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MODELAGEM MATEMATICA DO TRANSIENTE HIDRAULICO APLICADO A
UMA ADUTORA NO OESTE DE SANTA CATARINA!
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RESUMO

A ocorréncia de perturbagdes no escoamento permanente no interior de condutos forgados,
induz a ondas de choque devido a variacdo de presséo, sendo denominado como um Transiente
Hidraulico. Este fenbmeno provoca tensdo interna no fluido, o qual é propagado para a
tubulacéo, influenciando no seu funcionamento e principalmente na seguranca da operacgéo.
Além disso, pode ocorrer o efeito do Golpe de Ariete provocando ruidos indesejaveis na
tubulacdo. O presente trabalho foi realizado através de um estudo de campo em uma adutora no
Oeste de Santa Catarina, visando modelar matematicamente um escoamento transiente
provocado por paradas inesperadas da bomba, de acordo com condicdes impostas pela ABNT
em sua Norma 12215-1 do ano de 2017. Foi realizado o estudo analitico utilizando-se do
Método das Caracteristicas e posteriormente realizado o estudo computacional atraves do
software ANSYS Fluent R19.2®, com a finalidade de comparar tais resultados. Ao final do
estudo de campo, obteve-se valores de vazéo para 0 método analitico e computacional desiguais
nos pontos estudados que possuem a maior extensdo do duto, diferente dos menores pontos do
sistema, que houve convergéncia entre os dois métodos. Provando-se assim, a validade da
modelagem matematica.

Palavras-chave: Estudo Analitico-Computacional; Golpe de Ariete; Modelagem Matematica;
Transiente Hidraulico.

1 INTRODUCAO

Os sistemas hidraulicos constituidos de tubulagdes sob pressdo (no presente caso, uma
adutora), trabalham atualmente com amplos regimes operacionais. Qualquer aceleragdo ou
desaceleracdo do escoamento, leva a propagacdo de ondas de pressdo ao longo da tubulacéo,
ocasionando, um Transiente Hidraulico ou o popular Golpe de Ariete.

SituacBes em que as condic¢des do fluxo variam com o tempo, ou também transicdo de
um fluxo entre duas condi¢des de estado estavel, sdo conhecidos como transiente. Quanto maior
for a mudanca e mais rapido ela ocorrer, maior € a pressao transitoria (TULLIS, 1989).

Chaudhry (1979) exemplifica um Transiente Hidraulico, no momento em que uma

valvula é fechada rapidamente, de imediato a velocidade do fluxo diminui para zero, ocorrendo
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a conversdo da energia cinética do escoamento permanente, para energia na forma de pressao
do escoamento transiente. Ocorre um aumento da pressdo, ocasionando consequentemente
ondas de pressao, que colidem ao longo da tubulacéo.

De tal modo, com a intencéo de reduzir e até mesmo evitar danos causados por esse
fendmeno, a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) em sua norma 12215-1 do ano
de 2017 para projeto de adutora de &gua para abastecimento publico, define como atividades
necessarias, 0 estudo da possibilidade de ocorréncia do Golpe de Ariete, pelo Método das
Caracteristicas (Brasil, 2017). De acordo com Chaudhry (1979), esse método nada mais é do
gue uma modelagem matematica para resolugdo de equacdes diferenciais parciais.

A adutora em estudo liga a Estagdo de Tratamento de Agua (ETA) ao reservatorio o
qual, realiza a distribuicdo de agua para a populacdo. Com aproximadamente 1200 m de
comprimento, sendo que foi construida recentemente. Ela é responsavel pelo abastecimento de
agua ja tratada para consumo. Devido a esse fato, o abastecimento ndo pode ser interrompido
por longos periodos, pela intensa necessidade de consumo da populagéo.

Quando ndo controlada a vazdo massica do escoamento, ou em sistemas que nao
apresentam dispositivos de controle anti-golpe eficazes, a probabilidade da ocorréncia do
fendmeno é muito grande. As decorréncias do mesmo sdo intensas e irreversiveis, gerando altos
custos para o sistema de abastecimento.

Em vista disso, este trabalho tem por objetivo geral realizar uma modelagem matematica
para a analise do Transiente Hidraulico em um sistema de aducdo de agua, utilizando-se do
Método das Caracteristicas. Primeiramente, verificar se as pressoes de trabalho estdo de acordo
com a norma da ABNT 12215-1 do ano de 2017. Posteriormente, estabelecer um modelo
computacional utilizando o software ANSYS Fluent R19.2® e confrontar os dados
experimentais coletados com o método numeérico utilizado.

No momento em que o fluxo do fluido é interrompido de maneira precipitada, a
velocidade desse escoamento varia, ocasionando choques entre ondas de pressdes que se
deslocam ao longo da tubulagdo. Estas provocam grandes vibragfes, podendo inclusive
ocasionar o rompimento da tubulacéo, atingindo assim bens materiais e vidas humanas. Dessa
forma, a modelagem do Transiente Hidraulico em um projeto de adutora é de suma importancia,
possibilitando estudar medidas de prevencdo e solucdes que oferecem maior confiabilidade ao

sistema.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 TRANSIENTE HIDRAULICO

Escoamentos em sistemas hidraulicos de distribuicdo de dgua trabalham com diferentes
regimes de operagdo. Amoah e Elbashir (2007) citam que nesses sistemas, a vazdo do
escoamento € controlada ou alterada pela abertura e fechamento de valvulas, ou acionamentos
e interrupgdes do funcionamento de bombas. O rapido fechamento da valvula, ou uma parada
inesperada da bomba podem ocasionar o Transiente Hidraulico.

Boulos et al. (2005) complementam que com o fechamento répido de uma valvula
sucede-se a conversdo de energia cinética em energia na forma de pressao (Figura 1), o qual
ocasiona ondas de pressdo que se deslocam ao longo da tubulagdo. Nem toda a energia cinética
é convertida na forma de pressdo, o som que € gerado pelo fenbmeno (golpe de ariete) aponta
a conversdo também, em energia sonora. Essa energia, juntamente com outras formas de
dispersdo de energia (incluindo a de atrito do fluido), acarretam a diminuicdo da intensidade

das ondas de pressao até o escoamento retornar ao estado permanente.

Figura 1 - Transiente Hidraulico na posicao (x) do sistema
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Fonte: Adaptado de Beckeith, et al., (1992).

Com a variagdo do fluxo do fluido, o escoamento deixa de ser permanente, e as

condic@es iniciais do escoamento como velocidade meédia (v) e pressdo (P) ao longo do duto
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(x) variam com o tempo (t), até o escoamento retornar ao estado permanente (Amoah; Elbashir,
2007).

2.1.1 Modelagem Mateméatica do Transiente Hidraulico

De acordo com a metodologia de Chaudhry (1979), Tullis (1989) e Wylie e Streeter
(1979), para a solucdo analitica do Transiente Hidraulico é necessario a resolucdo da Equacéo
do Movimento (Equacédo 1) e a Equacao da Continuidade (Equacdo 2). Sendo essas, equacdes
que apresentam duas variaveis dependentes, altura piezométrica (H) e vazdo (V) em uma

determinada posic¢ao do duto em funcdo do tempo.

av oH fV|V|

avr P A M 1

2t 9% 2pa 7O @)
0H a?adV
— — — 2
6t+gA6x 0 @)

Masiero Junior (2008) ressalta que estas s@o equagdes diferenciais parciais ndo lineares.
Por ndo possuirem solucao analitica, podem ser resolvidas por métodos numéricos.
Sendo que a velocidade pode ser calculada com duas variaveis, vazao e area do duto,

V=vxA 3)

Deste modo, a classificacdo do tipo de escoamento pode ser definida, através do célculo

do namero de Reynolds,

_pXvXD
U

Re (4)

onde:
p: densidade do fluido [kg/m?];
v: velocidade do fluido [m/s];
D: diametro da tubulagdo [m] e
W viscosidade dinamica [N.s/m?].
Para o calculo da propagacdo de ondas de pressdo ao longo do duto, precisa-se utilizar

0 conceito de celeridade, definida na Equacéo 5 (Brasil, 2017).

ANAIS — Engenharia Mecanica - UCEFF ISSN — 2594-4649 V.7, N° 1 - 2024/2



312

(®)

onde:

K: médulo de elasticidade da agua [Pa];

p: densidade do fluido [kg/m?];

E: modulo de elasticidade do material do qual é confeccionado o tubo [Pa];

D: diametro da tubulacao [m];

e: espessura do tubo [m];

C: fator que leva em conta 0 modo como o trecho do tubo € ancorado.

Nesse contexto, a ABNT em sua norma 12215-01 de 2017 ainda impde algumas
condicdes e orientacdes que sdo necessarias quanto ao estudo e prevencdo do Golpe de Ariete.
A pressdo minima para 0 escoamento permanente deve ser, Pmin > 50 kPa. Considerando um
escoamento transiente recomenda-se que as Pmax < Pagm da tubulagéo e as Pmin > Pam (BRASIL,
2017).

Conforme Tullis (1989), a Equacéo Diferencial Parcial do Movimento (L) e a Equacéo
Diferencial Parcial da Continuidade (L,), sdo as duas equacOes utilizadas para analise do

Transiente Hidraulico pelo Método das Caracteristicas.

v oH f|v|

Li=— 4 gA— 211 _ (6)
= T4 oo O
0H a?av
L = — _— 7
2=t Y gAox ()

Sendo (L) e (L,) as equacdes diferenciais de derivadas parciais, ndo lineares. Dessa
forma, é possivel realizar uma combinacao linear, por meio de um multiplicador desconhecido
(1), obtendo-se:

L=1L+AL, (8)

realizando a substituicdo:

0H 10H) fV|V|
—+,1a — +/1gA[— ——] +——=0 9)
0x 0 I

t Y29zl T 20

S&o obtidos dois valores diferentes de zero, reais e distintos para o multiplicador (A4),

formando duas equagGes diferenciais ordinarias, que apresentam as equagdes originais em
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funcdo de (H) e (V). Como essas duas variaveis Hx e Vxy sdo funcbes da posicio (x) e do
tempo (t), o (1) é dado em funcdo de uma dependéncia com essas duas variaveis independentes
(X) e (t). (SANTOS; CASTRO, 2004).

dx 1 1
_— = R — =+ — 10
T =Aat ===t (10)
resulta em:
av . gAdH fV_lVl -0 valida quando, dx_ a (11)
dt a dt 2DA dt
€,
dv gAdH fV|v| . dx
2 gAML valida quando, — =—aqa 12
dt @ dt T 2paA 0 1 dt (12

E de facil visualizacio a solugdo e desenvolvimento dessas equacdes no plano (x-t) da

Figura 2, em que (x) localiza qualgquer ponto no conduto e (t) o instante em que as variaveis

dependentes (V) e (H) devem ser determinadas.

Figura 2 - Gréfico das Linhas Caracteristicas

Nl
W
Wy

Fonte: Camargo (1991).
A Equacdo (11) representa a reta (AP) de inclinacédo (%) e a Equacdo (12) representa a

1

reta (BP) de inclinacédo (— Z)’ conhecidas como linhas caracteristicas positiva e negativa.

Quando conhecidas as condi¢gdes de todo o conduto em (A) (Figura 2) como
(Vo Hy x4 € ty), quando (t = t,). Dessa forma, no instante (t = t, + At) as condicdes sio
determinadas por um esquema de diferencas finitas chamadas de Equacdes da Compatibilidade
(C*) e (C7). Multiplicando a Equacdo (11) e a Equacéo (12) por (dt):
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P P
f dl'/+%f dH + —— f V|V]dt =0 (13)
4 a J, 2DA
’ dv dH V Vldt =0 1)
L B _f *20a 2DA Vide =
e realizando a integracéo de (A) a (P) e (B) a (P), se obtém:
) ) gA fAt
C+:(VP—VA)+7(HP—HA) ZDAVA|VA| (15)
. ) gA fAt
: _ _2z - = 16
C™: (Vo — Vp) — (Hp HB)+2DAVB|VB| (16)

sendo estas as equacBes das linhas caracteristicas positiva e negativa.
Considera-se (f) como o fator de atrito da tubulacéo, estabelecido primeiramente pela

Correlacdo de Miller (Equacédo 17) e em seguida pela Equacdo de Colebrook (Equacgéo 18).

-2

= 574 1 = 251
- D > 17 — =-2lo L 18
fo = 0,25 |log 37 + Re09 (17) 7 gl37t Re T (18)
Por fim, o tempo decorrido (4t),
At =2 (19)
v

sendo este, 0 quociente da distancia (x) estudada pela velocidade do escoamento permanente.

2.2 COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS (CFD)

O estudo da dindmica dos fluidos acresce no decorrer dos séculos. Inicialmente buscava-
se somente o0 estudo experimental do movimento de fluidos em tubulagdes, conhecida como a
hidraulica. Posteriormente com o uso de expressdes matematica se estabelece ligagdes entre a
dindmica e as forgas de movimento em fluidos, denominada hidrodinamica (FORTUNA, 2000).

A hidrodinamica progrediu com estudos apresentados por Leonard Euler, com suas
deducdes da Equagdo do Movimento. Esta foi influente somente depois que Claude Navier
(1822), Simeon Poisson (1829) e George Stokes (1845) descreveram a Equacado do Movimento
e apresentaram a Equacéo de Navier-Stokes (Schlichting, 1979). Pompeu (2010) ressalta que

s&o limitados os problemas resolvidos pela solucéo analitica de Navier-Stokes, por se tratar de
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equacdes diferenciais parciais. A qual, a teoria matematica ndo se apresenta completamente
desenvolvida.

O CFD parte de metodos em que ocorre a formulacdo do problema matematico, para
que se tenha a solucao a partir do uso de operac@es aritméticas e ldgicas (Chapra, 2013). Dessa
forma, Fortuna (2000) reforca que o CFD tem por fim (Figura 3), diminuir o nimero de testes
laboratoriais realizados e possibilitar o estudo de fendmenos cuja possibilidade de serem
estudados em laboratério é nula. Com o uso do CFD é possivel a avaliacdo de variados

parametros do problema, podendo modifica-los até que se tenha o desfecho ideal ou procurado.

Figura 3 - CFD complementa as analises tedricas e ensaios experimentais.
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Fonte: Fortuna (2000).

Fortuna (2000) sustenta que com a utilizacdo das analises tedricas e simplificacdes
grosseiras apresentando apenas resultados aproximados, 0 CFD ndo substituird esses métodos,
apenas permitira a reducdo de tempo com testes experimentais. Até porque, Miguez (2008)
complementa que o CFD ndo esta livre de erros, e ainda ndo substitui completamente a
necessidade de experimentos e unidades piloto.

3 MATERIAIS E METODOS

Foi possivel a identificacdo de uma adutora recém instalada para o estudo de campo, no
decorrer de uma visita durante a ultima semana do més de marco de 2019 na Companhia
Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN), a qual administra o sistema de distribuicéo de
agua para abastecimento publico de Santa Catarina. Através de um didlogo com um profissional
da area de Engenharia Civil da companhia, verificou-se que a adutora trabalha com sua
capacidade limitada por ndo possuir o dispositivo de protecdo anti-golpe principal, (tanque
hidropneumaético) na tubulacéo de recalque. Em vista disso, obteve-se o interesse em averiguar
0 comportamento do fluido na referida adutora.

Ap0s a conversa informal, durante a primeira semana do més de agosto de 2019 foi

realizado a analise do projeto da adutora (CAD), acompanhado de um engenheiro responsavel
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pela area de projetos, em seu escritorio na companhia. Sendo assim, avaliado a tubulagdo de
recalque da adutora, a qual possui aproximadamente 1200 m de comprimento com didmetro
nominal de 250 mm, didmetro interno de 261,84 mm e espessura de 6,08 mm, fabricado em
Plastico Reforcado com Fibra de Vidro (PRFV). Como ja mencionado liga a ETA ao
reservatorio de distribuicdo para a cidade, funcionando como um reservatorio elevado (zona

alta) (Figura 4).

Figura 4 - Sistema de Abastecimento de Agua, zona baixa e alta.
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Fonte: Tsutiya (2006).

A coleta de dados deu-se por meio de uma visita na adutora no més de outubro de 2019,
acompanhado pelo engenheiro civil da companhia citado acima. E assim, utilizando-se de um
mandmetro instalado na tubulacdo de recalque da bomba, foi verificado a pressdo do
escoamento permanente.

As diferengas de nivel do terreno foram determinadas com a ajuda de um levantamento
planialtimétrico realizado por uma empresa especializada do Oeste de Santa Catarina. E por
fim, foi obtido a vazdo da bomba com informacdes do sistema da CASAN, possibilitando o
calculo da velocidade do escoamento permanente (Equacéo 3).

O objetivo da coleta de dados foi identificar como se encontra a instalacdo hidraulica,
isto €, realizar a analise de contorno, conhecendo as condi¢des de operacdo da adutora. A partir
disso, foi possivel realizar a modelagem do escoamento.

Isto posto, partiu-se para a modelagem matematica referida neste artigo, derivando de
um conjunto de equacGes, sendo a Equacdo do Movimento (Equagdo 1) e a Equacdo da
Continuidade (Equacédo 2). As quais sdo modeladas matematicamente, por meio de condic¢oes
impostas pela ABNT em sua Norma 12215-1 do ano de 2017. Denotam como necessario a

utilizacdo do Método das Caracteristicas com 0 objetivo de chegar a equagdo governante,
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conhecida como a Equagdo das Linhas Caracteristicas Positiva (Equacdo 15) e Negativa
(Equacéo 16).

Ademais, utilizando o software SOLIDWORKS foi realizado o desenho 3D da adutora,
a fim de, importar e efetuar a simulacdo no software computacional de dindmica de fluidos
ANSYS Fluent R19.2®, o qual, apresenta resultados muito préximos a realidade.

Analisando o desenvolvimento e a finalidade desta pesquisa, a técnica de andlise e
interpretacdo de dados deu-se de forma quantitativa. Primeiramente, foi realizado a aferi¢do da
pressdo na tubulacdo de recalque. Em seguida, foram obtidas as condicdes iniciais do
escoamento permanente, realizados os calculos pelo método analitico (Equacgdes 15 e 16) e a
simulagdo por meio do software ANSYS Fluent R19.2®.

Simultaneamente de carater qualitativo, a qual corresponde na anélise e comparacao de
dados. Verificado, se a pressao de recalque esta de acordo com a Norma da ABNT acima citada.
Também, realizado a comparacdo dos resultados obtidos analiticamente de acordo com a

modelagem matematica, com a simulacdo realizada por meio do software.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com a finalidade de alcancar o dimensionamento correto e confiavel do sistema
hidraulico de aducéo de agua, a ABNT em sua norma 12215-1 de 2017 impde condicGes
maximas e minimas de pressao no duto, para escoamentos permanentes e transitorios.

Dessa forma, como o sistema hidraulico ndo possui o principal dispositivo de protecéo
ao “Golpe de Ariete” (tanque hidropneumatico), ndo € possivel reproduzir um Transiente
Hidraulico e aferir a pressdo desse escoamento, por questdes de seguranga. Porém, a pressdo do
escoamento permanente foi possivel verificar, visualizando por meio manémetro instalado na

tubulacdo de recalque da bomba (Figura 5).
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Figura 5 - Tomada do manémetro.

Fonte: Dados da pesquisa (2019).
Portanto, a pressdo indicada do escoamento permanente em condi¢des normais é de

aproximadamente 114 mca, a qual esta sujeita a pequenas variacdes. Realizando a conversdo

para fins de comparacao.

1 mca _ 0,1 bar X = 11.4 bar
114 mca X
lmea _ 98kPa x = 1117,2 kPa

114 mca X

A vista disso, a presséo na tubulagio de recalque esta de acordo com a citagdo da norma
acima mencionada, considerando que a pressao minima para 0 escoamento permanente deve
ser, Pmin> 50 kPa.

Para que a confronto de resultados, analitico e computacional ocorresse com eficacia,
foi necessario considerar os desniveis do terreno (Figura 6). Sendo o arquivo (dwg) fornecido
por uma empresa especializada, o qual representa (na cor verde) a adutora e suas respectivas

dimensdes na escala de 1/3500.
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Figura 6 - Levantamento planialtimétrico.
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Escala: 1/3500

Considerando 1200 m de comprimento da tubulacéo, com didmetro nominal de 250 mm,
o diametro interno e a espessura foram fornecidos pela CASAN, nesta ordem 261,84 mm e 6,08
mm, fabricado em Plastico Reforcado com Fibra de Vidro (PRFV). O Ponto mais baixo esta
localizado no ETA (ponto azul) com aproximadamente 412 m, ja 0 ponto mais alto é exatamente
no reservatério elevado, considerado 555 m (ponto vermelho) (Figura 6). Dessa forma, a
diferenca total de niveis é de aproximadamente 143 m.

Ademais, a vazdo do sistema hidraulico da CASAN foi visualizada por meio do
supervisorio, considerando-se V = 0,058 m®/s Utilizou-se da Equacdo 3, juntamente com o

calculo da area de um cilindro, para determinar-se a velocidade do escoamento permanente.

. m3 7 % (0,26184 m)?
V=vxA 0,058 — = v X 7

m
v=1074—
S S

Com a modelagem matematica realizada anteriormente neste artigo e todos os dados

coletados, desenvolve-se os calculos pelo método analitico. Primeiramente, efetuado o calculo
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da celeridade (Equacéo 5). De forma, que as informagdes necessarias ao calculo estdo expostas
na Tabela 1.

Tabela 1 - Pardmetros utilizados para o calculo da celeridade

Parametro Valor
K - Mddulo de elaticidade volumétrica da agua 2,27x10° Pa
p - Massa especifica da agua 997 kg/m?
E - Mddulo de elasticiodade do PRFV 10000 Pa
D - Diametro do duto 0,26184 m
e - Espessura do duto 6,08x1073m
v - Coeficiente de Poisson do PRFV 0,3
C - Constante de como o trecho do tubo € ancorado 0,91
U~ Viscosidade dindmica 0,89x10~3 N.s/nm?

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Portanto,

2,27 X 10°Pa

kg m
997 3 a=051—

2,27 x 109Pa 0,26184 m x 0,91
10000Pa ~ 6,08 x 1073m

1+

A partir disso, o fator de atrito pode ser determinado. Inicialmente, utiliza-se a Equacéo

4 e calcula-se o nimero de Reynolds.

pXVXD 997"—93 X 1,074% X 0,26184 m
Re= """ Re = m Vs Re = 314912
H 0,89 x 1073 —

Em seguida para um escoamento turbulento, emprega-se a Correlacdo de Miller
(Equacdo 17) para o “chute” inicial, e realizando-se duas iteracbes com a Equacgéo de Colebrook

(Equacdo 18) o fator de atrito pode ser determinado,

-2

&
5 574 _
fo = 0,25 |log 31?7 o5 fo = 0,25[log (0,031 + 64,65 x 106)]  f, = 0,015472
| % 2,51 L o[ 1457 X 1073 L 251
N A A 37 487 x103) 2= 00155

sendo (&) a rugosidade do tubo, fornecido pelo fabricante.
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Com todos os valores de constantes definidos, € possivel com as Equagdes das Linhas
Caracteristicas Positiva (Equacdo 15) e Negativa (Equacdo 16), que a ABNT impBe como
necessario em sua Norma 12215-1 do ano de 2017, identificar os pontos criticos do sistema, e
assim, confrontar os dados com o modelo computacional.

No entanto, para realizar as simula¢des em software, primeiramente foi desenvolvido o
desenho 3D da adutora com os dados citados acima fornecidos pela CASAN, utilizando-se do
software SOLIDWORKS (Figura 7).

Figura 7 — Vista isométrica da adutora

RESERVATORIO

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Dessa forma, para facilitar o confronto de dados entre os dois métodos, o sistema
hidraulico foi nomeado da ETA até o reservatorio elevado (pontos de A a G). A analise foi
realizada comparando os resultados encontrados entre 0s pontos representados acima.

Os parametros inicias para a simulacdo no software ANSYS Fluent R19.2® estdo

expostos na Tabela 2.

Tabela 2 - Pardmetros para simulacéo

Parametro Valor
Pressdo na ETA 1117,2 kPa
Velocidade inicial 1,074 m/s

Pressdo no reservatorio 101,325 kPa

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Através das Equacdes 15 e 16, as quais s0 expressas em termos de vazdo (m%/s), a
intensidade da turbuléncia nos pontos pode ser determinada.
Segundo a Figura 7, os pontos A a B apresentam uma variagdo de vazdo como descrito

abaixo, do qual, o sinal de menos representa o retorno da onda,

c+:1 039m2 (115 - 112)m + 0,015 x 23,28 5 00034m6 =0 C*=3 18m3
PSS m 0,0283m3 sz B
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c-i—1,030™ (115 — 112)m 4 2005 X 23285 02 ™ 0 - = _3080™
FTERITS MY 00283 mE o s2 = TN

relacionando o método analitico com o computacional, a Figura 8 demonstra a pequena variacao

de vazao desses pontos, mediante a analise dos vetores velocidade.

Figura 8 -Vetores velocidade pontos A a B

0 5.000 10.000 (m) <’
[ —— 0
2.500 7.500 3

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Em seguida, entre os pontos B e C (Figura 7),

c+:1.039™ (440 — 415) 00155 %3205 ) o ot = 2660
FHERIT M 00283 m3 sz = £0097

c- 1039m2(440 415) L 001553205 /0 _ c-— —2551™
FTHESTTS M 0,0283m3 sz = TédwlTs

verifica-se com os calculos acima e a simulacdo (Figura 9), que 0s pontos apresentam uma

turbuléncia média ao longo da tubulagéo.

Figura 9 - Vetores velocidade pontos B a C

5000 100.00 (m) <
— _— ] .
25000 75.00

Fonte: Dados da pesquisa (2019).
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Com rela¢do aos pontos que possuem o maior comprimento do sistema hidraulico

(Pontos de C a D, Figura 7), é obtido valores altos de vazdo e uma turbuléncia elevada,

c+i1030™ (495 — 440)m + 20120 X 389,775 | 0034™ =0 ¢+ = s815™
s SRS AT m 0,0283m3 sz 0 =581+
~ m? 0,0155 x 389,77 s m® m3
C=:—1,039 7 (495 — 440)m + 0,0034—=0 (- = —5671 >
s 0,0283 m3 s2 s

as quais, podem ser verificados como um ponto critico, apresentando uma grande variacdo dos

vetores velocidade (Figura 10) e consequentemente de pressao.

Figura 10 - Vetores velocidade pontos C & D

i

B,

35
idd

i

H gk.,.;;;éggéﬁég@

%

El

0 50.00 100.00 (m) k
— —
25.000 75.00

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Para os pontos de D a E (Figura 7), o método analitico apresenta,

c*:1 039m—2(497 —495)m + 00155 x 91,45 5 0 0034m—6 =0 Ct=2 26m—3
’ s 0,0283 m3 ’ s2 s
c:—1 039m—2(497 —495)m + 00155 x 91,45 SO 0034m—6 =0 C-=-1 92m—3
’ s 0,0283 m3 ’ s2 T s

considera-se os pontos de E a F (Figura 7) com as mesmas distancias dos pontos acima, apenas

ocorrendo um declive da tubulag&o.

c*+:1 039m—2(495 — 497)m + 00155 X 91455 ) 102, ™ _ g ct= _192™
’ s 0,0283 m3 ’ s2 T s
c:—-1 039m—2(495 —497)m + 00155 x 91,45 SO 0034m—6 =0 C =2 26m—3
’ s 0,0283 m3 ’ s2 s

Percebe-se a ocorréncia de uma leve alteragdo dos vetores velocidade devido ao ponto

de aclive (Ponto E), e sucessivamente no declive o escoamento se estabiliza (Figura 11).
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Figura 11 - Vetores velocidade pontosDaEeE aF

15.000 45.00

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Por fim, os pontos F a G (Figura 7) que ligam ao reservatorio,

c+:1,039 ™ (555 — 495)m 4 2015 X 226535 0 0 ™ ot = 63,07
PRSI m 0,0283m3 o s2 IR
_ m?2 0,0155 x 226,53 s m® m3
C~:—1,039 — (555 — 495)m + 0,0034—=0 (- = —62,23—
s 0,0283 m3 s2 s

s&0 0s pontos com a maior variagdo da vazéo ao longo de todo o percurso (Figura 12).

Figura 12 -Vetores velocidade pontos F a G

«
[ 50.00 100.00 (m) 14‘ .
—

25.000 75.00

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Como apresentado anteriormente, nota-se nos pontos as diferentes variacfes de
velocidade analisadas do escoamento. Segundo Amoah e Elbashir (2007), com essa variagdo o
escoamento passa a ser transiente, em que as variaveis velocidade média (v) e pressao (P)
variam com o tempo (t) ao longo do duto (x), até o escoamento retornar ao estado permanente.

A vista disso, a simulacio pelo método numérico apresenta nas imagens acima em sua
legenda uma velocidade méaxima do escoamento de v = 4,299 m/s a qual, é verificada na Figura

10 por meio dos vetores na cor vermelha.
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Visando confrontar os resultados, analitico e computacional primeiramente nos
principais pontos do sistema hidraulico, os quais apresentaram a maior turbuléncia.
Essencialmente, é necessario determinar a vazdo do escoamento, utilizando-se a Equacéo 3, a
area da tubulacdo e a velocidade citada acima avaliada no software.

Para os pontos entre C e D (Figura 7),

. m
V=vXA V=4,299?><<

7 % (0,26184 m)? . m?
V=0,231—
4 s

Com relagéo aos pontos F & G (Figura 7), é considerado uma velocidade menor por

consequéncia do gradiente de cor dos vetores avaliado na simulagéo (Figura 12). Mesmo assim,

atribuindo-se as piores condices.

7 % (0,26184 m)?
4

. m
V=vXxA4 V=3,168?><<

. m?
) V=0171—

N

Percebe-se de imediato (Tabela 3) que os resultados apresentados pelos dois métodos
acabam sendo desiguais, devido as simplificacGes realizadas no método analitico. Por mais que
se utilize do Método das Caracteristicas para a resolucdo das equacdes diferenciais parciais, de
acordo com Pompeu (2010) os problemas resolvidos por essas equagdes séo limitados, pois a

teoria matematica ndo se apresenta completamente desenvolvida.

Tabela 3 - Confronto de resultados, pontos de maior comprimento e turbuléncia

Pontos C a D Pontos Fa G
Método analitico 58,15 md/s 63,07 mé/s
Método computacional 0,231 mé/s 0,171 mé/s

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Diferente do método computacional, o qual, quando possui uma malha de boa qualidade
e pela quantidade de iteracbes fornece resultados precisos, o0 método analitico se torna um
estudo trabalhoso devido ao fato do tamanho da tubulagdo ser bastante significativo. Dessa
maneira, os célculos foram realizados considerando a distancia total entre pontos com apenas
uma iteracdo com as equag0es, evitando assim, maiores simplificagdes e aproximacgoes.

Entretanto, para os pontos de menor comprimento do sistema hidraulico, pontos de A a
B e D a E (Figura 7), considerando a velocidade analisando o gradiente de cores, na ordem
1,584 m/s (Figura 8) e 2,489 m/s (Figura 11).
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) . m (7 % (0,26184 m)? ) m3

V=vxA V =1584—x V =0,09—
s 4 s

. . m (7 % (0,26184 m)? i m?

V=vXxA V=2,489?>< 2 V=013—
S

Também sendo realizada apenas uma iteracdo com as equagdes das Linhas
Caracteristicas, porém confrontando os dois métodos chegou-se a resultados mais aproximados
(Tabela 4).

Tabela 4 - Confronto de resultados, pontos com 0s menores comprimentos

Pontos Aa B Pontos Da E
Meétodo analitico 3,18 me/s 2,26 md/s
Método computacional 0,09 md/s 0,13 md/s

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Enfim, conforme Fortuna (2000), o CFD ndo substituird as analises teoricas que
apresentam resultados aproximados, apenas proporciona uma reducdo de tempo com calculos
trabalhosos. Até porque, de acordo com Miguez (2008), o software também é exposto a erros e

ainda ndo substituira completamente a necessidade de experimentos.

5 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os estudos realizados, a variacdo de vazdo neste caso ocorre devido a
alteracdo de valores dos vetores velocidade ao longo da tubulagdo em um escoamento
transiente, consequentemente quando ocorre variacdo da velocidade a pressao também sofre
oscilagdes.

A pressdo indicada no recalque da bomba foi verificada segundo a Norma 12215-01 do
ano de 2017 da ABNT, a qual impGe valores maximos e minimos. Salienta-se que ndo se
objetivou realizar um estudo analitico exaustivo, mas tdo somente para fornecer recursos para
um confronto de dados. Assim, foi explanada a concepcdo analitica do equacionamento do
Transiente Hidraulico, e posteriormente, formulados pontos referentes a fluidodinamica
computacional, onde foi empregado o software ANSYS Fluent R19.2®.

A pressao no recalque foi apresentada considerando-se um escoamento permanente, em
que, a mesma atende condicGes impostas pela Norma acima citada. Em relacéo ao confronto de

dados, a analise foi realizada tendo em vista variacdes no campo de vazdo, considerando uma
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parada inesperada da bomba. Confrontando os dados experimentais com o método numérico,
apesar de apresentarem discrepancia entre os valores encontrados nos pontos com 0s maiores
comprimentos do sistema por questdes de simplificacdes e que foi realizada apenas uma
iteracdo entre os pontos, ademais o método numerico refina os resultados, por meio da
qualidade da malha gerada. Todavia, foi possivel validar o0 método utilizado, sendo que nos
pontos de menor comprimento, mesmo realizando apenas uma iteragdo com as equagoes
caracteristicas os valores de vazédo se aproximaram.

Embora haja diferencas entre os resultados encontrados pelo método analitico e o
computacional, o comportamento de um “Golpe de Ariete” € verificado por meio dos contornos
de velocidade graficamente expressos, coincidindo com o apresentado na literatura ao longo
deste trabalho. Complementa-se que os resultados atingidos sdo satisfatérios.

Por fim, como sugestdo de trabalhos futuros, aponta-se a analise e a simulacdo do
Transiente Hidraulico com a instalagdo de um dispositivo de protecéo tanque hidropneumatico

verificando sua eficiéncia em atenuar as ondas de presséo.
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