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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e aplicagdo de um algoritmo computacional,
implementado na linguagem Python, para analise de transientes hidraulicos em condutos
forcados, com énfase no fenbmeno do golpe de ariete. Utilizando o Método das
Caracteristicas (MOC), foram formuladas e discretizadas as equagdes da hidraulica,
considerando condi¢cdes de contorno tipicas de sistemas de reservatdrio, tubo e valvula
(RTV). A simulacdo, aplicada a um modelo de tubulagdo com fechamento rapido de
valvula, gerou resultados estaticos, em forma de graficos, e dinamicos, por meio de
videos, evidenciando a propagacao de ondas de pressao e as variagdes de vazao ao
longo do tempo. O estudo contribui para a compreensdo e visualizagdo do
comportamento transitorio em sistemas hidraulicos, oferecendo uma ferramenta de baixo
custo, de facil replicacédo e alinhada as recomendagdes normativas, com potencial para
aplicacao académica e profissional.

Palavras-chave: Golpe de ariete; Transiente hidraulico; Método das caracteristicas;

Modelagem; Python.
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1. INTRODUGCAO

A agua € um elemento fundamental para a vida humana, tanto do ponto de vista
biolégico quanto social. Também exerce papel relevante na formacao das sociedades,
sendo responsavel pela transicdo de grupos ndmades para sociedades agricolas (Tsutiya,
2006). O dominio do uso da agua influenciou o arranjo social humano e aumentou a
dependéncia desse recurso pelas sociedades.

Esse recurso vital apresenta distribuicdo desigual em escala global. Segundo a
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2025), embora cerca de 70%
da superficie terrestre seja composta por agua, apenas 2,5% desse volume é proprio
para consumo humano e, desse percentual, aproximadamente 69% encontram-se em
geleiras, o que dificulta seu acesso. Além da distribuicdo heterogénea, a disponibilidade
hidrica sofre variagbes significativas ao longo do tempo (Lara Pinto Coelho e Benedito
Baptista , 2010), sendo fortemente influenciada pelas estagdes do ano.

Devido a incerteza sobre 0 acesso a agua, as sociedades desenvolveram técnicas
para transportar, armazenar e tratar esse recurso em diferentes regides. Com o avango
cientifico e da experiéncia, as obras hidraulicas tornaram-se mais complexas e
socialmente relevantes. Assim, garantir a seguranga e o funcionamento dessas
instalagcbes € essencial para a sociedade.

O estudo de transientes hidraulicos em condutos forcados é de extrema
importancia para a seguranga operacional de uma instalagéo hidraulica. Esse fenbmeno
consiste em variagbes bruscas de velocidade de escoamento de um fluido. Essas
variagdes de velocidade ocasionam ondas de subpressao e sobrepressao em condutos
forcados, que transitam na tubulacdo como um fendmeno ondulatério que percorre o
conduto com velocidade de propagagao de onda, dependendo do modulo de elasticidade
do material da canalizagao (Netto, 2015, p. 295).

Essas ondas de variacdo de pressdao podem apresentar valores superiores ou
inferiores aos observados em regime permanente. Por isso, € necessario verificar se, em
caso de golpe de ariete, a tubulagédo continua atendendo aos critérios de seguranga para

operacgao.
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A analise de fendmenos de transitérios hidraulicos envolve o desenvolvimento das
equacgdes diferenciais da hidraulica, por se tratar de um processo complexo e que
demanda uma grande carga de estudo especifico. Por muito tempo a analise desse
fendmeno foi feita com base em equagdes e metodologias empiricas.

Uma das metodologias mais utilizadas € o calculo da pressdo maxima, em caso
de ocorréncia do golpe de ariete, pela equagao de Joukowski, em que €& possivel
determinar essa pressao através da multiplicagao da celeridade pela velocidade da agua
na tubulagdo em regime permanente e dividindo esse valor pela aceleragao da gravidade
(Tsutiya, 2006).

Porém, com o desenvolvimento de metodologias numéricas, tornou-se possivel
simplificar a analise desses fenémenos. Assim, as metodologias empiricas passam a ser
recomendadas apenas como formas de estimativas para calculos expeditos. No entanto,
muitos engenheiros acabam utilizando a equag¢ao de Joukowski como parte do calculo
de transientes hidraulicos, sendo uma solugao inapropriada para analise desse fenbmeno.

A criacdo de solugdes acessiveis para calculos dos efeitos de transientes
hidraulicos € fundamental nesse cenario, uma vez que pode ajudar a tornar a analise
desse fendbmeno mais precisa para calculos oficiais. Linguagens de programacao livres
como o Python e metodologias de calculo para solu¢des de equacdes diferenciais como
0 método das caracteristicas sao grandes aliadas para a popularizagcao e simplificacao
desse processo de calculo. Dessa forma, garante-se a seguranga das instalagdes e, por
consequéncia, a sua durabilidade e eficiéncia.

Neste trabalho sera desenvolvido e detalhado o processo de criagdo de um
algoritmo simples em Python, utilizando o método das caracteristicas para calcular os

efeitos dos transientes hidraulicos ocasionados pelo fechamento rapido de uma valvula.

2. OBJETIVOS

Analisar o comportamento de transientes hidraulicos utilizando o Método das
Caracteristicas para desenvolver as equacdes diferenciais da hidraulica e criar uma

aplicacao computacional em Python para simulacéo e analise grafica dos resultados.
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3. FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1. TRANSIENTE HIDRAULICO

O termo transiente hidraulico refere-se a mudanca de velocidade de escoamento
no tempo. Quando essa variagdao € de transientes rapidos, ocorre uma onda de
subpressao e sobrepressdo que caminha na tubulacdo em velocidades muito elevadas
(Lara Pinto Coelho e Benedito Baptista , 2010, p. 94). Esse fenbmeno pode ocorrer devido
a diversos fatores, como a abertura e fechamento bruscos de valvulas e inicio e paradas
de bombas de agua. Esse fendmeno € também popularmente denominado como "Golpe
de ariete", que faz referéncia ao som violento do choque das ondas de pressdo nas
paredes do conduto, semelhante ao vai e vem de um ariete (Lara Pinto Coelho e Benedito
Baptista , 2010, p. 95).

Uma maneira eficiente de compreendé-lo consiste na analise de um exemplo que
simula o fechamento abrupto de uma valvula, localizada na extremidade de uma
tubulacdo abastecida por um reservatorio de nivel constante.

Inicialmente, a valvula estad aberta, permitindo o escoamento com vazéo Q e
velocidade v,, em regime permanente. Ao ser fechada subitamente no instante t = t,, o
liquido é freado, e sua energia cinética se transforma em pressao. Isso gera uma onda
de pressao que se propaga no sentido contrario ao escoamento, com velocidade v,
expandindo a tubulagao.

Quando essa onda atinge o reservatorio, todo o fluido no tubo esta parado, e a
energia se acumula como energia elastica na parede do tubo. A presséao interna entdo
supera a do reservatorio, invertendo o fluxo e reflete a onda de volta a valvula. Como ela
permanece fechada, forma-se uma onda de descompressao que retorna ao reservatorio,
onde se reflete novamente, reiniciando o ciclo.

Esse fenbmeno, conhecido como golpe de ariete, se repete diversas vezes. Na
pratica, perdas de energia vao amortecendo gradualmente as ondas, até que o sistema

atinja o repouso.
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Para se ter uma ideia da escala do problema, em uma tubulagéo cuja velocidade
de propagacao da onda de pressao seja 1300m/s uma variagao de velocidade de 1m/s
pode causar uma sobrecarga de pressdo da ordem de 130m (Lara Pinto Coelho e
Benedito Baptista , 2010).

Essa velocidade de propagagao da onda de pressdo € chamada, também, de
celeridade (c), e é fungéo do coeficiente de elasticidade do material da tubulagéo, da
espessura relativa do tubo e de fatores da forma de fixagdo desses tubos (Netto, 2015).
A fase ou periodo da tubulagao (1) é o tempo que essa onda de sobrepressao (ou de
subpressao) leva para ir e voltar de uma extremidade a outra, e pode ser determinado
dividindo duas vezes o comprimento da tubulacao pela celeridade.

Esse parametro € de extrema importancia para determinagao dos efeitos de golpe
de ariete, uma vez que o tempo de manobra (t,,) das valvulas do sistema é importante
na geracao de transientes hidraulicos. Denomina-se tempo de manobra lento se esse
tempo é maior que o periodo da tubulagdo e manobra rapida se for menor que o periodo.
Os maiores valores de sobrepressio e subpressao ocorrem quando a manobra € rapida
(t < t;n) (Netto, 2015).

Nesse cenario, a analise de transientes em sistemas hidraulicos pode ser um
ponto critico para a garantia da seguranga operacional da instalacdo. E durante a fase
de projeto que sao definidas quais solugdes serao aplicadas para reduzir os efeitos do

golpe de ariete.

3.2.DISPOSITIVOS E ACESSORIOS DE CONTROLE

Os transitorios hidraulicos, em especial o fendmeno de golpe de ariete,
representam riscos significativos para a integridade das redes hidraulicas. Para proteger
os equipamentos e a estrutura das tubulacbes contra pressdes excessivas, €
fundamental adotar medidas mitigadoras no projeto e na operacao dessas instalagoes.

Para controlar e minimizar esses impactos, diversas tecnologias sdo empregadas
com fungdes especificas. Dispositivos operacionais como ventosas, valvulas de alivio, de
retencéo e tanques alimentadores unidirecionais atuam no controle de bolsdes de ar, no

alivio rapido de sobrepressoes, na prevencgao do refluxo e na protegao contra a cavitagao.
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Paralelamente, outras solugdes, como reservatorios hidropneumaticos, chaminés de
equilibrio e volantes de inércia acoplados a bombas, sdo essenciais para suavizar o
impacto das ondas de pressao no sistema.

Sendo assim, a mitigacdo dos efeitos do golpe de ariete exige um profundo
conhecimento fisico do problema e a correta aplicagao dessas tecnologias protetivas.
Aliando essas alternativas a ferramentas modernas de simulacao e analises detalhadas,
os projetistas e operadores conseguem desenvolver sistemas hidraulicos cada vez mais

seguros, eficientes e resilientes frente aos desafios operacionais.

3.3.EQUACOES DA HIDRAULICA

Para o estudo dos transitérios hidraulicos s&o utilizadas duas equacbes
fundamentais da hidraulica, a equagao da continuidade (Eq.1) e a equagao da

conservagao da quantidade de movimento (Eq. 2).

2,99, 491 _, (1)
C T ax T T

0Q oH f-Q-1Q|

E-'_gAE-I_—Z-D-A =0 (2)

A partir do desenvolvimento dessas equacgoes, € possivel modelar com precisao
os fendbmenos do golpe de ariete (Tsutiya, 2006). O método das caracteristicas constitui
uma abordagem eficaz para a resolugdo desse tipo de equacgdes. Por meio da
combinacao linear, é possivel transformar equacodes diferenciais parciais em equacgoes
diferenciais ordinarias, validas sob condicdes especificas, conhecidas como caminhos
caracteristicos.

Essas novas equacdes possibilitam a discretizacdo do calculo dos fatores
hidraulicos de interesse. Assim, é possivel determinar o valor da pressao e vazdo em
qualquer ponto do sistema em um instante definido. Para isso, deve-se considerar as
condi¢des de contorno existentes. Dependendo da complexidade da situacao analisada,
esse processo fica extenso para calculos manuais, mas torna-se simples quando

realizado utilizando metodologias numéricas e computadores.
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Portanto, analisar os efeitos de transientes hidraulicos com foco na prevencao de
golpes de ariete € um processo complexo, que exige conhecimento aprofundado da
disciplina de hidraulica. No entanto, utilizando o método das caracteristicas, é possivel
modelar instalagdes hidraulicas complexas de maneira relativamente simples.

Muitos programas computacionais comerciais da area de hidraulica calculam os
efeitos de transientes. No entanto, por se tratar de programas fechados e muitas vezes
complexos, podem dificultar a analise dos casos mais simples e o entendimento de como
foram calculados os resultados. Portanto, ser capaz de modelar um caso e calcular os
efeitos de interesse de maneira agil pode ser um grande diferencial, considerando a
crescente demanda por prazos de entrega mais curtos em projetos.

Dessa forma, a utilizagdo do método das caracteristicas aliado a metodologias
numeéricas oferece uma alternativa eficiente e acessivel para o estudo dos transientes

hidraulicos, especialmente no contexto de golpes de ariete.

3.4.NORMATIZACAO

Para lidar com a complexidade associada aos transientes hidraulicos em sistemas
pressurizados, as principais recomendagdes técnicas para sua analise encontram-se
estabelecidas em normas brasileiras voltadas ao abastecimento publico de agua, como
aNBR 12214 e a NBR 12218, ja que no Brasil ndo existem normas especificas que tratem
somente dos fendmenos transientes. Dentre essas, destaca-se a NBR 12215-1:2017,
que trata do projeto de adutoras de agua e estabelece diretrizes especificas quanto a
necessidade de prever, analisar e mitigar os efeitos dos fendmenos transitérios,
constituindo-se como referéncia fundamental para engenheiros e projetistas.

De acordo com a NBR 12215-1:2017, a analise dos transientes hidraulicos deve
ser realizada em todas as fases do projeto, desde os estudos preliminares até o
detalhamento executivo. A norma recomenda que, inicialmente, os efeitos transitérios
sejam avaliados sem a consideragao de dispositivos de controle ou prote¢ao, de modo a
identificar a condicdo mais critica do sistema. Caso sejam observadas pressdes
excessivas ou subpressdes prejudiciais, esses dispositivos devem ser dimensionados,

incorporados ao projeto e, posteriormente, incluidos em uma nova analise hidraulica.
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No que se refere aos procedimentos de calculo, a norma estabelece que a
avaliacdo dos transientes hidraulicos deve ser realizada por meio de softwares
especificos, baseados em modelagem matematica capaz de representar
adequadamente o comportamento fisico do sistema hidraulico. Esses programas devem
empregar métodos numeéricos para a resolugao das equacdes diferenciais que governam
os fenbmenos transitérios, sendo citados, entre outros, o Método das Caracteristicas, o
Método das Ondas Planas, o Método das Diferengas Finitas e o Método dos Elementos
Finitos. Além disso, os resultados das simulagdes devem contemplar envoltdrias de
pressdes maximas e minimas, linhas piezométricas em regime permanente e transitoério,
bem como analises comparativas entre cenarios com e sem dispositivos de protecgao,
considerando adequadamente as condi¢cdes de contorno do sistema avaliado.

A norma também ressalta que a analise dos transientes hidraulicos deve permitir
a determinacao das vazdes e pressdes em qualquer instante e em qualquer segédo do
sistema, evidenciando a necessidade de uma avaliacdo tanto local quanto global dos
efeitos desses fenbmenos. Tal exigéncia refor¢ga a importancia de modelos capazes de
representar adequadamente a propagacao das ondas de pressao ao longo das adutoras,
permitindo a identificagdo de pontos criticos sujeitos a sobrepressoes, subpressdes ou
condi¢cbes favoraveis a ocorréncia de cavitagao.

Embora a NBR 12215-1:2017 estabelegca diretrizes claras quanto a
obrigatoriedade da andlise de transientes hidraulicos, observa-se que a norma nao
detalha os procedimentos numéricos a serem adotados, nem define critérios objetivos
para a escolha de parametros de calculo, como a discretizagado temporal e espacial ou
os valores de celeridade da onda. Dessa forma, a norma define o escopo da analise, mas
delega ao projetista a responsabilidade pela sele¢ao, calibragao e validagcdo do modelo
matematico e do método numérico empregados. Adicionalmente, ao priorizar a
apresentacao de envoltérias de pressbes maximas e minimas, a norma enfatiza a
seguranga estrutural do sistema, mas nao aprofunda a analise do comportamento
transitorio ao longo do tempo, o que pode ocultar fenébmenos criticos de curta duragao.

Dessa maneira, a normatizacao técnica exercida pela ABNT, especialmente por
meio da NBR 12215-1:2017, revela-se essencial para garantir a seguranga, a
confiabilidade operacional e o adequado dimensionamento de sistemas de aducgao de
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agua. Contudo, a correta aplicagdo da norma exige do projetista solido dominio tedrico e
numérico dos métodos de simulagao de transientes hidraulicos, bem como a realizacdo
de analises complementares que permitam uma avaliacdo mais detalhada do

comportamento dindmico do sistema, como as desenvolvidas no presente trabalho.

3.5.ESTADO DA ARTE

Nas ultimas décadas, o estudo dos transientes hidraulicos tem ganhado destaque
na engenharia hidraulica devido aos riscos que esses fendbmenos representam para a
integridade e operacgao de sistemas hidraulicos. Situagdes como golpe de ariete, se nao
previstas e controladas adequadamente, podem causar danos estruturais graves e
interrupcdes operacionais. Diante desse cenario, diversos pesquisadores tém se
dedicado ao desenvolvimento e aplicagdo de modelos matematicos e computacionais
capazes de simular com precisdo esses eventos, permitindo analises mais seguras e
eficientes.

Lins e Soares (2022) apresentam uma revisao abrangente dos principais métodos
numeéricos aplicados a simulacao de transientes hidraulicos, com énfase nas equacodes
governantes do fendbmeno e nas formas de resolugédo, como o Método das Caracteristicas
(MOC), o Método das Ondas Caracteristicas e o Método dos Volumes Finitos. O estudo
destaca a importancia da selecdo do modelo com base na acuracia e eficiéncia
computacional, além de apresentar uma aplicacdo pratica com o desenvolvimento de
uma rotina computacional em Python para simular o fechamento de uma valvula em um
sistema reservatorio-tubo-valvula. Os resultados reforgcam a relevancia da calibragao dos
parametros hidraulicos para representar adequadamente os efeitos do golpe de ariete
em sistemas pressurizados, corroborando a abordagem adotada neste trabalho.

Nesse contexto, destaca-se o trabalho de Araujo et al. (2010), que apresenta o
desenvolvimento e a validagdo de um modelo hidraulico baseado no Método das
Caracteristicas aplicado a simulagdo de redes de abastecimento de agua em regime
permanente e quase permanente. O modelo, reformulado a partir do algoritmo
CALHIDREDMT, foi implementado para representar redes com diferentes elementos

hidraulicos, como reservatoérios de nivel fixo e variavel, estacdes elevatorias e boosters,
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sendo seus resultados comparados ao simulador EPANET. As analises demonstraram
elevada compatibilidade entre os modelos, com erros reduzidos para pressoes e vazdes
na maioria dos casos, além de evidenciar a influéncia de parametros numéricos, como a
celeridade ficticia e a introducdo gradual das demandas, no processo de convergéncia.
O estudo reforga a robustez do Método das Caracteristicas ndo apenas para a analise
de transitorios rapidos, mas também como ferramenta consistente para a obtencéo do
regime permanente por meio de pseudo-transitorios, contribuindo para o avango das
técnicas de modelagem hidraulica aplicadas a sistemas pressurizados.

O artigo de Souza, Silva e Lazaro (2022) se propde a abordar de maneira
detalhada o equacionamento analitico dos transientes hidraulicos, especificamente do
golpe de ariete. Apesar da predominancia de abordagens computacionais na literatura
recente, os autores reforcam a importancia da compreensao das bases matematicas que
regem o fendbmeno, destacando o Método das Caracteristicas (MOC) como ferramenta
fundamental recomendada por normas brasileiras, como a NB-591/1991.

A partir das equagdes da continuidade e do movimento, o artigo demonstra como
o MOC transforma o sistema de equacdes diferenciais parciais em equacdes diferenciais
ordinarias, facilitando sua resolugdo e interpretacdo grafica. Sdo ainda discutidas
condicbes de contorno usuais, como reservatoérios, valvulas e orificios, com exemplos
praticos que ilustram a aplicagdo do método. Os autores concluem que o dominio
analitico do método permite maior autonomia e eficiéncia na modelagem de sistemas
hidraulicos, contribuindo para diagndsticos mais precisos e seguros.

Todo o equacionamento tedrico e a estruturacdo matematica do modelo de
transiente hidraulico desenvolvidos neste trabalho foram fundamentados nas orientagdes
e formulagbes apresentadas por Souza, Silva e Lazaro (2022), cuja abordagem detalhada
do Método das Caracteristicas serviu como base para a simulagao dos fendbmenos

analisados.
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4. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do programa computacional, as equagdes fundamentais
da hidraulica foram combinadas e resolvidas utilizando o Método das Caracteristicas. Na
sequéncia, detalha-se a elaboragao do algoritmo para o calculo dos efeitos do golpe de

ariete, fundamentado na resolugédo numérica dessas equagdes.
4.1.METODO DAS CARACTERISTICAS

A aplicacdo do Método das Caracteristicas nas equagdes (Eq.1) e (Eq.2) resultou

na obtencao das equacgdes caracteristicas (Eq.3) e (Eq.4).

(Qp_Qa)+Ca'(Hp_Ha)+k'Qa'|Qa|:0 A3)
(Qp—Q») = Co- (Hy —Hp) + k- Qp-|Qp| = 0 4)

Sendo:
Q. a vazao no instante anterior (t) no ponto caracteristico a
Qp a vazao no instante anterior (t) no ponto caracteristico b
Qp a vazdo no instante t + dt no ponto caracteristico p
H, a pressao no instante anterior (t) no ponto caracteristico a
H, a pressao no instante anterior (t) no ponto caracteristico b

H, a pressdo no instante t + dt no ponto caracteristico p

g-A
Ca="07
_ f-dt
k_Z-D-A

Devido a relagao nao linear do termo de atrito (k) com a vazao, o calculo baseado
exclusivamente na vazado do instante de tempo anterior (t) pode gerar instabilidade
numérica, comprometendo a representacdo fisica do amortecimento do fenédmeno.

Visando garantir a estabilidade do modelo computacional, adota-se a linearizagao
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sugerida por Wylie & Streeter (1993), que vincula o fator de atrito a vazao do instante a

ser calculado (t + dt), representada por Q,. Dessa forma, as equagbes governantes

assumem a forma expressa em (Eq.5) e (Eq.6).

C*: (Qp = Qa) + Ca (Hp = H) + k- @y~ 1Qal = 0 ©)
€™ (Qp = Q) = Ca (Hy = Hp) + k- Qp Q] = 0 6)

Reescrevendo essas equacgdes:

Qp+Ca'Hp=Qa+Ca'Ha_k'Qp'|Qa| ()
Qp_Ca'Hp:Qb_Ca'Hb_k'Qp'lle ®)

Chamando Q, + C,-H, = C, € Qp — C, - Hy, = C,, € possivel somar as equagdes

(Eq.7) e (Eq.8) obtendo a equacéo (Eq.9) que possibilita o calculo da vazao no sistema.

_ Cp+Cn
T 2-(1+k-1Qal- 105D

Qp €)

Subtraindo as equacgdes (Eq.7) e (Eq.8) e considerando |Q,| = |Qp|, pois os
instantes de calculo sdo proximos (dt~0), é possivel determinar a equagéo (Eq.10) que

permite calcular a pressao no sistema.

H, = (10)

Conforme discutido por Wylie & Streeter (1993) o método das caracteristicas trata
o fluido como um meio continuo, elastico e monofasico, assim, o0 modelo matematico
basico ndo sabe dos limites fisicos de pressdes do liquido em escoamento. Ou seja,
durante as simulagdes o modelo permite o calculo de pressdes menores que a pressao
de vapor do fluido. Para casos em que a dindmica do escoamento faria com que a

pressao caisse abaixo da pressao de vapor € necessario a utilizacdo de um modelo que
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considera os limites fisicos do liquido em sua formulagdo, como o modelo de cavidade

de vapor discreta.

"A premissa para este esquema computacional € que, sempre que uma secgao
apresenta uma pressao igual ou inferior a pressdo de vapor, a segao deve ser
tratada como um local de presséo fixa. A pressdo € mantida na pressao de vapor,
as vazoes de entrada e saida sdao computadas, e permite-se que a cavidade
cresga e colapse de acordo com os principios de conservagao de massa na
secdo." (WYLIE & STREETER, 1993, p. 67, traduzido)

Em resumo, o método das caracteristicas calcula pressdes negativas por ser um
modelo que n&o considera os limites fisicos do liquido. Nesse trabalho, foi utilizado o
modelo basico com o método das caracteristicas, que permite o calculo de pressoes
negativas, mas a analise dos resultados deve ser feita entendendo as limitagdes do

modelo.
4.2. DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA
Para o desenvolvimento do programa computacional, adotou-se um sistema
hidraulico de referéncia simplificado. Este sistema é composto por um reservatério de
grandes dimensdes (assumido como de nivel constante), uma tubulagdo de diametro

constante e uma valvula na extremidade de jusante, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1: Situagcao modelo

Reservatodrio o cte. Saida P.A.
Tubulagao D q =

Valvula

Fonte: Autor

A partir da modelagem do sistema, foram obtidas as condigbes de contorno
necessarias para a solugao numérica no Método das Caracteristicas. No né de montante,

a carga hidraulica do reservatorio permanece constante e igual ao seu nivel de agua (H,).
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Desprezando-se a perda de carga localizada na entrada da tubulagao, a vazao efluente
do reservatorio (Q,) € calculada pela equagdo (Eq.8). No né de jusante, a carga
piezomeétrica (H,) junto a valvula é obtida pela equagédo (Eq.7), enquanto a vazao
depende da manobra de fechamento. Neste trabalho, considerou-se um fechamento
linear, no qual a area efetiva de passagem da valvula reduz-se proporcionalmente ao

tempo, permitindo o calculo da vazao através da equacao (Eq.11).

Qu(t) =y (Ao L. t) (11)

tm

Estabelecidas as equagdes governantes e as condigdes de contorno,
desenvolveu-se um algoritmo computacional para simular os efeitos do golpe de ariete
no sistema. A estrutura l6gica e o processamento numérico desse algoritmo obedecem

ao fluxo de calculo apresentado nas Figura 2.

Figura 2: Fluxo de funcionamento do programa

Salva a matriz
Calculo regime de resultados
transitério em um
arquivo .h5

Definigao dos Calculo
dados da regime

Visualizagao

dos dados

simulagao permanente

Calculo da pessao em vazao
no reservatorio (Ponto 0)

| | Célculo da pessdo em vazéo
na tubulagéo (Ponto 1 até n-1)

| | Célculo da pessao em vazéo
na valvula (Ponto n)

— Avancga dt no tempo ]

Fonte: Autor



25

4.2.1. SITUAGAO MODELO E INICIALIZACAO DOS PARAMETROS

Na etapa inicial, o algoritmo recebe os dados de entrada que caracterizam o
sistema fisico e definem os parametros da simulacédo. Os dados inseridos compreendem
a geometria do conduto (comprimento, didmetro interno e espessura da parede), os
parametros hidraulicos (fator de atrito e nivel d’agua do reservatério) e a discretizagéo da
malha (comprimento das segdes de calculo e tempo total de simulagdo). Define-se
também o tempo de fechamento da valvula, expresso como uma fragao do periodo da
tubulacdo. A partir dessas informagbes, o programa calcula as condi¢des iniciais de
regime permanente: a area da segao transversal pela equagéo (Eq.12), a velocidade do
escoamento, aplicando-se a equacao de Bernoulli entre a superficie do reservatorio e a
saida da tubulagao (Eq.13); a vazao inicial pela equag¢ao da continuidade (Eq.14), e a

celeridade da tubulagéo pela equagéo (Eq.15).

- D?
Ay =— (12)
H.-2-g
Vg = r—Lt (13)
1+ f D
Qo =4y " vy (14)
9900 (15)

Cc =
/48,3+kc-%

Apos os parametros iniciais calculados, o programa calcula os coeficientes

constantes utilizados no método das caracteristicas, sendo eles:

g-A
Co="— (16)
£edt
k = > DA (17)
dx
dt:? (18)
Ly
T=2" (19)
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4.2.2. DISCRETIZACAO E CALCULO EM REGIME PERMANENTE

Ap06s o calculo dos parametros iniciais, o algoritmo faz a discretizagdo do modelo
e a inicializacdo das matrizes de resultados. O incremento espacial (dx), definido nos
dados de entrada, estabelece a extensado dos trechos elementares da tubulagdo onde as
variaveis de pressao e vazao serao calculadas, determinando a quantidade de elementos
por linha da matriz de resultados (Figura 3).

Devido a formulagcdo do Método das Caracteristicas, esse incremento espacial
condiciona diretamente o passo de tempo da simulagéo (dt,eq.18), que por sua vez
influencia o termo do atrito (k,eq.17). Com isso, a diminuigdo do incremento espacial,
diminui proporcionalmente o incremento temporal diminuindo proporcionalmente o termo
do atrito. Em contrapartida, essa diminuicdo € compensada com mais pontos de calculo
na matriz de resultados. Assim, quanto mais refinada for a malha (menor dx) menores
serdao os intervalos de tempo entre as iteragdes, o que proporciona maior volume de

dados calculados, resultando em um consequente aumento do custo computacional.

Figura 3: Representagéo da discretizagdo do modelo

N.A. cte.
=

dx VAl o e i

Reservatorio = N‘
n a
0o 1 2 3 . .. n3 n2 nA1 =

Fonte: Autor

As matrizes de armazenamento de dados sdo dimensionadas a partir da
discretizagao espacial (dx) e da determinagao do passo de tempo de integragao (dt).
Este ultimo é obtido do Método das Caracteristicas, resultando da divisdo do dx pela
celeridade (Eq.18).

Com essas variaveis, o algoritmo aloca as matrizes que irdo conter os resultados
de pressdo e vazado, as quais possuem a dimensao [Nt + 1, Nx + 1], Figura 4. Nesta

formulacdo, Nt representa o numero de intervalos de tempo (obtido pela razéo entre o
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tempo total de simulagdo TT e o dt) e Nx corresponde ao numero de trechos
computacionais (obtido pela razdo entre o comprimento total da tubulacdo L; e o dx).
Estruturalmente, cada linha dessas matrizes representa o estado hidraulico da
tubulacdo em um determinado instante de tempo. A primeira linha, correspondente ao
instante t = 0s e armazena as condigdes iniciais em regime permanente, estabelecidas

antes do inicio da manobra da valvula.

Figura 4: Representagdo do modelo com as matrizes de resultado

N.A. cte.

dx Vélvula

Reservatério : t q Saida P.A.
0 1 2 3 we N3 n-2 nA ; 2
0 [PO,P1,P2, ... .... Pn-1, Pn]
[Q0,Q1,Q2, ... ....Qn-1,Qn]
t1 [PO,P1,P2,.. .. PN-1, Pn]
[Q0,Q1,Q2,.. ... Qn-1,Qn]
g PO.PLP2,.. w.r. PN-1, Pn]
M1 Q0,Q1,Q2, .. ....Qn-1,Qn]
i [PO, P1,P2, ... ... Pn-1, Pn]
[Q0,Q1,Q2, ... ... QNn-1, Qn]
Pressao Vazao
to [PO, P1, P2, ...Pn-1,Pn] t0 [Q0, Q1, Q2,...Qn-1, Qn]
t1 [PO, P1, P2, ...Pn-1, Pn] t1 [Q0, Q1,Q2,...Qn-1, Qn]
tn-1 [PO, P1, P2, ... Pn-1, Pn] tn-1 [Q0,Q1, Q2,...Qn-1, Qn)
tn [PO, P1, P2, ...Pn-1, Pn) tn [Q0, Q1,Q2,...Qn-1,Qn]

Fonte: Autor
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4.2.3. SIMULAGAO

Concluida a determinagcdo das condigdes iniciais em regime permanente para
todos os pontos da malha, o algoritmo inicia a simulagdo do regime transiente causado
pelo fechamento da valvula.

O calculo evolui através de um lago de repeticao temporal. A cada novo instante
de tempo, as variaveis de pressao e vazao nos nos internos da tubulagdo sao calculadas
pelas equacgdes (Eq.9) e (Eq.10) do Método das Caracteristicas. Simultaneamente, as
extremidades do sistema s&o resolvidas aplicando-se as condicdes de contorno
preestabelecidas: no né a montante (ponto 0), a pressdo € mantida constante e igual a
carga hidraulica do reservatério (H0), enquanto no né a jusante, a vazdo é governada
pela lei de fechamento da valvula, dada pela equagéo (Eq.11).

Esse processo de calculo é repetido iterativamente ao longo do tempo. Como o
Método das Caracteristicas tem formulagao explicita, os valores de pressao e vazdo em
um instante t + dt sdo calculados com base exclusivamente nos resultados do instante
de tempo anterior (t). O algoritmo incrementa o tempo passo a passo, preenchendo as
sucessivas linhas das matrizes de resultados, até que o tempo total de simulagao
estipulado nos dados de entrada seja alcangado. Ao final desse lago temporal, o
programa obtém o histérico completo do transiente hidraulico em toda a extenséo da
tubulacdo, salvando os dados de pressao e vazdo em duas matrizes separadas que

podem ser interpretadas e com elas os graficos e animagdes sdao montadas.

4.2.4. COMO OS RESULTADOS SAO MOSTRADOS

Embora a simulagao fornega informacdes de pressao e vazao em todos os pontos
da tubulacdo e em todos os instantes de tempo, a analise dos resultados € padronizada
e conduzida da seguinte forma. O programa entrega ao usuario dois graficos principais
e, opcionalmente, um grafico dinamico. O primeiro grafico apresenta a envoltéria de
pressodes, exibindo os valores maximos € minimos em cada ponto da tubulagdo. O

segundo grafico representa a evolugao temporal da pressao no ponto médio da tubulagéo.
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Por fim, a animagao opcional exibe a propagagao da pressao ao longo da tubulagéo ao

longo do tempo.
4.2.5. CASOS SIMULADOS

Com o intuito de avaliar a influéncia dos parametros de entrada nos resultados da
simulagao, foi realizada uma analise de sensibilidade composta por dez cenarios,
adotando-se o 'Caso 0' como condi¢ao de referéncia. Em cada nova simulacéo, alterou-
se apenas uma variavel, testando-se variagdes no diametro da tubulagdo, no tempo de
fechamento da valvula, no material do conduto, na malha de discretizagao espacial e no
tempo total de simulagéo.

A definicdo dos materiais baseou-se em catalogos comerciais. Para as simulagdes
em acgo, adotaram-se as especificagdes dos tubos de ago galvanizado da ArcelorMittal
(linha Tupper), classe média com ago grau A (LE = 205MPa). Para os cenarios em
policloreto de vinila (PVC), selecionou-se a linha de tubos PBA classe 20 da Amanco. Os
dados técnicos completos de ambos os catalogos se encontram nos Anexos A e B.

A celeridade da onda de pressdo para cada material foi calculada através da
equacgao (Eq.15). O resumo dos dados de entrada utilizados em cada um dos dez casos
esta apresentado na Tabela 1.

Além dos parametros hidraulicos, a analise de viabilidade do sistema requer a
verificagdo da resisténcia mecéanica dos condutos frente a sobrepressdo. Segundo as
especificacées do fabricante (Anexo B), o tubo de ago galvanizado apresenta resisténcia
a pressao interna que pode ser calculada pela formula sugerida por E. W. McAllister
(1993) adaptada (Eq.20). Enquanto o tubo de PVC da linha PBA (Anexo A) possui uma
resisténcia limite de 1 MPa (101,97 m.c. a). A comparagéao entre esses valores de ruptura
e 0s picos de pressao obtidos em cada cenario de simulagao é fundamental para verificar
se as tubulagdes resistiriam as solicitagcdbes mecanicas sem comprometer a integridade

estrutural do sistema.

2:0,6-LE e
R="—"_"_

Do (20)
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Quadro 1: Valores dos parametros para cada simulagéo.

Caso dx DN | De(mm) | D (mm) | e(mm) | kc tm TT | Material | Resisténcia
Caso0 | 1m | 100 114,3 105,3 4,5 05| 05t |60s Aco gg7c588)
Caso 1 im | 150 165,1 155,1 5 05| 057 | 60s Aco 759,68
Caso2 | 1m 50 60,3 52,8 3,75 05| 057 | 60s Aco 1781,57
Caso3 | 0,im | 100 114,3 105,3 4,5 05| 057t | 20s Aco 987,58
Caso4 | 10m | 100 114,3 105,3 4,5 05| 057 | 60s Aco 987,58
Caso5 | 1m | 100 114,3 105,3 4,5 05|01t | 60s Aco 987,58
Caso6 | 1m | 100 114,3 105,3 4,5 05| 2t |60s Aco 987,58
Caso7 | 1m | 100 110 94,4 7,8 18 | 0,57 | 60s PBA 101,97
Caso8 | 1m 75 85 72,8 6,1 18 | 0,57 | 60s PBA 101,97
Caso9 | 1m 50 60 51,4 4,3 18 | 0,57 | 60s PBA 101,97

Observagbes: DN — Didmetro Nominal, De — Diametro externo (mm), D — Diametro interno (mm), e —
Espessura (mm), TT — Tempo total simulado.
Fonte: Autor

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da aplicagédo da rotina computacional desenvolvida, foi possivel examinar a
evolugdo espago-temporal das pressdes e vazdes ao longo da tubulagdo, bem como
comparar o comportamento hidraulico do sistema frente aos diferentes cenarios
simulados. Os graficos e tabelas apresentados a seguir sintetizam os resultados obtidos,
permitindo avaliar, de forma quantitativa e objetiva, os efeitos do golpe de ariete e a

influéncia de cada parametro de entrada nas condigcdes propostas.

5.1.RESULTADOS DA SIMULAGAO CASO 0

A simulacdo do Cenaério 0 (caso base), simulou uma tubulagdo de ago, com
diametro nominal de 100mm e tempo de manobra de metade de um periodo. Nesse
cenario foi calculado um aumento significativo da pressao na extremidade de jusante da
tubulagéo, provocada pelo fechamento rapido da valvula. O sistema atingiu uma carga

maxima de 143,66 m.c.a. € minima de —116,20 m.c. a. (Figura 5a).



31

Conforme ilustrado, o comportamento da pressao ao longo do tempo apresenta
natureza oscilatéria, alternando entre picos de sobrepressao e subpresséo, os quais sao

gradualmente amortecidos devido as perdas de carga por atrito.

Figura 5: Caso 0

(a) Envoltdria da pressao (b) Pressao no meio da tubulagao
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Fonte: Autor

5.2.RESULTADOS CASOS 1 E 2

Para avaliar o impacto da variagao das dimensdes do conduto no transiente
hidraulico, foram analisados os cenarios correspondentes aos Casos 1 e 2. A alteragao
do didametro nominal da tubulacdo modifica multiplos parametros fisicos e numéricos que
governam a magnitude e o amortecimento do golpe de ariete. A variacdo do diametro
altera o valor da celeridade da onda de pressao (c), a qual por sua influéncia muda o
valor das constantes de calculo do Método das Caracteristicas, alterando a constante C,,
o intervalo de discretizacido temporal dt e o periodo natural da tubulagao 7.

No modelo numérico adotado, a discretizagao temporal influi diretamente no
coeficiente de atrito discretizado k. Nota-se que a flutuacdo de k decorrente puramente
da variacdo de dt € matematicamente compensada pelo numero total de passos de
tempo Nt executados na simulagdo. Desse modo, um menor dt reduz o valor de k
individual por iteragdo, mas eleva o numero de tempos de simulagdo na matriz de
resultado proporcionalmente, garantindo que a discretizacdo numeérica isolada nao

distorga o amortecimento fisico global do sistema.
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Por outro lado, a variagdo do didametro exerce um efeito fisico real sobre o
coeficiente k que n&o é neutralizado pelo arranjo da malha numérica. A redugdo do
diametro (caso 2) eleva a magnitude de k, promovendo uma dissipagao de energia mais
acentuada, o que resulta em um amortecimento acelerado das ondas de sobrepressao e
subpressao. Inversamente, o incremento do diametro (caso 1) atenua a influéncia do
atrito, tornando a atenuacao das oscilagbes mais lenta. Esse comportamento dinamico
encontra-se validado pela distribuicdo temporal da pressédo apresentadas nas Figuras
6(b) e 7(b). Adicionalmente, a constante C, do método das caracteristicas oscila de forma
combinada tanto pelas alteragbes geométricas diretas do conduto quanto pela resposta
acoplada da celeridade.

Figura 6: Caso 1

(a) Envoltéria da pressdo

(b) Pressao no meio da tubulacao

150 150
100 __ 100
© ©
U (8]
- 50 50
£ £
28 0 i% 0
un w0
un w0
w o]
& -50 &£ —50
Maximo = 166.34
—100| Minimo = -138.80 -100
0 200 400 600 300 1000 0 10 20 30 40 50 60
Comprimento (m) Tempo (s)
Fonte: Autor
Figura 7: Caso 2
(a) Envoltéria da pressao {b) Press@o no meio da tubulagao
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Por fim, a velocidade inicial de escoamento v, constitui outra variavel de forte
influéncia na energia cinética inicial do transiente. Para o sistema sob analise, com
comprimento da tubulagéo, coeficiente de atrito e nivel de agua constantes, o aumento
do diametro, aumenta a velocidade inicial (Eq.13) e diminui a celeridade (Eq.15) e
aumenta o dt (Eq.18). Entretanto, o amortecimento (k) diminui ao invés de aumentar
pois 0 aumento do didametro e da se¢cdo compensou o aumento do dt. O Quadro 2
sintetiza a sensibilidade desses parametros estruturais e numéricos frente as variagdes

impostas nos Casos 1 e 2.

Quadro 2: Alteragao dos dados para simulagao casos 1 e 2.

Caso D (mm)| e (mm) | Ay(m?)| ¢ (im/s) Ca dt (s) k Nt T(s) | vo(m/s)
Caso0 | 1053 4,5 0,0095| 1278,08 | 7,3-1075 | 0,000782 | 0,00748| 76685| 1,564 1,04
Caso 1 155,1 5 0,0201| 1239,34 | 1,5-10"* | 0,000806 | 0,00250| 74360| 1,613 1,25
Caso 2 52,8 3,75 | 0,0019| 1330,80 | 1,4-1075 | 0,000751 | 0,0765 | 79848| 1,502 0,7

Fonte: Autor

Para quantificar essa influéncia, o Quadro 3 apresenta os fatores de variagao
correspondentes a cada parametro do modelo em decorréncia da alteragdo do diametro
nominal da tubulagdo. Por meio dessa sintese, evidencia-se quais variaveis fisicas e

numeéricas apresentam maior sensibilidade a mudanga geométrica do conduto.

Quadro 3: Fatores de alteragao dos dados

Caso | D (mm)| e (mm) Ay(m?) c(m/s) Ca dt (s) k Nt T(8) | vo(m/s)
Caso1 | +47,3%| +11,1% | +123,3% -3,1% +105,5% | +3,1% | —66,6%| —3,1% | +3,3% | +20,2%
Caso2 | —49,9%| —16,7% -90,5% +4,1% —80,8% | —4,0% | +922% | +4,1% —4,0% | —32,7%

Fonte: Autor

Sendo assim, os resultados evidenciaram um aumento significativo nos extremos
de pressao para o caso com maior didametro, atingindo pressao maxima de 166,34 m.c.a.
e uma subpressdao de —138,80 m.c.a. (Figura 6a). Em contrapartida, a redugdo do
didmetro (Cenario 2) proporcionou a atenuacao do fendmeno, resultando em valores de
106,06 m.c.a. e —78,73 m.c. a. (Figura 7a), respectivamente. Observou-se também que o

amortecimento das ondas de pressao foi mais rapido no cenario com menor diametro.
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Além disso, ambos os casos, 0s picos de pressao calculados nao ultrapassaram os
limites de resisténcia a pressao interna especificados pelos fabricantes dos tubos.

A analise dos extremos de pressao e de seus respectivos fatores de alteracao
revela o impacto quantitativo da variagdo do didmetro dos tubos entre os cenarios. Ao
comparar o Caso 0 com o Caso 1 (maior didmetro), constatou-se um incremento de
15,8% na pressao maxima e de 19,4% na pressdo minima. Em contrapartida, a transi¢ao
do Caso 0 para o Caso 2 (menor diametro) resultou em uma redugédo de 26,2% na
pressao maxima e de 32,3% na minima. Essas variacdes de pressio entre os casos se
aproximam da variagao da velocidade inicial de escoamento, indicando que influéncia do
diametro nas pressdes calculadas se dao principalmente por esse fator alterar
significativamente a velocidade inicial. Desse modo, evidencia-se que a magnitude dos
picos de sobrepressao e subpresséao é fortemente ditada pelas condi¢ées do escoamento

em regime permanente, especificamente pela velocidade inicial v,.

5.3.RESULTADOS CASOS 3 E 4

Nos Cenarios 3 e 4, investigou-se a sensibilidade do modelo numérico em relagao
ao refinamento da malha computacional, variando-se as dimensdes dos trechos
elementares dx e consequentemente do passo de tempo dt. Ou seja, a simulagao
ocorreu com 0s mesmos valores iniciais do caso 0, porém diminuindo e aumentando o
valor de dx. A analise evidenciou que essa alteragao impacta drasticamente o tamanho
das matrizes de resultado e, assim, o custo computacional do algoritmo.

Enquanto o Cenario 0 (caso base) gerou uma matriz de 76.685X1.000 elementos
que levou aproximadamente 3s para ser preenchida, o Cenario 3, ao adotar o menor dx,
exigiu o preenchimento de uma matriz de 255.616X10.000 elementos — mesmo com a
reducdo do tempo total simulado (TT) para 20s — elevou o tempo de processamento
para 80s. Em contrapartida, o Cenario 4, com o maior valor de dx, reduziu a matriz para
7.668X100, que foi preenchida em apenas 1s.

Apesar dessa variagao no esforco computacional, a diferenga nos resultados de
pressao obtidos entre os casos foi da ordem de 1072 m.c.a. (Figuras 8a e 9a). Portanto,

o aumento do custo computacional verificado no Cenario 3 pode nao se justificar para
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esse trabalho, validando a malha do Cenario 0 como a ideal na relagdo de compromisso

entre precisdo numerica e tempo de processamento.

Figura 8: Caso 3

(a) Envoltéria da pressao (b) Pressao no meio da tubulacao
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Figura 9: Caso 4
(a) Envoltéria da pressdo (b) Pressao no meio da tubulacao
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5.4.RESULTADOS CASOS 5E6

Os Cenarios 5 e 6 avaliaram a influéncia do tempo de fechamento da valvula (TF)
no comportamento do transiente. O parametro de referéncia para esta analise é
periodo (7) da tubulagdo. No Cenario 5, simulou-se uma manobra de fechamento rapida
(TF = 0,1-1). Apesar da rapidez da manobra, o aumento no pico de pressao foi pequeno
(na ordem de 2 m.c.a. superior ao caso 0) (Figura 10a). No entanto, observou-se uma
alteracao drastica no perfil da envoltéria de pressdes, aumentando a pressao em trechos
mais préximos ao reservatorio. Outra alteragcao bem evidente é o aparecimento de dobras
no grafico da variagao da pressao no meio da tubulagcéo no tempo (Figura 10b).

Por outro lado, o Cenario 6 simulou uma manobra lenta (TF = 2 - t), que modificou
radicalmente o comportamento do sistema. A pressdo maxima foi reduzida
consideravelmente para 71,79 m.c.a. € a subpressdo minima limitou-se a —0,02 m.c.a.
Figura 11. Além da reducao dos picos, o amortecimento da onda foi significativamente
mais rapido, o sistema apresentou um unico pico inicial de grande magnitude e, logo em

seguida, estabilizou-se em pequenas oscilagdes entre 5 e 15m.c.a.

Figura 10: Caso 5

(a) Envoltéria da pressao (b) Pressao no meio da tubulacae
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Figura 11: Caso 6

(a) Envoltéria da pressao (b) Pressao no meio da tubulacado
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5.5.RESULTADOS CASOS 7,8¢e 9

A influéncia da rigidez do material do conduto foi analisada nos Cenarios 7, 8 € 9,
nos quais a tubulacéo de acgo foi substituida por policloreto de vinila (PVC). Nestes casos,
variaram-se também os didmetros internos. A mudanga de material provocou reducéo
nos picos de transiente (Figuras 12, 13 e 14). No Cenario 7, por exemplo, a sobrepressao
maxima foi de 66,24 m.c. a. € a subpressao minima de —39,73m. c.a. Além da redugao na
magnitude das ondas, observou-se um aumento no periodo de oscilacdo de
aproximadamente 19 ciclos em 60s para o caso 0 para 9 ciclos em 60s para o caso 7,
resultando em menos ciclos de pressao dentro do intervalo de simulagao de 60s, quando
comparado aos casos em ago. Em todas as configuragdes, os picos de presséo
permaneceram inferiores ao limite de resisténcia especificado para a classe do tubo de
PVC, que é de 1 MPa (101,97 m.c.a.).

A alteragdo drastica no comportamento hidraulico deve-se ao menor Modulo de
Elasticidade (¢) do PVC. Como a celeridade da onda de pressao (c) € inversamente
proporcional ao coeficiente kc (Eq.15), a onda se propaga mais lentamente no plastico
do que no metal pois sendo mais flexivel que o ago, absorve parte da energia da onda
de pressao. Simultaneamente, o aumento no periodo da onda é explicado pela equacéao
do periodo da tubulagéo (t) (Eq.19) em que com uma celeridade reduzida, a onda leva
mais tempo para percorrer a tubulagao, o que justifica a menor frequéncia de oscilagbes

observada nos graficos em um mesmo intervalo de tempo.
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Figura 12: Caso 7

(a) Envoltéria da pressao (b) Pressao no meio da tubulacao
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Figura 13: Caso 8
(a) Envoltéria da pressédo (b) Pressdo no meio da tubulacao
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Figura 14: Caso 9

(a) Envoltéria da pressao (b) Pressao no meio da tubulacado
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5.6. COMPARAGAO FINAL

Apos a simulacao de todos os casos, foi montado o Quadro 4 com as informacdes

de pressao maxima e minima na tubulagao.

Quadro 4: Compilagao dos resultados

Caso P.max.(m.c.a) P.min.(m.c.a)

Caso 0 143,66 —116,20
Caso 1 166,34 —138,80
Caso 2 106,06 —78,73
Caso 3 143,69 —116,27
Caso 4 143,68 —116,22
Caso 5 145,05 —116,57
Caso 6 71,79 —0,02

Caso 7 66,24 —39,73
Caso 8 59,68 —33,35
Caso 9 51,19 —25,20

Fonte: Autor
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A analise integrada de todos os cenarios simulados permite concluir que as
caracteristicas geométricas e operacionais do sistema exercem impacto direto e
determinante sobre a severidade do transiente hidraulico. Observou-se que o diametro
da tubulagao atua como um fator critico, visto que condutos de maiores dimensdes geram
picos de pressao mais elevados e prolongam o tempo de amortecimento do sistema
estudado. Simultaneamente, a celeridade da onda de pressédo atua modulando tanto a
magnitude dessas sobrepressdes quanto o periodo natural de oscilagdo. Destaca-se,
ainda, a forte influéncia do tempo de fechamento da valvula, que altera a distribuigao
espacial das cargas maximas, concentrando o pico de pressdao em direcdo ao

reservatorio nas ocorréncias de manobras rapidas.

5.7.ANALISE DE SENSIBILIDADE

Consolidando as variagdes dos principais dados de simulagdo que interferem no
efeito do transiente hidraulico é possivel entender como as relagdes entre essas variaveis
podem estar relacionadas. A Tabela 1 contém o valor da pressdo maxima calculada, o
valor da discretizagao espacial (dx), o didmetro interno, o tempo de manobra, celeridade
e a velocidade inicial de escoamento em todos os casos simulados. Além desses valores
a tabela também apresenta o respectivo percentual de variacdo dessa variavel em

relacéo ao caso base (Caso 0).
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Tabela 1: Consolidagao dos valores de simulagdo com respectiva variagado em relagcao

aocaso 0
Cendrio P max dx (m) Diametro Marrinl;'f ao (s) Celeridade Velocidade
(m.c.a) [A%] [A%] (m) [A%] [A%] (m/s) [A%] (m/s) [A%]
Caso 0 143,66 1,00 0,1053 0,7824 1278,08 1,0137
[+0%] [+0%] [+0%] [+0%] [+0%] [+0%]
Caso 1 166,34 1,00 0,1551 0,8069 1239,34 1,2287
[+15,79%] [+0%] [+47,29%] [+3,13%)] [-3,03%] [+21,21%]
Caso 2 106,06 1,00 0,0528 0,7514 1330,81 0,7188
[-26,17%)] [+0%] [-49,86%] [-3,96%] [+4,13%] [-29,10%]
Caso 3 143,69 0,10 0,1053 0,7824 1278,08 1,0137
[+0,02%] [-90%)] [+0%] [+0%] [+0%] [+0%)]
Caso 4 143,68 10,00 0,1053 0,7824 1278,08 1,0137
[+0,02%] [+900%)] [+0%] [+0%] [+0%] [+0%)]
Caso 5 145,05 1,00 0,1053 0,1565 1278,08 1,0137
[+0,97%] [+0%] [+0%] [-80%] [+0%] [+0%]
Caso 6 71,79 1,00 0,1053 3,1297 1278,08 1,0137
[-50,03%)] [+0%] [+0%] [+300%] [+0%] [+0%]
Caso 7 66,24 1,00 0,0944 1,6479 606,34 0,9601
[-53,89%)] [+0%] [-10,35%] [+110,61%] [-52,52%)] [-5,29%]
Caso 8 59,68 1,00 0,0728 1,6385 610,32 0,8436
[-58,46%)] [+0%] [-30,86%]  [+109,41%] [-52,25%)] [-16,78%)]
Caso 9 51,19 1,00 0,0514 1,6395 609,92 0,7092
[-64,37 %] [+0%] [[51,19%]  [+109,55%)] [-52,28%] [-30,04%)]

Fonte: Autor

A partir dos dados da Tabela 1 é possivel aplicar a analise de sensibilidade local
determinando os coeficientes de sensibilidade relativos (ou normalizados) aplicando a
Eq.(21), Tabela 2.

_AY/Y, AP/P,
AX/X, AX/X,

(21)

Sendo:

S o coeficiente de sensibilidade relativo

AP a variacdo da pressiao maxima entre o caso 0 e o caso analisado [m.c.a]
P, a pressao maxima no caso 0 [m.c.a]

AX a variagado da variavel analisada entre o caso em analise e o caso 0

Xy 0 valor da variavel analisada no caso 0
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A analise dos coeficientes da Tabela 2 permite entender o peso de cada variavel
no sistema. Valores absolutos maiores que 1 mostram que a instalagdo é mais sensivel
aquele parametro, enquanto valores menores que 1 indicam menor impacto. O sinal
numeérico define se a relagéo é direta (positivo) ou inversamente proporcional (negativo).
Nos Casos 3 e 4, ao alterar apenas o tamanho da malha espacial (dx), os coeficientes
ficaram muito préximos de zero. Isso mostra que ao modificar o refinamento da malha
nos casos simulados nao afetou os resultados fisicos do transiente.

Nos casos simulados, as variaveis fisicas operam de forma interligada. Nos Casos
1 e 2, a simples mudancga do didmetro da tubulagdo causou a alteragao da velocidade de
escoamento, a celeridade da onda e o tempo de manobra. Portanto, os indices de
sensibilidade observados resultam de uma resposta conjunta do sistema. Por outro lado,
nos Casos 5 e 6, em que o tempo de fechamento da valvula foi a principal alteracao, os
coeficientes negativos resultantes (-0,01 e -0,17) comprovam numericamente o
comportamento esperado do fendbmeno. Fechar a valvula de forma mais lenta atenua o
pico de pressao, configurando-se como uma medida de protegédo operacional eficiente.
Em contrapartida, reduzir o tempo de manobra além do que ja é considerado um
fechamento rapido nao agrava o efeito, pois a sobrepressao do sistema ja atinge o seu
valor maximo.

Por fim, a substituicdo da tubulacdo de ago por PVC (Casos 7, 8 e 9) evidencia
como a rigidez do material influencia o golpe de ariete. A adogédo do plastico reduz a
celeridade da onda de pressdao em mais da metade. Nessa condigdo, o coeficiente de
sensibilidade da velocidade inicial atinge valores extremos, chegando a 10,18 no Caso 7.
Esse salto demonstra que, ao utilizar condutos mais flexiveis, a sobrepressao final torna-
se intensamente dependente da velocidade inicial da agua. Isso comprova que as
propriedades do material e as condigdes iniciais de operagao atuam em conjunto para

ditar a magnitude do transiente no sistema.
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Tabela 2: Coeficientes de sensibilidade relativos para cada caso

Coef.
Cendrio Coef. dx Digr%eef‘ro C?l/?;nz)’:,ap ° Celiﬁ;:;;de Veloc_:iSlade

Inicial
Caso 0 SV SV SV SV SV
Caso 1 SV 0,33 5,05 -5,21 0,74
Caso 2 SV 0,52 6,61 -6,34 0,90
Caso 3 =0 SV SV SV SV
Caso 4 =0 SV SV SV SV
Caso 5 SV SV -0,01 YY) SV
Caso 6 SV SV -0,17 SV SV
Caso 7 SV 5,21 -0,49 1,03 10,18
Caso 8 SV 1,89 -0,53 1,12 3,48
Caso 9 SV 1,26 -0,59 1,23 2,14

Fonte: Autor

Para sintetizar a influéncia das grandezas fisicas no comportamento do sistema, a
Tabela 3 apresenta um resumo consolidado dos maiores e menores coeficientes de
sensibilidade obtidos para cada variavel ao longo de todos os cenarios. Essa compilagao
permite visualizar de forma direta os extremos numéricos e a amplitude do impacto que
o didmetro, o tempo de manobra, a celeridade e a velocidade inicial de escoamento

exercem sobre o0s picos de pressao do transiente hidraulico.

Tabela 3: Consolidacdo dos maiores e menores coeficientes de sensibilidade para cada

variavel
Variavel Maior Menor
Diémetro | 5,21 0,33
Tempo Manobra ‘ 6,61 -0,59
Celeridade | 1,23 -6,34
Velocidade Inicial ‘ 10,18 0,74

Fonte: Autor

Assim, estabelece-se de forma clara a inter-relacdo entre as respostas do
transiente e os principais parametros hidraulicos e fisicos adotados na modelagem.
Diante dos dados obtidos, verifica-se que o comportamento simulado esta perfeitamente
alinhado com o referencial tedrico. Conclui-se que o algoritmo estruturado em linguagem

Python, baseado na discretizagdo do Método das Caracteristicas, constitui uma
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ferramenta de calculo eficaz para a avaliagdo do golpe de ariete em condutos forgados,

respeitando-se as simplificagdes inerentes ao método.

5.8.COMPARACAO COM OUTROS PROGRAMAS

Para atestar a validade dos resultados obtidos pelo algoritmo desenvolvido,
realizou-se uma analise comparativa com o software Allievi, uma ferramenta comercial
amplamente difundida e consolidada na engenharia hidraulica para a simulacédo de
transientes.

A validagcdo adotou como referéncia as condi¢oes do Cenario 0, replicando-se
rigorosamente os mesmos parametros de entrada e condigdes de contorno apresentados
no Quadro 1, Figuras 15, 16, 17, 18 e 19. O objetivo desta etapa € avaliar a acuracia e a
precisdo numérica do codigo em Python frente ao desempenho de um modelo de

mercado.

Figura 15: Modelagem do sistema no Allievi

El

T1 Fel

Fonte: Autor

Figura 16: Dados do reservatorio

H Reserv. - Dados Basicos Vertedor/Extravazor Divisdo € Vertedor Extravazor mével
Nome \ Ni \ Nf | Zs (m) | Tipo |S(m“2)| 20 (m) \ Zvar L (m) \ Z Crista (m) | cq \ Descarga Si(m“z)‘ Z 5i(m) |S[(m"2)| zsf(m) | Crista | zf (m) | Ti(s) | TH(s)
R \ [ o -] ECH I \ [ . \ | | d

Fonte: Autor

Figura 17: Dados da tubulagéo

Tubos - Dados Basicos Perdas Vazdo nula
Nome | Ni | Zi(m) | Nf | Zf (m) | Dint (mm) | L (m) | e (mm) | a(m/s) | Perfil Rug {(mm) | k Qin=0 | H Imp
T1 |N1 |n |N2 |n | 105,3 | 1000 |4,5 |12?B,nﬂ Calc | — 0,02 |n |

Fonte: Autor
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Figura 18: Dados da valvula

Valvula regulacdo - Dados Basicos Manobra Tabelada Senoidal: Ap(t)=Ap0+A*sen(2*Pi*t/T+B)
Nome | Ni | NF | Z (m) | DN (mm) | k Ramal \ Tipo \ Modelo Tipo Lista ApO(%) \ A(%) | T(s) \ B(graus)
Rgl |N2 |N3 |u |1uu |u ‘Barbolem - ‘ Tabelada - ‘

Fonte: Autor

Figura 19: Comportamento do fechamento da valvula no Allievi

D vahula de Regulagéio Rg1

Dados da manobra tabelada

Intreduzem-se os pentes de instante e abertura que definem a manocbra da vélvula de regulagéc

Instante (s} | Abertura (%) 140
0 100 1
I 0,78 0 120 -
| 100 -
a0 -
60 -
a0 -
20-
1]
20-
L A S B e B e e B L
R RN A N B R
@ CREL A S R

Aceitar Cancelar

Fonte: Autor

Apos a modelagem do sistema no programa, foram calculadas as pressdes em
regime permanente e na sequéncia em regime transitério. Em seguida, foi gerado o
seguinte grafico com as envoltérias de pressao no sistema.

A seguir, apresentam-se os resultados gerados pelo Allievi, Figuras 20 e 21,
discutindo-se a convergéncia e as eventuais divergéncias entre as duas abordagens.
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Figura 20: Envoltérias de pressao Allievi

D A

Grifico | Sérieseperfil  Cenarios  Configuragio  Dados  Tubulagdes

ente de resultados = o] X

oo L — — — :

120 4

120 -

[ ™0 e = sw | e sw | e | w0 o w0 1o
Fonte: Autor
Figura 21: Resultados Allievi
D Assistente de resultados = a x
Gréfico  Sériese perfil  Cendries  Configuragie | Dados | Tubulagdes

Dados das séries

Permanente X Permanente Y Méoximo X Méximo Y Minimo X Minimo Y Perfil X | Perfil Y | NosX
P |0 10 0 0 ] 10 0 0 0

625 9,3762786772583 625 105.583088439941 625 -79.1915817260742 1000 0 1000
125 8,75255680084229 126 131.463150024414 125 -103.362922668457

1875 8,12883567810059 " 187.5 135,705612182617 1875 -107.321357727051

250 7.50511407852173 1250 13g, 73663884375 1360 D8, 368454956085

3135 628138385578003 3125 137.046356201172 3125 ~i08 576340538551

375 6.75767135620117 375 375 -108,883235746054

4375 563394375662231 14375 4375 ~109,190391540827

500 5,010: 500 500 -109.497566223145

5625 43@€50703420176 15625 138.285301899414 5625 -109.804763793945

625 376272567314148 1625 138,600143432617 {625 -110.111991882324

6875 3139064311812 6875 132 810955483356 ERT 5 1041924285887

50 251634771240234 1780 139.571862792963 ' 750 ~110,726516723633

8125 1.89162135124207 8125 139,526565551758 | B12.5 ~111,028007507324

875 1.26783399008179 875 139.803207397461  B75 -111.20322265625

975 0,644178509712219 9375 140.002410888672 9375 -111.505966186523

1000 0,0204570889472961 | 1000 140,106033325195 | 1000 -111.602906273438

Observagdes: Colunas com X representam os pontos em que a pressao é calculada; Coluna Permanente
Y contém os valores calculados em regime permanente; Colunas Maximo Y e Minimo Y contém os valores
calculados em regime transiente.

Fonte: Autor
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Analisando as envoltdrias de pressao € possivel verificar que a pressdao maxima e
minima no sistema também ocorre ao final da tubulagdo e com valores de 140,10m.c.a.
e —111,60m.c.a.. Esses valores sdo muito proximos aos calculados pelo programa, no
caso 0, proposto nesse trabalho e a variacdo entre os resultados sao calculadas da

seguinte forma.
143,66 — 140,10

0, A — — 0,
E% P.max 140,10 2,54%
E% P.1min. = —116,2 — (—111,60) = 4120

o P.min.= 11160 =4,12%

5.9. COMPARAGAO E ERROS DE TODOS OS CASOS

E importante ressaltar que, do ponto de vista cientifico, a validacdo de um modelo
que simula fendmenos fisicos deve ser realizada por meio da comparacdo com dados
experimentais ou medicbes de campo. A comparagdo entre dois programas
computacionais configura-se como uma "validagao cruzada". Como ambos os algoritmos
utilizam o Método das Caracteristicas, eles estdo sujeitos as mesmas simplificagdes
numéricas da formulacdo matematica. Contudo, devido a complexidade e ao custo da
obtencao de dados reais de transientes em laboratério, a comparagao com um software
comercial amplamente consolidado e validado, como o Allievi, constitui uma metodologia
adequada para atestar a consisténcia do cédigo desenvolvido.

Seguindo essa premissa, todos os demais cenarios (Casos 1 a 9) foram
reproduzidos no Allievi, assegurando a equivaléncia dos parametros de entrada. A
sintese comparativa dos picos de pressao obtidos pela rotina em Python e pelo software

de referéncia encontra-se no Quadro a seguir.
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Quadro 5: Erros relativos em comparagao com as simulagdes no Allievi

P.max. P.Min.
P.max. P.Min.
Caso (m.c.ca) (m.c.a) | E%P.max E% P.min
(m.c.a) (m.c.a)
Allievi Allievi
Caso 0 143,66 —116,20 140,1 —111,6 2,54% 4,12%
Caso 1 166,34 —138,80 165,65 —137,03 0,42% 1,29%
Caso2 106,06 —78,73 98,66 —-70,5 7,50% 11,68%
Caso3 143,69 —116,27 140,1 —111,6 2,56% 4,18%
Caso4 143,68 —116,22 140,1 —111,6 2,56% 4,14%
Caso5 145,05 —116,57 142,04 —113,38 2,12% 2,81%
Caso 6 71,79 —0,02 134,86 —107,13 —46,77% —99,98%
Caso 7 66,24 —39,73 65,38 —38,1 1,32% 4,28%
Caso 8 59,68 —33,35 58,67 —31,55 1,73% 5,69%
Caso 9 51,19 —25,20 48,44 —21,74 5,67% 15,90%

Fonte: Autor

A analise comparativa revelou que o erro relativo entre as duas abordagens foi
consistente, mantendo-se na ordem de 2% a 5% para a maioria das simulagbes. A
excegao ocorreu no Cenario 6 (manobra de fechamento lento), onde se observou uma
divergéncia maior. Esse desvio ¢ justificado pela diferenga na modelagem da condigao
de contorno da valvula em cada software. No algoritmo desenvolvido, impds-se uma
reducao linear da vazao ao longo do tempo. Ja o Allievi simula o fechamento reduzindo
linearmente a area efetiva de passagem da valvula calculando a vazdo em fungao da
carga hidraulica instantdnea. Sob essa formulacdo, mesmo com a redugao da area, a
vazao nao decresce na mesma proporcao nos instantes iniciais da manobra,
concentrando a redugao brusca de vazdo nos momentos finais do fechamento, o que
consequentemente gera um pico de presséo.

Outra caracteristica observada em todos os cenarios € que os valores de pressao
calculados pela rotina computacional em Python s&o ligeiramente superiores aos obtidos

pelo Allievi, apresentando também um amortecimento mais lento.
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Contudo, do ponto de vista da engenharia de projetos, o modelo classico do
Método das Caracteristicas aqui implementado apresenta um comportamento
conservativo. Ao subestimar o amortecimento real, o0 modelo prevé oscilacbes mais
duradouras e picos de pressdo ligeiramente maiores, resultando em um

dimensionamento a favor da seguranca.

6. CONCLUSAO

O presente trabalho atingiu seu propésito ao desenvolver, implementar e testar
uma rotina computacional, em linguagem Python, capaz de simular o comportamento dos
transientes hidraulicos em condutos for¢gados por meio do Método das Caracteristicas. A
formulagdo matematica, fundamentada nas equagdes da continuidade e da quantidade
de movimento, permitiu reproduzir de maneira estruturada o fendbmeno do golpe de ariete,
contemplando as condi¢gbes de contorno de um sistema reservatorio—tubo—valvula e
incorporando parametros essenciais para a evolugao do escoamento ao longo do tempo.

O algoritmo criado mostrou-se capaz de representar adequadamente a
propagacao das ondas de pressao, fornecendo graficos e matrizes que descrevem o
comportamento transitério da instalacdo modelada. Os cenarios simulados evidenciaram
a influéncia direta do didmetro da tubulacao e da celeridade na amplitude das pressdes
extremas, corroborando conceitos classicos da hidraulica e confirmando a sensibilidade
do sistema a esses parametros. A analise do refinamento espacial demonstrou que a
diminuicao de dx aumenta o custo computacional o que refor¢ca a importancia da escolha
criteriosa da malha numérica.

A comparacgao entre os resultados obtidos pelo algoritmo e aqueles gerados pelo
software Allievi mostrou coeréncia entre as respostas, com diferencas pequenas nos
valores de sobrepressao e subpressio. Esse paralelo reforca a confiabilidade da rotina
proposta e evidencia seu potencial como ferramenta auxiliar em estudos académicos e
em analises preliminares de engenharia, sobretudo por ser acessivel, transparente e
facilmente adaptavel a diferentes configuragdes de projeto.

O trabalho contribui ao demonstrar que metodologias numéricas, quando aliadas

a linguagens de programacéao de uso livre, podem ampliar a autonomia do engenheiro e
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favorecer a compreensao visual e conceitual dos fendmenos transitérios. Além disso,
mostra que a criagao de solugdes personalizadas pode complementar o uso de softwares
comerciais, oferecendo flexibilidade para simulagcbes especificas e permitindo maior
dominio das etapas de calculo.

Como possibilidade de continuidade, destaca-se a inclusdo de perdas localizadas,
modelagem de valvulas com diferentes leis de fechamento e a incorporagdao de
dispositivos de protecdo, como chaminés de equilibrio ou tanques hidropneumaticos. A
ampliagdo do codigo para multiplos trechos de tubulagdo e para geometrias mais
complexas também representa um desdobramento natural deste estudo.

Assim, conclui-se que o desenvolvimento apresentado cumpre sua finalidade ao
oferecer uma ferramenta funcional e, contribuindo para o entendimento e a analise dos
efeitos do golpe de ariete e reforgcando a importancia da modelagem numérica na
engenharia hidraulica contemporanea.

O cadigo desenvolvido para a simulagao, os graficos gerados, as animagoes e as
informacdes de tempos de simulacéo, encontra-se disponivel em repositorio publico:

https://github.com/pedrotgv/transientes-hidraulicos-moc-python.qit



https://github.com/pedrotgv/transientes-hidraulicos-moc-python.git
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ANEXO A - Informagoes catalogo técnico dos tubos de PVC PBA (Amanco/Wavin)

Figura 22: Tabela de especificagbes da linha PBA (Amanco/Wavin)

Tubo PBA classe 20

Cédigo escricdo do produto ::'::“"a:'lt EAN unitirio

14972 TUBO PBA CL20 DN 50 1 6.784.2 Extrusio 7891960767002
14973 TUBO PBA CL20DN 75 1 136787 Extrusdo 7891960767019
14974 TUBO PBA CL20 DN 100 1 227386 Extrusio 7891960767026

* Fornecide com a anel de vedagdo JERI montado no tubo

[
- —

JR—
[N

BITOLA A B C D e L
DM50 782 60,4 850 60,0 43 6.110,0
DMN75S 1060 856 1000 850 61 6.130,0
DN100 1325 1106 1200 1100 78 6.155,0

* medidas aproximadas em milimetros (mm).
*+ Comprimenta de montagem: 6.0 metros

Fonte: Adaptado de Wavin (2026).

Figura 23: Especifica¢des técnicas da linha PBA (Amanco/Wavin)

2. Caracteristicas Técnicas

Tubos - Classe 12: 6,0 Kgffem? (0,60 MPa) - na
temperatura até 25° C;
- Classe 15: 7.5 Kgffem? (0,75 MPa) - na
temperatura até 25° C:
- Classe 20: 10.0Kgffem? (1,00 MPa) na
temperatura até 25° C.

« Matéria Prima: Fabricados em Poli (Cloreto de
Vinila) nao plastificade (PVC-U) com tensao
circunferencial admissivel de 6,3 MPa;

» Parede dos tubos e conexoes: Formada por
uma unica parede macica de PVC rigido, sendo
lisas tanto interna quanto externamente;

* As conexbes atendem todas as classes de
pressdo da linha PBA, dimensionadas para a
classe 20 (1,00 MPa) & temperatura de 25° C;

# Morma: NER 5647,

« Conexdes: Compativel com conexdes em ferro

= Cor: Mamom; fundido de PN 1,0 MPa (10,0Kgf/cm?);

* Tubos: Ponta — Bolsa; « Comprimento de montagem (CM): & metros.

» Coeficiente de rugosidade equivalente K = Anel de Vedagio

0,06;

» Tubos: lunta El4stica Bilabial (JERI) fabricada
» Os tubos sdo dimensionados quanto 3 pressdo em borracha EPDM (Etileno Propileno) j&
maxima de servico admissivel, incluindo sobre- instalados;
presstes provenientes de variagoes dindmicas,
inclusive golpe de ariete em: « Conexbes: Junta Eldstica tipo O'Ring (JE)

fabricada em borracha EPDM  [Etileno
Propileno) fornecidos separadamente;

Fonte: Adaptado de Wavin (2026).



ANEXO B - Informagoes catalogo técnico dos tubos de ago linha Tupper
(ArcelorMittal)

Figura 24: Tabela de especificagdes técnicas da linha Tupper (Arcelormital)

- Composi¢do Quimica / Propriedades Mecanicas NBR-5590

Grau A Grau B
Carbono - C % *Manganés - Mn % Carbono - C % *Manganés - Mn %
Matéria-prima Ace | 025 uamo | 0gsManmo | 030Maims | 120weimo |

LE = 205 Minimo MPa LE = 240 Minimo MPa

LR = 330 Minimo MPa LR = 415 Minimo MPa
* Para cada redugfio de 0,01% abaixo do carbono méximo especificado, um © Alongamento min. deve ser calculado conforme férmula:
‘aumento de 0,06% de manganés acima do méximo especificado é permetido A= alongamento min. (%)

S = area do corpo de prova (mm)

4= 194257 §°2
LR = limite de resisténcia min. (Mpa) LR

até um maximo de 1,35% para Gr. Ae 1,65% para Gr. B.

- Condigdes de Fornecimento

A espessura de parede Minima nao pode, em nenhum ponto do tubo, ser menor que 12,5% abaixo da espessura
Espessura (e) nominal especificada.
A espessura Maxima é limitada pela massa nominal (kg/m), cuja tolerancia & + 10%.

Submetidos a testes de Pressdo Hidrostatica e/ou Ensaio Eletromagnético (N.D.T.). Onde:
ico: [(P = 2 P = Presséo (kglom’)
Ensalo s Testes Hidrostatico: [(P = 50 kg/cm?) durante 5 segundos] s
LE = Limite de Escoamento (N/mm?)

[P = (2 x 60% LE x ) / DE] para @ 2 50,00 mm DE = Dimensional Externo (mm)
Bl 1 - Lisas (isentas de rebarbas - corte em serra).
2 - Chanfradas (biseladas / usinadas em angulo).
5 mm/m (méximo admissivel).
GELETGERNIE EM Normalmente removida (conforme solicitado no pedido).

Fonte: Adaptado de Arcelormital (2026)

Figura 25: Tabela de especificagées dimensionais da linha Tupper (Arcelormital)

- Normas de Fornecimento para o Mercado Interno

Tubos de conducao pretos ou galvanizados (agua, gas, vapor e fluidos ndo corrosivos).

Diametro Diametro Diametro
Nominal Nomi Externo
(DN) (pol) (mm) Espessura Espessura

Espessura

(mm}) (mm) (mm})
Wl o e Rl e v e vl o o
15 12" 21,30 2,25 6,342 156 6,636 51 2,65 i il 156 7.601 51 - - - - -
20 34" 26.90 2,25 8,207 113 8,588 44 2,65 9,509 113 9,884 44 3.00 10,609 13 10,978 44
25 1 33,70 285 12,175 70 12,655 24 3,35 15,044 70 15,513 24 3,75 16,619 70 17,082 24
32 1.1/4" 42,40 2,65 15,587 51 16,201 19 25 19,357 51 19,961 19 3,75 21,4486 51 22,043 19
40 1.4/2" 48,30 3,00 20,108 44 20,809 19 3,35 22,282 44 22,977 19 3,758 24,720 44 25,409 19
50 2" 60,30 3,00 25,436 29 26,322 10 SN 31,379 29 S2ra5a 10 4,50 37,155 29 38,017 10
65 242" 76.10 3.35 36,062 24 37.186 10 3,75 40,146 24 41,264 10 4,50 47,676 24 48,783 7
80 3" 88,90 3,35 42,407 19 43,729 7 4,00 50,250 19 51,562 7 4,50 56,199 19 57,504 7
90 3.1/2" 101.60 3,75 54,295 19 55,807 7 4,25 61,220 19 62,725 7 5,00 71,469 19 72,962 7
100 4 114,30 3,75 61,342 13 63,051 7 4,50 73,111 13 74,808 7 5,60 90,072 13 91,752 7
125 5" 138,7 - - - - - 4,75 94,850 10 96,936 10 5,60 111,119 10 113,192 10
150 6" 165,1 - - - - - 5,00 118,449 10 120,924 10 5,60 132,166 10 134,631 10

Para fins de céclulo de peso, foi utilizado o comprimento de 6.000mm da pega. Massa minima do revestimento = 400 g/m?

* Sem remogao de rebarba interna. Fornecido sob consulta.
Padrio de rosca BSP.

Conforme portaria n* 168 do Inmetro, a Tuper estd a0 i de tubos i as
normas técnicas ABNT NBR 5580 e NBR 5590, determinado pelo regulamento ora aprovado (NR).

Fonte: Adaptado de Arcelormital (2026)
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    Q  p   a   v a z ã o   n o   i n s t a n t e   t + d t   n o   p o n t o   c a r a c t e r í s t i c o   p


    H  a   a   p r e s s ã o   n o   i n s t a n t e   a n t e r i o r   ( t )   n o   p o n t o   c a r a c t e r í s t i c o   a


    H  a   a   p r e s s ã o   n o   i n s t a n t e   a n t e r i o r   ( t )   n o   p o n t o   c a r a c t e r í s t i c o   a


    H  b   a   p r e s s ã o   n o   i n s t a n t e   a n t e r i o r   ( t )   n o   p o n t o   c a r a c t e r í s t i c o   b


    H  b   a   p r e s s ã o   n o   i n s t a n t e   a n t e r i o r   ( t )   n o   p o n t o   c a r a c t e r í s t i c o   b


    H  p   a   p r e s s ã o   n o   i n s t a n t e   t + d t   n o   p o n t o   c a r a c t e r í s t i c o   p


    H  p   a   p r e s s ã o   n o   i n s t a n t e   t + d t   n o   p o n t o   c a r a c t e r í s t i c o   p


    C  a =   g ∙ A  c


    C  a =   g ∙ A  c


  k =   f ∙ d t  2 ∙ D ∙ A


  k =   f ∙ d t  2 ∙ D ∙ A


  ( k )


  ( t )


  ( t + d t )


    Q  p


  ( E q . 5 )


  ( E q . 6 )


    C + :      (   Q  p −   Q  a ) +   C  a ∙   ( H  p −   H  a ) + k ∙   Q  p ∙  |   Q  a | = 0                                                                         ( 5 )


    C − :      (   Q  p −   Q  b ) −   C  a ∙   ( H  p −   H  b ) + k ∙   Q  p ∙  |   Q  b | = 0                                                                         ( 6 )


    C − :      (   Q  p −   Q  b ) −   C  a ∙   ( H  p −   H  b ) + k ∙   Q  p ∙  |   Q  b | = 0                                                                         ( 6 )


    Q  p +   C  a ∙   H  p =   Q  a +     C  a ∙ H  a − k ∙   Q  p ∙  |   Q  a |                                                                                       ( 7 )


    Q  p −   C  a ∙   H  p =   Q  b −     C  a ∙ H  b − k ∙   Q  p ∙  |   Q  b |                                                                                       ( 8 )


    Q  p −   C  a ∙   H  p =   Q  b −     C  a ∙ H  b − k ∙   Q  p ∙  |   Q  b |                                                                                       ( 8 )


    Q  a +     C  a ∙ H  a =   C  p


    Q  b −     C  a ∙ H  b =   C  n


  ( E q . 7 )


  ( E q . 8 )


  ( E q . 9 )


    Q  p =     C  p +   C  n  2 ∙ ( 1 + k ∙  |   Q  a | ∙  |   Q  b | )                                                                                                                 ( 9 )


  ( E q . 7 )


  ( E q . 8 )


   |   Q  a | ≈  |   Q  b |


  ( d t ~ 0 )


  ( E q . 10 )


    H  p =     C  P −   C  n  2 ∙   C  a                                                                                                                             ( 10 )


  (   H 0 )


  (   Q  p )


  ( E q . 8 )


  (   H  p )


  ( E q . 7 )


  ( E q . 11 )


    Q  v  ( t ) =   v 0 ∙  (   A 0 −     A 0    t  m ∙ t )                                                                                                           ( 11 )


  ( E q .   12 )


  ( E q . 13 )


  ( E q . 14 )


  ( E q . 15 )


    A 0 =   𝜋 ∙   D 2 4                                                                                                                                                    ( 12 )


    v 0 =      H  r ∙ 2 ∙ g  1 + f ∙     L  t  D                                                                                                                                         ( 13 )


    v 0 =      H  r ∙ 2 ∙ g  1 + f ∙     L  t  D                                                                                                                                         ( 13 )


    Q 0 =   A 0 ∙   v 0                                                                                                                                                   ( 14 )


    Q 0 =   A 0 ∙   v 0                                                                                                                                                   ( 14 )


  c =  9900   48 , 3 + k c ∙   D  e                                                                                                                                     ( 15 )


  c =  9900   48 , 3 + k c ∙   D  e                                                                                                                                     ( 15 )


    C  a =   g ∙ A  c                                                                                                                                                       ( 16 )


  k =     f ∙ d t  2 ∙ D ∙ A                                                                                                                                                 ( 17 )


  k =     f ∙ d t  2 ∙ D ∙ A                                                                                                                                                 ( 17 )


  d t =   d x  c                                                                                                                                                       ( 18 )


  d t =   d x  c                                                                                                                                                       ( 18 )


  𝜏 = 2 ∙     L  t  c                                                                                                                                                     ( 19 )


  𝜏 = 2 ∙     L  t  c                                                                                                                                                     ( 19 )


  ( d x )


  ( d t ,   e q .   18 )


  ( k ,   e q .   17 )


  d x


  ( d x )


  ( d t )


  d x


  ( E q .   18 )


  [ N t + 1 ,   N x + 1 ]


  N t


  T T


  d t


  N x


    L  t


  d x


  t = 0 s


  ( E q . 9 )


  ( E q . 10 )


  ( H 0 )


  ( E q . 11 )


  t + d t


  ( t )


  ( E q . 15 )


  ( E q .   20 ) .


  ( 101 , 97   m . c . a )


  R =   2 ∙ 0 , 6 ∙ L E ∙ e  D e                                                                                                                                   ( 20 )


  d x


  D N


  e   ( m m )


  D   ( m m )


  e   ( m m )


  k c


    t  m


  0 , 5 𝜏


  0 , 5 𝜏


  0 , 5 𝜏


  0 , 5 𝜏


  0 , 5 𝜏


  0 , 1 𝜏


  2 𝜏


  0 , 5 𝜏


  0 , 5 𝜏


  0 , 5 𝜏


  143 , 66   m . c . a .


  − 116 , 20   m . c . a


  ( c )


    C  a


  d t


  𝜏


  k


  k


  d t


  N t


  d t


  k


  k


  k


    C  a


    v 0


  E q . 13


  E q . 15


  d t


  E q . 18


  ( k )


  d t


  D   ( m m )


  e    ( m m )


    A 0 (   m 2 )


  c   ( m / s )


  C a


  d t   ( s )


  k


  N t


  𝜏   ( s )


    v 0 ( m / s )


  105 , 3


  4 , 5


  0 , 0095


  1278 , 08 


  


  


  


  


  


  


  155 , 1


  5


  0 , 0201 


  


  


  


  


  


  


  


  52 , 8 


  


  


  


  


  


  


  


  


  


  D   ( m m )


  e    ( m m )


    A 0 (   m 2 )


  c   ( m / s )


  C a


  d t   ( s )


  k


  N t


  𝜏   ( s )


    v 0 ( m / s )


  + 47 , 3 %


  + 11 , 1 %


  + 123 , 3 % 


  


  


  


  


  


  


  


  − 49 , 9 % 


  


  


  


  


  


  


  


  


  


  166 , 34   m . c . a .


  − 138 , 80   m . c . a .


  106 , 06   m . c . a .


  − 78 , 73   m . c . a .


    v 0


  d x


  d t


  d x


  d x


  ( T T )


  d x


   10  − 2   m . c . a .


  ( T F )


    ( 𝜏 )


  ( T F = 0 , 1 ∙ 𝜏 )


  2   m . c . a .


  ( T F = 2 ∙ 𝜏 )


  71 , 79   m . c . a .


  − 0 , 02   m . c . a .


  5


  15   m . c . a


  66 , 24   m . c . a .


  − 39 , 73 m . c . a .


  1   M P a


  ( 101 , 97   m . c . a . ) .


  ( 𝜀 )


  ( c )


  k c


  ( E q .   15 )


  ( 𝜏 )


  ( E q .   19 )


  𝑷 .   𝒎 á 𝒙 .   ( 𝒎 . 𝒄 . 𝒂 )


  𝑷 .   𝒎 í 𝒏 .   ( 𝒎 . 𝒄 . 𝒂 )


  143 , 66 


  


  166 , 34 


  


  106 , 06 


  


  143 , 69 


  


  143 , 68 


  


  145 , 05 


  


  71 , 79 


  


  66 , 24 


  


  59 , 68 


  


  51 , 19 


  


  d x


  E q . ( 21 )


  S =   ∆ Y /   Y 0  ∆ X /   X 0 =   ∆ P /   P 0  ∆ X /   X 0                                                                                                                                      ( 21 )


  S e n d o :


  S e n d o :


  S   o   c o e f i c i e n t e   d e   s e n s i b i l i d a d e   r e l a t i v o


  S   o   c o e f i c i e n t e   d e   s e n s i b i l i d a d e   r e l a t i v o


  ∆ P   a   v a r i a ç ã o   d a   p r e s s ã o   m á x i m a   e n t r e   o   c a s o   0   e   o   c a s o   a n a l i s a d o   [ m . c . a ]


  ∆ P   a   v a r i a ç ã o   d a   p r e s s ã o   m á x i m a   e n t r e   o   c a s o   0   e   o   c a s o   a n a l i s a d o   [ m . c . a ]


    P 0   a   p r e s s ã o   m á x i m a   n o   c a s o   0   [ m . c . a ]


    P 0   a   p r e s s ã o   m á x i m a   n o   c a s o   0   [ m . c . a ]


  ∆ X   a   v a r i a ç ã o   d a   v a r i á v e l   a n a l i s a d a   e n t r e   o   c a s o   e m   a n a l i s e   e   o   c a s o   0


  ∆ X   a   v a r i a ç ã o   d a   v a r i á v e l   a n a l i s a d a   e n t r e   o   c a s o   e m   a n a l i s e   e   o   c a s o   0


    X 0   o   v a l o r   d a   v a r i á v e l   a n a l i s a d a   n o   c a s o   0


    X 0   o   v a l o r   d a   v a r i á v e l   a n a l i s a d a   n o   c a s o   0


  140 , 10 m . c . a .


  − 111 , 60 m . c . a .


  E %   P .   m á x =   143 , 66 − 140 , 10  140 , 10 = 2 , 54 %


  E %   P .   m í n . =   − 116 , 2 − ( − 111 , 60 )  − 111 , 60 = 4 , 12 %


  E %   P .   m í n . =   − 116 , 2 − ( − 111 , 60 )  − 111 , 60 = 4 , 12 %


  𝑷 .   𝒎 á 𝒙 .


  ( 𝒎 . 𝒄 . 𝒂 )


  ( 𝒎 . 𝒄 . 𝒂 )


  𝑷 .   𝑴 í 𝒏 .


  ( 𝒎 . 𝒄 . 𝒂 )


  ( 𝒎 . 𝒄 . 𝒂 )


  𝑷 .   𝒎 á 𝒙 .


   ( 𝒎 . 𝒄 . 𝒂 )


   ( 𝒎 . 𝒄 . 𝒂 )


  𝑨 𝒍 𝒍 𝒊 𝒆 𝒗 𝒊


  𝑨 𝒍 𝒍 𝒊 𝒆 𝒗 𝒊


  𝑷 .   𝑴 í 𝒏 .


   ( 𝒎 . 𝒄 . 𝒂 )


   ( 𝒎 . 𝒄 . 𝒂 )


  𝑨 𝒍 𝒍 𝒊 𝒆 𝒗 𝒊


  𝑨 𝒍 𝒍 𝒊 𝒆 𝒗 𝒊


  𝑬 %   𝑷 .   𝒎 á 𝒙


  𝑬 %   𝑷 .   𝒎 í 𝒏


  143 , 66 


  


  


  


  


  


  166 , 34 


  


  


  


  


  


  106 , 06 


  


  


  


  


  


  143 , 69 


  


  


  


  


  


  143 , 68 


  


  


  


  


  


  145 , 05 


  


  


  


  


  


  71 , 79 


  


  


  


  


  


  66 , 24 


  


  


  


  


  


  59 , 68 


  


  


  


  


  


  51 , 19 


  


  


  


  


  


  d x

