEZ, 2018).
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De acordo com Boulos et al. (2005), a analise detalhada dos transientes
hidraulicos requer uma descricdo quantitativa adequada. Seguindo a 22 Lei de
Newton, também chamada equacdao do movimento, e a lei da conservagcao da
massa, foram desenvolvidas equacgdes gerais que representam bem o fenémeno de
propagacao da onda no sistema de distribuicao durante o transiente hidraulico.

Quando se deseja solugdes mais precisas quanto aos efeitos do golpe de
ariete, as equagdes gerais nao se aplicam, uma vez que elas negligenciam ou
simplificam as condigdes de contorno e de resisténcia do tubo. Assim, quando é
desejado incluir elementos presentes ao longo da tubulagdo, como valvulas e
tanques, métodos numéricos se fazem necessarios para a solugcdo das equacdes
(BOULOS et al., 2005).

O método numérico mais conhecido e usado é chamado Método das
Caracteristicas, desenvolvido por Riemann em 1860 e aperfeicoado por varios
pesquisadores até a proposta apresentada por Gray em 1953, considerada a mais
precisa na sua representacdo. Todos os métodos das caracteristicas convertem
duas equacgdes diferenciais parciais do movimento e continuidade em quatro
equacbes diferenciais que sao expressas em formas de diferencas finitas
(BOULOS et al., 2005).

A solucao de métodos numéricos é possivel ao serem utilizadas ferramentas
computacionais que obtém solugbes matematicas aplicando iteracdes ou repeticdes
para obter o resultado mais preciso possivel. Tendo isso em vista, o Allieve € um
programa que permite analisar e verificar os efeitos transitérios de manobras
efetuadas no sistema hidraulico, desde que o utilizador tenha conhecimentos basico
em hidraulica e nao é necessaria experiéncia com softwares similares.

Diante disso, este trabalho visa estudar os efeitos dos transientes hidraulicos
em sistemas de distribuicao, analisar a aplicagdo do Método das Caracteristicas na
solugdo matematica desse tipo de fendmeno e aplicar o método pelo software
Allieve, buscando a obtencdo de resultados confiaveis para os valores de

sobrepressao e subpressao.
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2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é descrever o comportamento matematico
do golpe de ariete e avaliar o uso de um software, que aplica o método das
caracteristicas, na solugao desse tipo de problema.

Além disso, sera feita a caracterizagdo dos transientes hidraulicos e seus
meétodos de avaliagdo mais comuns, somado a exemplificacao de danos causados a

rede por esse fendbmeno e formas de evita-lo.
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3 TRANSIENTES HIDRAULICOS
3.1 CARACTERIZACAO DOS FENOMENOS TRANSIENTES

Desde as civilizagdes mais antigas conhecidas, a exemplo das ancestrais
chinesas, maias e egipcias, sdo desenvolvidas formas de usar a agua para atender
as necessidades humanas, primeiramente para irrigacdo e depois para 0
abastecimento doméstico. As leis de Newton, do século XVII mudaram a concep¢ao
basica a respeito dos fluidos e permitiram o desenvolvimento da engenharia
hidraulica como um todo. Hoje, na era dos supercomputadores, o estudo e
entendimento dos principios relacionados a essa engenharia sdo constantemente
aperfeicoados, de modo que a humanidade esteja em um periodo sem precedentes
de acumulacao de conhecimento (GHIDAOUI et al., 2005).

De acordo com Elbashir e Amoah (2007), os sistemas de controle de fluxo
integrados ao sistema de abastecimento de agua, como fechamento de valvulas ou
inicio e parada de bombas, podem causar danos graves a tubulagcdo em casos de
manobras operadas muito rapidamente.

As operacbdes anteriormente citadas causam variacdo de descarga que
acarretam na variagcao de pressao no conduto, que € a caracterizacao do Golpe de
Ariete. Outra definicdo apropriada para o fendbmeno € a sobrepressao/subpressao
causada por alguma ocorréncia transitéria no escoamento em funcao da alteracao
de uma grandeza definidora dele. A energia de pressao que resulta do golpe de
ariete é convertida em trabalho de compressao do fluido e deformacao das paredes
dos tubos, conexdes e valvulas dos locais por onde a onda de sobrepressao se
propaga (MACINTYRE, 1997).

A Figura 1 é uma plotagem de variagdo de pressao ao longo do tempo, par
ordenado (t, P), ou seja, interpretacdo grafica do golpe de ariete. Nela nota-se que
existe uma pressao inicial Pi na tubulacdo e que apdés uma variacdo de tempo em
que se inicia a manobra de fechamento da valvula, a pressdo oscila entre um

maximo e um minimo até atingir um estado final de equilibrio em uma pressao Pf.
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Figura 1 — Transiente hidraulico na posi¢do x do sistema
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Fonte: Elbashir e Amoah (2007, p. 6).

O inicio do interesse no estudo dos transientes hidraulicos se deu na Europa,
que passava pela primeira revolugao industrial, no fim do século XIX, contexto em
que a populagado urbana aumentava consideravelmente e novas industrias surgiam
com a necessidade de energia elétrica para as, entdo novas, maquinas de producao
(GHIDAQUI et al., 2005). Naquela época, as hidrelétricas eram as principais fontes
de energia elétrica e ainda hoje sao relevantes na produ¢ao mundial, especialmente
no Brasil, onde a contribuicdo das aguas é maijoritaria, conforme Figura 2 (EPE,
2022). Nesse contexto, o entendimento do martelo hidraulico é relevante uma vez
que o controle do fluxo da agua através dos condutos e turbinas deve ser feito e
constitui elemento de estudo em laboratérios hidraulicos que buscam formas de

controlar o fenbmeno, de acordo com Ghidaoui et al. (2005).
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Figura 2 — Matriz elétrica brasileira em 2020
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Fonte: BEN (2021), apud Empresa de Pesquisa Energética (EPE)

A principio, aproximag¢des matematicas para o fenébmeno podiam ser feitas
desconsiderando o material da tubulacdo e consequentemente o atrito fluido-parede,
principalmente porque os transientes eram influenciados majoritariamente pelo
fechamento e abertura rapidos de valvulas, que geravam a maior parte da perda de
carga no sistema, além da consideracdo de que os tubos usados tinham grandes
diametros e os fluidos baixas velocidades, o que é possivel notar pela Equagéo 1,
chamada Equacao da Continuidade em que Q € a vazao, V a velocidade do fluido e
A a area de secao transversal (GHIDAOUI et al., 2005).

Q=VA (1)

Considerando a vazao constante, quanto maior a area da secéao transversal
do conduto, funcao do didametro do tubo (D), dada pela Equagcdo 2, menor sera a

velocidade do fluido nele.

m D?

: 2

Atualmente, redes que transportam fluidos a longas distancias sdao comuns e

A =

sistemas de distribuicdo em tubos de menores didmetros e com maiores velocidades
se espalharam pelo mundo de forma que a importancia do atrito e das perdas de
carga aumentou, o que levou a inclusdo desses termos nas equacbes gerais
(GHIDAQUI et al., 2005) que serao abordadas mais detalhadamente a frente neste

trabalho.
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3.2 PROBLEMAS ASSOCIADOS AOS TRANSIENTES HIDRAULICOS

De acordo com Elbashir e Amoah (2007), se as pressdes na tubulagao forem
excessivamente altas, pode ocorrer falha na rede e até mesmo ruptura dela. Por
outro lado, pressbes muito baixas (ou negativas) podem ocasionar flambagem,
colapso ou vazamentos na tubulagdo. Essas pressdées normalmente ocorrem a
jusante dos acessoérios que sao manobrados.

Condicbes de pressdes subatmosféricas aumentam o risco de que alguns
materiais, didametros e espessuras colapsem, ou ainda que nao ocorra uma implosao
total, a superficie interna da tubulacdo pode ficar danificada. Além disso, pode
ocorrer o fendmeno de cavitagcao, se a pressao for reduzida a pressao de vapor do
liquido (ELBASHIR; AMOAH, 2007).

3.3 METODOS PARA AMENIZACAO DOS FENOMENOS TRANSIENTES

Quando se trata do dimensionamento de sistemas de abastecimento de agua,
€ necessario que sejam adotadas medidas para prevenir os transientes hidraulicos.
A equipe de engenharia responsavel deve identificar as condigcbes mais criticas que
podem ser geradas pelos eventos transientes, para assim adotar as medidas mais
adequadas ao caso (BOULOS et al., 2005). A Figura 3 € um fluxograma do que
pode ser feito para evitar condi¢cées desfavoraveis nos sistemas de distribuicao de
agua.

As principais ocorréncias normalmente verificadas para projeto sdo: pressao
maxima no sistema, cavitacdo, vibracdo da tubulagdo, deslocamento rapido de
massas de agua ou o risco de contaminagéao da agua na tubulagdo (BOULOS et al.,
2005).



Figura 3 — Fluxograma para controle do golpe de ariete em sistemas de distribuicéo
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Fonte: Adaptado de Boulos et al. (2005).
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3.3.1 Prevengao do golpe de ariete

Uma das formas de evitar que os transientes ocorram é realizar manobras
lentas de abertura e fechamento de valvulas. Tubulagées mais longas normalmente
requerem manobras mais lentas, assim o operador deve ser treinado para realizar
essa atividade apropriadamente. Outros métodos para prevenir que o golpe ocorra
sao as operagbes  apropriadas de hidrantes e  controles de
bombas (ELBASHIR; AMOAH, 2007, p. 6).

O tempo de manobra das valvulas pode ser classificado em rapido ou lento de
acordo com o periodo da tubulagéo (1), que € o intervalo de tempo que a onda de
pressao gasta para ir e voltar entre a valvula de retencao e o reservatério (COSTA,
2011). A Inequacao 3 é a caracterizacdo da manobra rapida, ja a 4 da manobra
lenta. Nas equacgdes, ¢ € a celeridade ou velocidade de propagacao de onda e L o

comprimento do conduto.

t<r=2% (3)

2L
(>7=2 (4)
3.3.2 Influéncia da inércia das bombas

A inércia da bomba é sua resisténcia a aceleracao ou desaceleracao e é
constante para uma mesma combinagao moto-bomba. Bombas com maior inércia
podem ajudar a controlar os transientes porque elas continuam a mover a agua por
mais tempo, ja que a desaceleracdo € mais devagar que em bombas de menor
inércia. Apesar disso, aumentar a inércia de uma bomba nao é efetivamente uma
solucao para a situacao, principalmente para redes longas, ja que nas operacgdes de
partida elas necessitam de mais energia e podem ocorrer diversos problemas
mecanicos associados a isso (ELBASHIR; AMOAH, 2007, p. 6).

3.3.3 Chaminé de equilibrio

Chaminé de equilibrio € um dispositivo em formato de reservatério, com agua

em contato com a atmosfera, que recebe agua em situagcdes de sobrepresséo ou
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disponibiliza agua em casos de subpressao. Ela permite maior rapidez para controle
dos transientes, o que possibilita retomada mais rapida da operagcao normal do
sistema, e reduz ainda o risco de pressdes negativas e consequente cavitagcéo

(ISABEL, 2015). A Figura 4 € um exemplo de chaminé de equilibrio.

Figura 4 — Chaminé de equilibrio em uma adutora

Chaminé
de equilibrio

Fonte: Oliveira (2017).

3.3.4 Tanque de Alimentag¢ao Unidirecional

O TAU, ou One-Way, é um reservatério conectado ao sistema hidraulico,
tendo entre eles uma valvula de retencao que sé permite o fluxo do tanque para a
tubulacdo e ndo o contrario. A sua principal vantagem em relacdo a chaminé de
equilibrio esta relacionada a presenca da valvula de retencao, que permite altura
menor para esse elemento que para o anterior (ELBASHIR; AMOAH, 2007, p. 6).

A Figura 5 exibe um tanque de alimentacao unidirecional conectado a uma adutora.
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Figura 5 — Tanque de alimentag&o unidirecional

Fonte: GOVERNO DO DISTRITO FEDERAL (2021).

3.3.5 Valvulas de alivio de pressao e de admissao de ar

Para proteger o sistema das condi¢cdes de sobrepressao, a valvula de alivio
de pressao pode ser uma opcéao viavel. Ela abre quando a pressao pré-determinada
€ excedida e volta a se fechar quando a pressao volta ao intervalo de seguranca.
Essa valvula regula o fluxo de fluido constantemente para manter os niveis de
pressao dentro do adequado (ELBASHIR; AMOAH, 2007, p. 6).

Ja as valvulas de admissao de ar devem ser instaladas em pontos altos de
redes e adutoras para prevenir potencial coluna de separagao. Seu funcionamento
consiste na permissao da entrada de ar na tubulacido em casos de transientes de
baixa pressao. Esse ar admitido deve ser expulso lentamente, para evitar que ocorra
novo fendmeno transiente (ELBASHIR; AMOAH, 2007, p. 6).
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4 CALCULO DO GOLPE DE ARIETE

Ao longo do tempo, diversos métodos foram desenvolvidos para a
determinacao do golpe de ariete e estudo do transiente hidraulico, sendo que todos
eles tém como equacgdes fundamentais, a Equacao da Continuidade e a Equacéao da

Quantidade de Movimento, descritas a seguir.
4.1 EQUACAO DO MOVIMENTO

O equacionamento aqui demonstrado foi feito de acordo com o apresentado
por Chaudhry (1979).

A Figura 6 (a) mostra a notagao adotada para o equacionamento a seguir. Na
direcao horizontal x, existem 3 for¢cas aplicadas no elemento, como mostrado na
Figura 6 (b), sendo F1 e F2 relacionadas a pressédo e S a forgca de atrito relativa ao

deslocamento de 1 para 2.

Figura 6 — Notac&o para equagdo do movimento

Linha hidraulica instanténea)

|
/
| |

| |
1 X, V, Q positivos |

o

| | <——
| H + (9H/9x) Ox
| | 0 F1 F2
o - & s 2 ), = —_ Y f————
Fluxo ,
_ Ox |
X I Datum v
| |
| |
] |
X X + Ox
Q Q + (0Q/9x) Ox
H H + (8H/dx) Bx
@ (b) Diagrama de corpo livre

Fonte: Adaptado de Chaudhry (1979).

Pressao é definida como forca aplicada por unidade de area e, na mecanica
dos fluidos € o produto entre massa especifica do fluido, aceleracéo da gravidade e

carga ponto desejado (H). Sabendo ainda que a massa especifica pode ser reescrita
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como peso especifico (y) dividido pela gravidade (g), as forcas 1 e 2 sao calculadas
pelas Equacbes 5 e 6, sendo z a cota do eixo do conduto e x o deslocamento
horizontal a partir da origem.

F, =y A(H - 2) (3)

oH
F2=yA(H—z+a6x) (6)
Para o calculo da forca S é possivel utilizar a equagdo de Darcy-Weisbach,

explicitada na Equacéao 7, em que f é o fator de atrito das paredes do tubo.

AH = foo (7)

A forca de atrito S é dada pela Equacéao 8, ja que para o atrito, a carga é AH
referente ao deslocamento que ocorre no espagco 0x. Logo, o produto entre a
Equacéao 7, a area no formato da Equacao 2 e o peso especifico do fluido resulta na

forca desejada, explicitada abaixo.
S =Y 0p sx (8)
g 8

A forca resultante Fx na direcao avaliada é obtida pela Equacao 9, que pode
ser reescrita na forma da Equacéao 10.
Fe=F—-F=S§ (9)

0H

5x —ng"an 5x (10)

Pela 22 Lei de Newton, as forgcas podem ser calculadas como o produto da
massa do corpo (m) em movimento pela sua aceleracao (a), Equacao 11.
F =ma (11)
No caso dos fluidos, podem ser feitas consideracées sobre a massa avaliada
sendo ela em fungcao do peso especifico dele, que € a massa especifica (p) vezes a
gravidade, e do volume considerado, esse ultimo calculado como produto da area da
secao transversal e do comprimento estudado. Ja a aceleragcado pode ser reescrita
em funcao da velocidade que varia ao longo do tempo. Essas representacbes sao

explicitadas na Equacéo 12 e na Equacao 13, respectivamente.

m = pv = §A6x (12)

_
a =2 (13)
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Reescrevendo a Equacao 11 em termos das Equacdes 10, 12 e 13, resulta a

Equacao 14.
0H y fv? _ ayav
—yAESx _ETﬂD ox = Agdt ox (14)
Ao dividir toda a Equacao 14 por 0x e isolar o termo dV/dt, tem-se a Equacéao
15.
0H YyfV
d VA% g 5 P
e (15)
g
Ao simplificar a Equacgao 15 é obtida a Equagéao 16.
v _ _8H_fV?
w9 e (16)
Com a substituicao de A pela Equacado 2, pode-se calcular dV/dt pela
Equacéao 17.
v _ _9H _ [V?
dat  dx 2D (17)

Do calculo elementar é conhecido que dV/dt pode ser calculado pela Equacao
18, considerando apenas a direcdo de escoamento, ou seja, grandeza V escalar,

que ao ser usada na Equacgéao 17 resulta na Equacao 19.

v _ov. ,ov
dt ot dx

(18)

Ty dg+llzo (19)

O termo V(dV/ox) € comumente desprezivel em problemas de transientes

hidraulicos. Ja para considerar fluxos reversos, Chaudhry (1979) reescreveu o termo

V2 como V*|V|, sendo |V| o valor absoluto da velocidade do fluido. Desse modo, ao

reescrever a Equacao 19 em termos de Q e A, considerando a Equacgéao 2, é obtida

a Equacéao 20, em que todos os termos foram multiplicados por A para notagdo mais
apropriada.

2Q oH

f _
5 T9A- - +50101 =0 (20)

4.2 EQUAGCAO DA CONTINUIDADE

Assim como o equacionamento anterior, a equagdo da continuidade foi

descrita segundo o que € apresentado por Chaudhry (1979).
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O volume de controle é exibido na Figura 7, sendo o volume de entrada (V,,,)
calculado pela Equacao 21e o de saida (V,,) pela Equacao 22, sendo que a
diferenca entre eles se deve a variacdo de velocidade do fluido que ocorre no

espaco avaliado.

Figura 7 — Notac&o para equacédo da continuidade

| |
Entrada | 1 Saida

| |

| |

Fonte: Adaptado de Chaudhry (1979).

Vo= Vir? 8t (21)
Vo= (V + 2 6x ) wr? St (22)

A variacdo que ocorre no volume de entrada & obtida pela subtracdo da

Equacao 22 na Equacao 21, que resulta na Equacao 23.

SV en=Ven — Vsq= —2-mr? 6x 6t (23)

Durante o intervalo de tempo 0t, a pressao varia segundo a Equacao 24. Essa
variagao de pressao faz com que as paredes do conduto se expandam ou contraiam
radialmente e assim o elemento de fluido aumente ou diminua devido a sua

compressibilidade.
_ o
5P = -6t (24)
A principio, sera considerada a variacdo volumétrica que ocorre pela
expansao ou contracao das paredes do conduto. A tensao radial (¢), calculada pela
Equacao 25, é proporcional a espessura "e" da parede.

o= (25)

e
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A variagcao na tensao, da Equacao 25, pode ser dada em termos da variacao

de pressao da Equacgao 24, o que esta explicitado na Equacao 26.
_ T sl
b0 = 6P —= —4t- (26)
Como o raio variou de r para r + dr, sera obtida uma variacao da deformacao

(¢) que pode ser calculada pela Equacao 27.

se= (27)

T
Assumindo que as paredes sao linearmente elasticas, o modulo de

elasticidade de Young (E) pode ser obtido pela Equacgao 28.

_ oo
= (28)

Substituindo as Equacgdes 26 e 27 na Equacao 28 é obtida a Equacao 29, que

pode ainda ser reescrita na forma da Equacao 30 ao isolar o termo dr.

oP .. 1T

E =2 (29)
oP r?

or = T e_E5t (30)

A variagao de volume devido a expansao ou contragao radial do conduto &
calculada pela Equacao 31.

6V,= 2 nr 6x Or (31)

Por fim, essa variacao de volume pode ser calculada pela Equacgéo 32, que é

obtida ao se fazer a substituicdo da Equacéao 30 na 31.

oP 13

ov,=2 T ot 6x (32)

Agora, deseja-se determinar a variagdo de volume que ocorre devido a
compressibilidade do fluido (§V.) que tem volume inicial (v;) calculado pela Equacao
33.

V,=mr?éx (33)

E necessario introduzir a definicdo do médulo de elasticidade volumétrico de

um fluido (K), como apresentado na Equacgao 34.
-&P
K = E (34)
i
Substituindo as Equacdes 24 e 33 na Equacao 34, obtém-se a Equacao 35,
que pode ser reescrita na forma da Equacao 36 ao se isolar o termo referente a

variacao de volume relacionado a compressibilidade do fluido.
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K = & (35)
T2 éx
§Y.= - = mr? 5x (36)

Assumindo que a densidade do fluido permaneca constante, da lei da
conservacao da massa € possivel afirmar que a variagao de volume devido a
expansao ou contracao radial do conduto (6V,) é igual a soma da variacao do
volume de entrada com a variagdo devido a compressibilidade do fluido, essa
relacao é apresentada na Equacao 37.

OV, = 6Vpp + 8V, (37)

Ao substituir as Equacdes 23, 32 e 36 na equagao acima e dividindo todos os

termos por (1> 0x Ot), € obtida a Equacao 38, que pode ser reescrita na forma da

Equacao 39.
roP _ 9V _10P
eEdt  dx Kot (38)
av oP (2r 1\
St Gty =0 (39)

Sabendo que P = pgHcom p, gconstantes, ao aplicar a Equacado da
Continuidade apresentada como Equacao 1, com a area constante para uma mesma

tubulacdo, a Equacéao 39 pode ser reescrita na forma da Equacgao 40.
l"’_Q+pg"’_H(2_T+i)=o (40)

A 0x ot \eE K

Tendo em vista que 2r corresponde ao diametro D e dividindo a equacéao

anterior pela massa especifica do fluido vezes a gravidade, obtém-se a Equacgéao 41.

1.0Q , H(D , 1\ _
raran t ot (5t 50) = 0 “@1)

Simplificando a Equacao 41 para que o termo dH/ot tenha o valor 1 como
coeficiente, € obtida a Equacao 42. Essa ultima pode ser simplificada ao multiplicar-

se o0 1° termo dela por (eE)/(eE), o que resulta na Equacgéao 43.

KeE aQ = oH

pgA(KD+eE) dx at =0 (42)

mg—g £=0 (43)

Por fim, para obter a Equagao da continuidade desejada, deve ser inserida

uma nova variavel, a celeridade ou velocidade de propagacao da onda do martelo
hidraulico, que é representada por "c", cujo valor ao quadrado é calculado pela

Equacéao 44, de acordo com Chaudhry (1979).
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2 _ K

ce = P (15D) (44)
Assim, a Equacao 43 pode ser reescrita na forma da Equacgao 45.
c?9Q , OH _

4.3 METODO DAS CARACTERISTICAS

Para o método das caracteristicas, Chaudhry (1979) optou por uma
combinacao linear entre as equag¢des do movimento (Equacao 20) e da continuidade
(Equacao 45), o mesmo foi feito neste trabalho. Assim, a Equacao 46 foi obtida
como Equacdo 20 mais uma constante (1) que multiplica a Equacao 45 que

anteriormente foi multiplicada por g * A para facilitar a obtencdo da equacao

desejada.
9Q OH , f 20Q OHY _
E+QAE+FQ|Q|+A(C a-{-gAE)—O (46)
A Equacao 46 pode ainda ser rearranjada na forma da Equacéao 47.
aQ 2 8Q 10H  0H f _
E'FAC E-FAQA(EE-FE)-FEQlQl—O (47)

Os termos H e Q séao calculados em funcao do par ordenado (x, t), ou seja, as
suas derivadas parciais podem ser calculadas usando as derivadas ordinarias

dessas fungdes, como mostrado nas Equacdes 48 e 49 para H e Q respectivamente.

dH _ 8H | 0Hdx
dt ~ at = 9x dt

(48)

do _ 20 , 29ax
dt ~ 9t = odx dt (49)

Por definicdo, o multiplicador desconhecido A da Equacao 46 pode ser escrito

como.

|~

A=+ (50)

c

Considerando as Equacgdes 48, 49 e 50, a Equacao 47 pode ser reescrita

como a Equacao 51 para dx/dt = c e a Equacao 52 para dx/dt = -c.

dQ . gAdH = f _
— t o t;lel=0 (51)
Q0 _ 9448, T 010l =0 (52)

dt c dt 2DA



26

Assim, as equacdes diferenciais parciais 20 e 45 foram convertidas em 2

equacgdes diferenciais ordinarias na variavel independente t.

4.4 INTERPRETACAO GRAFICA

Em um plano formado pelo par ordenado (x, t), as equacdes dx/dt = a e
dx/dt = -a representam duas linhas de inclinacao *+ 1/a, as quais sao chamadas de
linhas caracteristicas. Matematicamente, elas dividem o plano em duas regides. Ja
fisicamente, elas representam o caminho percorrido por uma perturbacéo ao longo
do tempo, como exemplificado na Figura 8, em que o fenédmeno ocorrido no ponto A

no tempo to atinge o ponto P apds o intervalo At.

Figura 8 — Linhas caracteristicas no plano x,t

ty + At P ___——linhas caracteristicas

At

Fonte: Adaptado de Chaudhry (1979).

Para conhecer as condigdes em to + At, considerando conhecida a situacao
no ponto A, pode-se escrever ao longo do trecho positivo AP da Figura 8, as
Equacdes 53 e 54.

dQ = Qp— Q4 (93)
dH = Hp — Hy (54)

De forma analoga, podem ser escritas as Equacgbes 55 e 56 para o trecho

negativo da Figura 8, PB.
dQ = Qp— Qs (55)
dH = Hp — Hg (56)
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Ao aplicar as Equacdes 53 e 54 na Equacao 51 e multiplica-la por dt, obtém-

se a Equagao 57.

fdt

A
(QP_QA)+97(HP_HA)+2DAQA|QA| =0 (87)
Da mesma maneira, ao substituir as Equacbes 55 e 56 na Equacao 52 e

multiplica-la por dt é obtida a Equacgéao 58.

(Qp — Qs) — % (Hp — Hg) + 22051051 = 0 (58)

Uma vez que as condi¢cdes de contorno, inicial e final, sdo conhecidas, é
possivel afirmar que as informacdes dos pontos A e B nao sao incégnitas, de forma
que apenas Qp e Hp restam para serem calculados. Para facilitar a compreensao, as
Equacdes 57 e 58 foram reescritas em funcao de constantes conhecidas, Cp para o
caso positivo (Equacgéo 57) e Cn para o caso negativo (Equacao 58). Esses valores

constantes sao determinados pelas Equagées 59 e 60 respectivamente.

~—Q4lQu4l (99)
fdt

CnZQB_ 2DAQB|QB| (60)

Além dessas constantes, existe ainda Ca, também constante, que depende

Cp = Qu+ZH, ~ 1%

das propriedades do conduto, a qual é calculado pela Equacgao 61.
A

Co =" (61)
A partir disso, a Equacgao 57 é reescrita na forma da Equacgéao 62.
Qp = Cp — CoHp (62)

Ja a Equacao 58 é reescrita na forma da Equacgao 63.
Qp = C + CoHp (63)
Como as Equacgdes 62 e 63 formam um sistema com 2 equacbes e 2
incégnitas, ao soma-las é possivel calcular Qp pela Equacao 64, a partir de Cp e Ch,
e apos isso Hp é obtido por qualquer uma das 2 equacgdes iniciais.
Qr =0,5(C, + Cy) (64)

4.5 CONDICOES DE CONTORNO

Para a aplicagdo do método das caracteristicas € necessario que se faca a
determinacao de contorno de forma que as Equacdes 62 e 63 sejam aplicaveis. A

seguir sao apresentadas 3 condi¢cbes de contorno, uma para montante, onde se usa



28

a Equacdo 63 e duas para jusante da tubulagcédo verificada, onde se aplica a

Equacao 62.

4.5.1 Reservatorio de nivel constante a montante

Ao considerar que as perdas de carga na entrada de uma tubulacao sao
despreziveis, pode-se afirmar que a carga no ponto inicial seja igual a carga
hidraulica do reservatério, ou seja, a altura do reservatério com relacao ao Datum.

Por outro lado, se as perdas na entrada sao consideraveis, elas podem ser
calculadas pela Equacao 65, das perdas de carga localizadas em fungcao da vazao,
com k que € o coeficiente de perda localizada igual a 1 para entrada de borda e 0,5

para entrada normal em tubulagéo.

k Qp (65)

e~ 2g A2
Diante disso, afirma-se que a carga Hp seja a diferenca entre a carga no
reservatério e as perdas de carga de entrada e as relacionadas a velocidade, essa

ultima calculada por V?/2g. Assim, a carga desejada € calculada pela Equacao 66.

2
Hp = Hpes = (1 + k) 355 (66)

A Figura 9 esquematiza as cargas e perdas existentes na situagcdo com

reservatoério superior de nivel constante.



29

Figura 9 — Reservatorio de nivel constante a montante

CR—
g 2 g *A2

L \Il\j\ﬂ“m Absoluta

Linha Piezométrica Efetiva

Hres

Fluxo

% Datum

Fonte: Adaptado de Chaudhry (1979).

Substituindo a Equacdo 66 na Equacdo 63 é possivel determinar Qp,

conforme Equacgao 67.

2
Qp = Cot Callpes = Ca(1+ 1) 5. (67)

Ao rearranjar os termos da Equacgao 67 para a estrutura de uma equacgéao do
2° grau no formato ax® + bx + ¢ = 0, resulta a Equacao 68.

Ca(1+k
08 + Qp — Gy — HpesCo = 0 (68)

Apos isso, pode ser usada a férmula do discriminante de bhaskara para

solucao desse tipo de equacao, nesse caso dado pela Equacao 69.

2(1+k)Cq
A=1- T(_Cn — HgesCa) (69)
Assim, Qp pode ser calculado pela Equacao 70, assumindo apenas a solugcao
positiva dela.

14 (142850 o CuHRes)

A? a\n alRes
QP = J gzca(1+k) (70)

2gA*

Para simplificar a Equacdo 70, & possivel usar uma nova constante K1

comum ao numerador e ao denominador, dada pela Equacéo 71.
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_ Cq(1+k)

k
1 ZQAZ

(71)

Dessa forma, Qp é calculada pela Equacao 72 e Hp pode ser calculado tanto

pela Equacao 63 quanto pela Equacao 66.

_ —1+4/1+4k;(Cp+CqHRes)
2k,

Qp (72)

4.5.2 Valvula a jusante

Para valvula completamente aberta, a Equacao 73 € usada para calculo de
vazao em regime permanente.
Qo = (CaAy)oy/2gH, (73)
Ca é o coeficiente de descarga obtido pela multiplicagdo do coeficiente de
velocidade pelo coeficiente de contragdo e Av é a area de abertura da valvula. Ja Ho
€ a carga hidraulica na valvula na condi¢ao inicial.
Da mesma forma, para o regime transiente, pode ser escrita a Equacgao 74

para determinagao da vazao.

Qp = (Cq4y)y2gHp (74)
Ao dividir a Equacao 74 pela Equacao 73, obtém-se a Equacao 75.
& —_ (CdAU)\/ ZgHP (75)

Q (CqAvp)o/2gHo
Definindo que 1 = (CdAv)/(CdAv)o, elevando os 2 termos da Equagao 75, ao

quadrado e isolando a variavel Qp é obtida a Equacao 75.

Q[2> — (QOT)ZHP (76)

Hp

Isolado Hp na Equacgéo 62 e substituindo na Equacao 76 é obtida a Equacgéao

77.
Qs+ C,Qp— C,Cp =0 (77)
Em que:
2
c, = (Qo7)
CaHO

Ao solucionar a Equacgado 77, do segundo grau, e negligenciar a solucao
negativa, pode-se afirmar que Qp é calculado pela Equacao 78 e apés isso Hp pela

Equacéo 62.
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Qp = 0,5(=C, +/C2 + 4C5C,) (78)
A Figura 10 apresenta a condicao de valvula a jusante, e a Figura 11 tem a
demonstracao de 2 graficos genéricos 1 X t, um para abertura e outro para

fechamento da valvula, sendo que para 1 = 1 o regime é permanente com vazao Qo

e carga Ho.
Figura 10 — Valvula a jusante do escoamento
Ho
Vaélvula
Datum |
********** —Flaxo— — — — — — — —
Fonte: Adaptado de Chaudhry (1979).
Figura 11 — Graficos T x t para manobras de valvula a jusante
T T
1,0 1,0
t t
0 = 0 =
Abertura Fechamento

Fonte: Adaptado de Chaudhry (1979).

4.5.3 Orificio a jusante do escoamento
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A abertura em orificios permanece constante, assim as equagdes do item

4.5.2 permanecem validas, porém com 1 = 1.
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5 USO DE SOFTWARE PARA CALCULO DO GOLPE DE ARIETE

Computadores e modelagem sdo necessidades reais quando se trata da
analise do comportamento de fluidos. O uso de representacdo numérica dos
problemas hidraulicos ajuda a prever o comportamento de tubos e conexdes em
diversas condi¢cbées, de modo que seja possivel otimizar projetos e garantir mais
segurancga no funcionamento dos sistemas (IZQUIERDO; IGLESIAS, 2002).

Izquierdo e Iglesias (2002) afirmam que computadores pessoais sao capazes
de executar calculos cada vez mais complexos, mas € necessario que o usuario
conheca potenciais falhas dos programas utilizados e faga uma analise técnica dos
resultados obtidos. Além disso, afirmam que, independentemente dos métodos
numéricos utilizados, os softwares de analise devem ser confiaveis, eficientes e
resolver problemas rapidamente.

Assim, para este trabalho, foi executada uma simulacdo de um problema
simplificado relacionado ao golpe de ariete, utilizando o programa Allieve, com o
intuito de demonstrar os dados necessarios para essa execucao e os resultados
fornecidos por ele.

Segundo a Universidade Politécnica de Valéncia (2010), o Allieve &€ um
software gratuito e profissional para o calculo e simulagao de transientes hidraulicos
em sistemas pressurizados ou condutos livres que garante resultados confiaveis,

sem limites de nés e que possibilita a comparacao entre cenarios.

5.1 AREA DE TRABALHO DO ALLIEVE

A construcdo dos cenarios no programa inicia-se com a insercao de
elementos hidraulicos em uma area de projeto em branco. A primeira guia € a de
elementos basicos, em que o usuario pode optar pelo uso de pontos, tubos, bombas

e canais em seu trabalho, como mostrado na Figura 12.



Figura 12 — Elementos basicos do Allieve

o=
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Tubos
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Fonte: Autor (2023).

34

A guia seguinte é relacionada aos reservatoérios que podem ser aplicados no

projeto, sendo as opgdes apresentadas na Figura 13.

Figura 13 - Reservatorios do Allieve

9 e

Direita o~

Reservatorio

CEEEERY.

Direita
Esquerda
Duplo

SV Direita
SV Esq.
SV Duplo
Vertedor

Fonte: Autor (2023).

Por fim, o usuario pode optar pelo uso de valvulas e dispositivos de protecao

em seu sistema, como mostrado nas Figuras 14 e 15 respectivamente.

Figura 14 - Valvulas do Allieve

T > A I —
h ‘ iy~ | Q) Retengio
Regulagdo B~ [p'4 Regulagio
Vilvulas | %4 Alivio
5 Sobrevel.
= Injetor
Q) Perdas
@ Composta
Automatica

i

Fonte: Autor (2023).
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Figura 15 — Dispositivos de protegcéo do Allieve

?-H 4

B Calderin
Calderin # Chaminé
Proteg{ M Tanque

Fonte: Autor (2023).

5.2 EXEMPLO DE UTILIZACAO DO ALLIEVE

Para exemplificacdo do uso do software e dos resultados por ele obtidos, foi
montado o sistema da Figura 16, em que um reservatorio de nivel constante (10m)
alimenta um tubo de ferro fundido de 300mm de diametro interno e 1km de extenséao
até uma valvula de regulacéao do tipo de esfera. A configuracdo de cada elemento

sera detalhada a seguir.

Figura 16 — Sistema montado para exemplificagcéo

T1 Rgl

Fonte: Autor (2023).

Com duplo clique em cada elemento é possivel determinar as caracteristicas
deles. Para o reservatorio foi inserido Zs como cota de soleira no Datum, ou seja,
nivel 0 e Z0 que é a cota de topo foi inserida como 10m. Além disso, foi determinado
que é um reservatorio do tipo GD, de grandes dimensdes, para que ele tenha nivel

constante. Esses dados foram inseridos conforme Figura 17.

Figura 17 — Configuragéo do reservatério

Reserv. - Dados Basicos
Nome | Ni Nf | Zs(m) | Tipo  S(m~2) zo(m) 2Zvar
lRes I {Nl ]o ‘GD - | {10 y - |

Fonte: Autor (2023).
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Ja para o tubo entre o reservatério e a valvula foi inserida a cota inicial e final,
no caso sera um trecho horizontal, ou seja, com ambos os pontos na cota 0.
Também foram inseridos dados para diametro interno do tubo e espessura de
parede como 300mm e 5mm, respectivamente. O comprimento do trecho foi inserido
como 1000m e o fator de atrito do tubo de ferro fundido sendo 0,03mm para calculo
de perdas pela equacao de Darcy. Esses dados e a celeridade sao apresentados na
Figura 18. A celeridade € calculada pelo software com a Equacdo 44 segundo

parametros da Figura 19 para ferro fundido (Fo.Fo.).

Tubos - Dados Basicos Perdas
Nome Ni Zi(m) Nf Zf(m) | Dint (mm) L(m) e (mm) a(m/s) Perfil Rug (mm) k
[n ]Nl [0 N2 C [300 [ 1000 [s |1123,839% Calc. = 10,03 0 |

Fonte: Autor (2023).

Figura 19 — Calculo da celeridade
Permite atribuir um valor para a celeridade ou calculd-lo mediante a introdugdo de trés pardametros

" Especificar celeridade Coeficientes do material da tubulagdo
E——— — Coeficiente .......................... CMT = 1.0E+6/ModElastTub(Kp/cm2)
RO s i 0.5MET = (2.0-2.12)E+6 Kp/cm2
% Calcular celeridade Fo.Fo............... 0.6 -1.3 MET = (0.80- 1.70)E+6 Kp/cm2
Concreto.............. 3.3-7.1MET=(0.14 - 0.30)E+6 Kp/cm2
s 300,00000
Didmetro (mm) H. arm. camisa chapa:.. 2.5 MET = 0.39E+6 Kp/cm2
Espessura (mm) 5,00000 PVC Rigido:............ 36 - 42 MET = (2.40 - 2.75)E+4 Kp/cm2
Coef. material 0 6b
1.082,7596

Celeridade (m/s)

Fonte: Autor (2023).

Por ultimo, foi feita a configuracao da valvula de esfera, que estda na mesma
cota que a tubulagdo e tem o mesmo didametro que ela. O coeficiente de perdas
localizadas foi adotado igual a 3, de acordo com Rosa (2023) para esse tipo de
valvula e a manobra dela definida como rapida, feita em 1s, ja que o periodo da
tubulacao é 1,85s. Os dados referentes a valvula sdo apresentados na Figura 20 e a

manobra dela na Figura 21.
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Figura 20 — Configuracdo da valvula de esfera

Valvula regulacdo - Dados Basicos Manobra
Nome Ni Nf Z(m) DN (mm) @k Ramal Tipo Modelo Tipo
Rol N2 |N3 | 0 ]300 3 }Esfe’nca v | Tabelada $

Fonte: Autor (2023).

Figura 21 — Manobra da valvula de esfera

Introduzem-se os pontos de instante e abertura que definem a2 mancbra da valvula de regulagdo

Instante (s) | Abertura (%) 140 -
|0 100
1 0 - 120 -

Fonte: Autor (2023).

5.3 RESULTADOS DA SIMULACAO

Para executar a simulagdo, o usuario necessita apenas clicar na aba de
projeto do programa e primeiro solicitar o calculo do regime permanente do sistema
e depois do regime transitério. Ao calcular o regime transitério, o software permite
que seja feita a escolha do tipo de resultado desejado por meio de um menu de

opc¢des, mostrado na Figura 22.
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Figura 22 — Menu de opg¢des para resultados do calculo transiente

Tipo de resultados

" Mostrar graficos em fungdo do tempo em elementos L

" Curvas em fungdo do tempo para um ponto determinado

% Graficos de envolventes

" Animagdes

Fonte: Autor (2023).

A opcao grafico de envolventes exibe o valor de carga maxima e minima em
cada ponto do tubo, além da carga em regime permanente. Essas curvas estao

respectivamente nas cores vermelho, verde e azul na Figura 23.

Figura 23 — Grafico de envolventes

— — —_ (=]

Pressao (mca)

0 l. 0 ZE'CI BIEG -télil S:CO E'E 0 TEIO 8L:l3 9%'0
Distancia (m)

Fonte: Allieve (2023).
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A Figura 23 é chamada grafico de envolventes por apresentar a carga
maxima e minima atingida na tubulagéo entre o ponto zero e cada ponto até o seu
final.

Outra opcdo no menu é a de curvas em funcdo do tempo para um ponto
determinado, em que o usuario pode optar por qual ponto deseja avaliar no tempo
de simulagao, nesse caso 200s, por um controle deslizante. Na Figura 24 é exibido o
resultado do ponto a 1000m do reservatoério, ou seja, imediatamente a montante da
valvula, ponto critico nessa simulacao.

Figura 24 — Pressao x tempo no ponto imediatamente a montante da valvula

Pressao (mca)

! ! ! ' i
60 30 0 30 60 90 120 150 180 210 240

Tempo (s)

Fonte: Allieve (2023).

Os valores obtidos nos graficos de pressao x tempo como o da Figura 24 séao
usados para gerar a envoltéria, como a Figura 23.

Ainda na Figura 23 é possivel observar a forma que a pressao varia entre
sobrepressao e subpressao enquanto ocorre o transiente hidraulico, o que causa as

oscilagbes no grafico.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho atingiu seu objetivo de detalhar o método das caracteristicas e
as equacgdes utilizadas nele, facilitando a compreensao dos parametros envolvidos,
0 que ainda hoje raramente é encontrado na literatura relacionada aos transientes
hidraulicos.

Além disso, foi verificado que o software Allieve € intuitivo, ndo necessita de
conhecimentos prévios referentes ao seu sistema, de forma que o usuario consegue
usa-lo tendo como base conhecimentos gerais de hidraulica e transientes
hidraulicos. Ele também apresenta resultados de maneira satisfatéria com
comparacdo de cenarios e detalhamento de informagdes para estudo dos
transientes.

Os resultados apresentados neste trabalho sdo apenas para fins de
exemplificacdo do funcionamento e da capacidade de trabalho do software
escolhido. Assim, o Allieve pode ser utilizado por profissionais capacitados na
compreensao dos dados solicitados e gerados por ele, no estudo de casos reais
relacionados ao golpe de ariete.

Diante disso, este trabalho tem potencial para contribuir com o
desenvolvimento de novas pesquisas a respeito das aplicagbes do método das
caracteristicas e da importancia do estudo aprofundado dos transientes hidraulicos.
Sugere-se que trabalhos futuros resolvam problemas reais com o software aqui

apresentado e avaliem o grau de confiabilidade dele.
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