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RESUMO - Chama-se Transiente ou Transitério Hidraulico, o regime variado que ocorre durante a
passagem de um regime permanente para outro regime permanente. Assim, qualquer alteracdo no
movimento ou paralisagdo eventual de um elemento do sistema ddo origem aos chamados
fendmenos transitérios. O Método das Caracteristicas (MOC) é o principal método utilizado para o
calculo e caracterizacdo do comportamento dos sistemas hidraulicos durante o fendmeno. Nota-se
na literatura que no desenvolvimento do MOC ¢é admitida que tanto a parcela referente a
declividade longitudinal da tubulacdo e a energia cinética ndo trazem contribuicéo significativa face
as outras varidveis. Este trabalho tinha como finalidade investigar, através da modelagem
hidraulica, se ha a contribuicdo destas parcelas onde foi considerado ainda a influéncia das zonas de
escoamento no calculo do fator de resisténcia “f” da formula de perda de carga de Darcy-Weisbach.
Concluiu-se que independentemente da zona de escoamento, as parcelas ndo trazem contribui¢des
significativas para os resultados.

ABSTRACT - It is called Transient or Hydraulic Transitory, the varied regime that occurs during
the transition from a permanent regime to another permanent regime. Thus, any change in the
movement or eventual paralysis of an element of the system give rise to the so-called transient
phenomena. Characteristics Methode (MOC) is the main method used for calculating and
characterizing the behavior of hydraulic systems during the phenomenon. It is noted in the literature
that in the development of the MOC it is admitted that both the portion referring to the longitudinal
slope of the source and the kinetic energy bring no contribution compared to other variables. This
work had the possibility of investigating, through hydraulic modeling, if there is the contribution of
these plots where the influence of the flow zones was also considered in the calculation of the
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resistance factor “f” of loss cargo formula, by Darcy Weisbach. It was concluded that, regardless of
the flow area, the plots do not bring important contributions for results.

Palavras-Chave — Método das Caracteristicas, Modelagem Hidraulica, Golpe de Ariete.

1 - INTRODUGCAO

Também conhecido por Golpe de Ariete, este fendmeno se d4, devido entre outras causas, na
abertura ou fechamento rapido de valvulas, alteracdo no nivel do reservatorio, alteragdo brusca de
consumo e enchimento ou esvaziamento da tubulacdo de distribuicdo de agua, que ocasionam a
manipulacdo do sistema de valvulas da linha pressurizada (MEDEIROS et al., 2019). Se as
manobras fossem feitas lentamente, seria possivel manter as mudancas de pressdo controladas, mas
em muitos casos é necessario fazer tais manobras de forma imediata.

A mudanca do regime faz com que a energia cinética seja transformada em energia sonora e
energia potencial elastica, promovendo a deformacdo além do regime elastico do material da
adutora, o0 que pode ocasionar a ruptura da tubulacdo, dessa forma € necessario que os tubos sejam
dimensionados a suportar tal deformacdo, ndo sendo possivel, deve-se dimensionar e instalar
dispositivos de protecdo em pontos que atinja sua capacidade maxima de proteger o sistema de
aducido (MAGALHAES, 2018).

De acordo com Magalhédes (2018), o Método das Caracteristicas (MOC) se torna o melhor
método devido a sua simplicidade, no que diz respeito a facilidade de programacao, e aos seus bons
resultados. Matematicamente é um método numérico de integracdo de equacBGes com derivadas
parciais que utilizam como principio as equagdes da Conservacdo de Massa e da Quantidade de
Movimento como base para desenvolver as expressdes matematicas (SILVA, 2014). De acordo com
Teixeira (2021) a solucdo apresentada pelo MOC permite, através de equagdes, na determinacao da
vazao e pressdo em um instante de tempo imediatamente anterior se¢des anteriores e posteriores. Ha
a necessidade de se adotar condicGes de contorno que caracterizam elementos presentes no sistema
estudado, como por exemplo, reservatorio, valvulas e bombas.

Objetivou-se entdo trabalho, desenvolver um programa computacional no Microsoft Excel
visando realizar uma modelagem hidraulica no estudo do fenémeno dos Transientes Hidraulicos,
considerando a influéncia das zonas de escoamento no calculo do fator de resisténcia “f” da formula
de perda de carga de Darcy-Weisbach, assim como as parcelas de energia cinética e de declividade
longitudinal da tubulagdo. O modelo permitira se avaliar quantitativamente e qualitativamente se ha
a contribuicdo das parcelas citadas anteriormente. Objetiva-se ainda que o programa computacional
seja ferramenta utilizada no estudo dos transientes hidraulicos na pds-graduacdo e no momento
oportuno na graduacao dos cursos de Engenharia.

2 - MODELO MATEMATICO NO REGIME TRANSITORIO
2.1 — Conceitos Gerais do Modelo Matematico

No regime transitério o modelo matematico € desenvolvido tendo como base os principios da
Quantidade de Movimento e da Conservacdo de Massa numa seccdo onde o liquido esta sob
pressdo. No entanto, sdo admitidas algumas simplificaces.

Conforme Silva (2014), o primeiro bloco de simplificacBes diz respeito ao liquido e ao
escoamento, onde ndo é considerada a ocorréncia de cavitacdo, 0 modulo de elasticidade do liquido
define a sua compressibilidade, a perda de carga no regime transitorio € calculada para cada
instante, como se um regime permanente se tratasse, o escoamento € unidirecional onde a
velocidade e pressdo sdo distribuidas uniformemente em toda a secéo transversal, o valor da massa
especifica é constante e por fim, é desprezada a altura cinética.
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Ja o segundo bloco de simplificagbes tem relacdo com o comportamento da tubulacdo, sendo
esta imovel durante o regime transitério, o comportamento elastico das paredes da tubulagdo
obedecera a Lei de Hooke e serd constante em cada instante, assim como a espessura e o diametro
interno, ndo terdo variacdes. (SILVA, 2014)

2.2 — Principio da Quantidade de Movimento e da Conservacdo de Massa

De acordo com Chaudhry (2014), conforme citado por Teixeira (2021, pags 34 e 38), ambos
0s principios, sdo aplicados em um volume de controle pré-estabelecido, onde no escoamento em
conduto fechado, é representado por um trecho de tubulacdo com uma secdo de entrada e saida,
ilustrada na figura 01. O principio da Quantidade de Movimento preconiza que o somatério das
forcas exteriores com o somatorio das forgas de inércia é nulo, ou seja, em equilibrio, enquanto o
principio da Conservacdo de Massa afirma que a quantidade de massa no interior de um trecho
elementar é igual a diferenca da quantidade que sai e a que entra no mesmo no volume de controle
(SILVA, 2014).

Figura 01 — Volume de controle considerado para o Principio da Conservacao de Massa e da Quantidade de Movimento
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Fonte: Teixeira (2021) - Adaptado

Onde: V1 e V» séo as velocidades na se¢do 1 e 2, W1 e W sd0 0S pesos na segédo 1 e 2 Fp1 e
Fp2 s80 as forcas de pressdo na secdo 1 e 2, Fp12 é a forca de pressdo na reducdo, Fwx € a componente
do peso na dire¢do do eixo da tubulacéo, Fs ¢ a forca de cisalhamento.

Realizadas as devidas manipulacGes algébricas das variaveis apresentadas nas figuras acima,
chegam-se as equacdes diferenciais parciais (EDP’s) (01) e (02), respectivamente ao Principio da
Quantidade de Movimento e da Conservacdo de Massa.

10Q , Q 9Q OH | fQ|Q|

——t=—4+q9—+ =

Sot S20x 9 dx 2DS? 0 (01)
d d 29

9 Qo L2790 2 senp=0 (02)

gt Sox gSox S

Onde: Q: vazdo [m®/s], S: &rea da seccdo [m?], t: instante [s], x: abscissa segundo o eixo [m],
g: aceleragdo da gravidade [m.s], 0: angulo do eixo da tubulacdo com a horizontal [°], p: pressdo
[N/m?], p: massa especifica [Kg/m?], f: Fator de resisténcia da férmula de perda de carga de Darcy-
Weisbach, D: didmetro da tubulagdo [m], H: cota piezométrica [m], por fim, a: celeridade [m.s™].

2.3 — Desenvolvimento das principais equac6es do Método das Caracteristicas

Conforme exposto por Santos et al. (2020), o entendimento do Golpe de Ariete utilizando o
Método das Caracteristicas (MOC), busca a compreensdo das variaveis ditas dependentes, vazdo
(Q) e cota piezométrica (H), em funcdo das variaveis ditas independentes, espaco (x) e tempo (t).
Segundo Ferreira (2011), conforme citado em Teixeira (2021, pag. 41) o Método das Caracteristicas
decorre da conversdo das equacOes diferenciais parciais (EDP’s) (01) e (02) em equacdes
diferenciais ordinarias (EDQO’s) e, a posteriori, a resolucdo é feita com a utilizacdo de diferengas
finitas explicitas.
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De acordo com Santos et al. (2020) o MOC determinara dentro de um conjunto discreto de
secdes da tubulacdo e em instantes temporais, quais os valores de “Q” ¢ “H”. Os autores eliminam
0s termos convectivos das EDP’s, assim como é feito em Tassinari (2017), sendo este procedimento
comum no contexto da engenharia, ja que o termo é pequeno em compara¢do com os demais. A
mesma justificativa é dada para eliminar o termo da declividade e reafirma que tais simplificacoes
s80 usuais. Logo, tem-se a equagdo (05) que ¢é nula para qualquer valor de “p”. Ressalta-se que esta
equacdo ¢ uma combinagdo linear das equagdes (03) e (04) e se busca valores de “B” nos quais as
EDP’s passam a ser EDO’s.

100 0H | fQlQl| _
L1= O@Sa +ga+—2D52—0 (03)
_0 &M L8200 _
L2—0<:>at +g56x_ (04)
L=L1+pL2=0 (05)

A transformagdo de EDP’s para EDO’s s6 ¢ possivel, porque sdo feitas as seguintes
consideracdes: O valor da cota piezométrica e da vazdo é funcdo da posicdo e do tempo, € 0
multiplicador “B” pode ser escrito conforme mostrado na equacéo 06.

1_dx_ 5 2 =
B dt pa>B==

Qr

(06)

Para cada valor de “B” sao obtidas um conjunto de equagdes caracteristicas que Serdo
integradas, sendo C* integrada entre A e P e C entre B e P, conforme figura 02, resultando nas
equac0es (07) e (08):

Figura 02 — Linhas caracteristicas no plano x-t
t
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Fonte: Teixeira (2021) - Adaptado
CazHa+ [ L= (1= K). (5580~ 1) 104l . 04 (07)
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_send
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Sabendo-se os valores de “Q” e “H” nas segdes A e B, no instante “t”, as equacdes (07) e (08)
formam o sistema de equagdes (10) e (11) de incdgnitas “Hp” e “Qp”:

Hp = K.(Tp®+Tp%).1Qp|-Qp +Ca+Cp
2

(10)

Qp= (Ca=Cp) (11)
gs \/(—)2+2K<2 );SzAx. Zd Tse).|cA—cB|
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Onde: Qb, Qa, Qs e Qp: vazdo na bomba e nos pontos A, B e P [m3's], Hb, Ha Hg € Hy:
carga hidraulica na bomba e nos pontos A, B e P [m], K: Fator de ponderacdo, Ta e Tg: parametros
para a seccdo da tubulacdo, nos pontos A e B, Tp® e Tp®: T a direita e a esquerda do ponto P, Cae
Cg: equac0es caracteristicas do Método das Caracteristicas nos pontos A e B. Ax: Diferenca de
comprimento nos trechos da tubulagéo [m].

3- METODOLOGIA
3.1 — Apresentacdo do Problema

O problema simulado e analisado neste trabalho se encontra na dissertacdo de Silva (2014) e
se trata de um caso singelo de abastecimento de gua através do bombeamento de um reservatorio
de montante a um reservatdrio de jusante, como é mostrado na figura 03. Embora Silva (2014)
tenha admitido a presencga do Reservatorio de Ar Comprimido (RAC) como dispositivo de protecao,
em nosso estudo tal equipamento ndo foi considerado. A tubulacdo de 2000 m de extensdo e com
0,25 m de didmetro nominal, foi dividida em 40 trechos para analise, e seu perfil caracteristico,
segundo coordenadas (X, y) em metros é: (0, 200), (500, 275), (1000, 310), (1500, 275) e (2000,
350).

Figura 03 — Sistema Hidraulico analisado

350.0

A v

]
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200.0
= RAC
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Fonte: Silva (2014).

Outros dados do problema original foram considerados como, 6,75 mm para a espessura da
parede da tubulagéo, 0,15 mm para a rugosidade equivalente, 95 GPa e 2,03 para respectivamente o
modulo de elasticidade da tubulacdo e do liquido e por fim, a viscosidade cinematica da agua tem
como valor 1,31 x 10 m?/s. As perdas de cargas localizadas foram desprezadas. O grupo elevatério
é composto por 2 bombas em paralelo, modelo Multitec 65 5.1/4 e a inércia de cada bomba é
definida pelo pardmetro PD? igual a 18 N.m?.

3.2 — Valores iniciais da vazio e do fator de resisténcia “f” da formula de Darcy-Weisbach

Segundo Baptista et al (2001), a classificacdo das tubulagcdes em hidraulicamente
lisas, rugosas e em transicdo tem uma dependéncia direta com os valores de “f", da
rugosidade interna “¢” e da camada limite “3”, que € determinada pela equacao (12),
sendo “v” a viscosidade cinematica da agua. O fator de resisténcia tem formulag6es
proprias a depender da zona de escoamento, onde (13) e (14) sdo para escoamento dito
liso e rugoso, respectivamente e para o escoamento em transicdo, tem-se as formula¢oes

(15), (16) e (17):

_ 32,8DmvD
T (12)
0,25 P
, formula de Prandtl (13)

" og2200 )y

2,51mvD
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0,25

f= W formula de Nikuradse (14)
f= . O’ZZSSWD , formula de Colebrook-White (15)
(log(ﬁ“L ;;Qﬁ ) :
f= 025 , formula de Swamee e Jain (16)
(Og< R >)2
37D (n'vD )09
Limitagdes: 5000 < —% < 108e 106 <= <1072
nvD — D™
0,25 , .40
f= , férmula de Barr - Limitacdo: — > 100000 @17
£ 5,13
(10g<ﬁ+ (7;1”_QD )0,89))2

Santos et al. (2020) trouxeram a tona que no escoamento permanente e uniforme a cota
piezométrica no reservatorio de jusante estava apresentando um valor diferente da cota do nivel de
agua quando o “f” era calculado em fun¢do da vazdo (Q), o que fez com que fosse concluido que
“Q” admitida nd3o é a mesma em todos os regimes. A equagdo (18) determina o valor da altura
manométrica (Hman) e a equacdo (19) representa a formula universal da perda de carga “Ah” de
Darcy-Weisbach:

Hman = (Zjus — Zmont) + Ah + g (18)

E que Ah—SfL(T) Q2 (19)

Aplicou-se o valor de 1,1 para o Fator de Majoragdo (Fmaj) para o calculo do comprimento
como é mostrado na equacdo (14). Realizando manipulacdes algébricas simples com as equacdes
(18), (19) e (20) chega-se a equacdo (21), onde “Hman” foi determinada no primeiro momento
considerando e depois desprezando a energia cinética, como é mostrado na tabela 01.

L (T) = L (G) Fmaj (20)

Hman = (Zjus — Zmont) + 8LFma’sz (21)

Onde: “Zjus” [m] e “Zmont” [m] representam respectivamente a cota geométrica do
reservatorio de jusante e montante, “V” a velocidade da agua [m/s], “L(T)” [m] e “L(G)” [m],
respectivamente o comprimento equivalente e o real [m].

Tabela 01 — Determinagéo da VVazéo (Q) e do Fator de Resisténcia (f) via Solver — Excel

Zonas de Calculo do “f’ via | Sem Energia Cinética | Com Energia Cinética
Escoamento Q f Q f

Liso Equacao 13 0,03955 0,01171 0,03954 0,01171

Rugoso Equacao 14 0,03909 0,01740 0,03908 0,01740

Equacéo 15 0,03890 0,01981 0,03889 0,01981

Transicao Equacéo 16 0,03889 0,01993 0,03888 0,01993

Equacéo 17 0,03889 0,01995 0,03888 0,01995

Fonte: Os autores (2021).
3.3 — Convergéncia do Método das Caracteristicas

Conforme mostrado em Silva (2014) para um sistema de recalque se faz necessario no inicio
determinar, via processo iterativo, para cada instante de tempo, os parametros referentes ao
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conjunto elevatorio, a saber: rotacdo da bomba, vazdo, cota piezométrica, rendimento da bomba,
coeficientes da curva caracteristica da bomba e o termo Cg do

Método das Caracteristicas, formando o que se chama de “Solugdo Base”. Silva (2014) havia
restringido o numero de iteracGes, porém neste trabalho ndo foi imposta tal restri¢do, fazendo com
que os valores de cada parametro convirjam sem nenhum “erro” acumulado.

Com os parametros determinados, é possivel se calcular para a primeira secdo de fronteira, e
assim, para cada tempo diferente de zero, que € o momento onde o escoamento deixa de ser
permanente e passa para transitdrio, € possivel calcular as variaveis para as secdes intermediarias e
para a Ultima, que fica no reservatério. A figura (04) ilustra o processo de calculo do MOC.

Figura 04 — Malha de Calculo

Fonte: Magalh&es (2018).

4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram simulados no modelo para cada zona de escoamento 0s quatro casos possiveis: sem
energia cinética e sem declividade, com energia cinética e sem declividade, sem energia cinética e
com declividade e por fim com declividade e com energia cinética. Inicialmente a comparacéo dos
resultados se deu internamente em cada zona de escoamento, da seguinte forma:

e (Situacdo A) Resultados sem energia cinética: confrontaram-se os resultados com e sem a
declividade longitudinal da tubulacéo.

e (Situacdo B) Resultados com energia cinética: confrontaram-se os resultados com e sem a
declividade longitudinal da tubulacéo.

e (Situacdo C) Confrontaram-se todos os resultados anteriores.

Dessa forma foi percebido que ndo ha contribuicdo significativa para os valores determinados
para as cotas piezométricas minimas e maximas, como é apresentado nas tabelas 02 e 03. Em
seguida a andlise se deu confrontando os resultados obtidos nas zonas de escoamento em cada
possivel caso citado anteriormente.

XXIV Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 7
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Tabela 02 — Maior Diferenca Percentual entre as cotas piezométricas minimas

Cota Piezométrica Minima — Maior Diferenca Percentual

Zona de escoamento Calculo do “f” via Situacdo A | Situacdo B | Situacdo C
Liso Equacéo 13 0,010% 0,010% 0,020%
Rugoso Equacao 14 0,010% 0,010% 0,026%
Equacéo 15 0,010% 0,010% 0,026%
Transicao Equacéo 16 0,010% 0,010% 0,026%
Equacéo 17 0,010% 0,010% 0,026%

Fonte: Os autores (2021).

Tabela 03 — Maior Diferenca Percentual entre as cotas piezométricas maximas

Cota Piezométrica Maxima — Maior Diferenca Percentual

Zona de escoamento Calculo do “f” via Situacdo A | Situacdo B | Situacdo C
Liso Equacéo 13 0,012% 0,012% 0,021%
Rugoso Equacéo 14 0,012% 0,011% 0,020%
Equacéo 15 0,009% 0,009% 0,020%
Transicao Equacéo 16 0,009% 0,009% 0,020%
Equacédo 17 0,011% 0,011% 0,020%

Fonte: Os autores (2021).

Situagdo 01 - Zonas Rugosa, Lisa e Transigdo: confrontaram-se os resultados do caso de sem a

Figura 05 — Gréficos das Cotas Piezométricas Minimas e Méximas — Sem Energia Cinética e sem declividade
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Fonte: Os autores (2021)

[}
energia cinética e sem a declividade, como € mostrada na figura 05.
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energia cinética e sem a declividade, como é mostrada na figura 06.

Situacdo 02 - Zonas Rugosa, Lisa e Transicdo: confrontaram-se os resultados do caso de com a

Figura 06 — Graficos das Cotas Piezométricas Minimas e Maximas — Com Energia Cinética e sem declividade
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e Situacdo 03 - Zonas Rugosa, Lisa e Transi¢do: confrontaram-se os resultados do caso de sem a
energia cinética e sem a declividade, como é mostrada na figura 07.

Figura 07 — Gréficos das Cotas Piezométricas Minimas e Maximas — Sem Energia Cinética e com declividade
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Fonte: Os autores (2021)

e Situacdo 04 - Zonas Rugosa, Lisa e Transi¢do: confrontaram-se os resultados do caso de com a
energia cinética e sem a declividade, como é mostrada na figura 08.

Figura 08— Gréficos das Cotas Piezométricas Minimas e Maximas — Com Energia Cinética e com declividade
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Fonte: Os autores (2021)

Semelhantemente ao que foi percebido anteriormente, as parcelas de energia cinética ndo
trouxeram contribuicdes significativas as cotas piezométricas determinadas, embora que as
diferencas percentuais aumentaram, ficaram inferiores a 1%. Isto é apresentado na tabela 04:

Tabela 04 — Maior Diferenca Percentual em cada situacéo

Cotas Maior Diferenca Percentual
Piezométricas Situacédo 01 Situacdo 02 Situacdo 03 Situagéo 04
Minima 0,921% 0,924% 0,924% 0,927%
Maxima 0,625% 0,624% 0,625% 0,624%

Fonte: Os autores (2021).

Santos et al. (2020) em seu estudo restringiu 0 processo iterativo em 20 iteracfes e ndo
incluiram a declividade longitudinal e a energia cinética como variaveis importantes no problema,
concluiu que ndo ha diferencas significativas entre as cotas piezomeétricas maxima e minima quando
se utiliza qualquer uma das trés formulas do célculo do fator de resisténcia (f) na zona de transicdo e
quando comparado estes resultados aos determinados nas demais zonais a diferenca € menor que
1%, o que indica que quando se utiliza a formula de Swamee e Jain para o célculo do “f” minimiza
a complexidade do problema.
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5 - CONCLUSAO

A modelagem hidraulica realizada no Microsoft Excel com o uso do Visual Basic for
Applications e tendo como principio matematico o Método das Caracteristicas (MOC), oportunizou
verificar e demonstrar que as parcelas de energia cinética e da declividade longitudinal da tubulagéo
presentes nas formulas do MOC sdo de fato despreziveis. Dessa forma, este trabalho é base
cientifica para as desconsideracdes das referidas parcelas, saindo do senso comum da simplificacao
da engenharia. O modelo aqui desenvolvido pode ser utilizado como ferramenta de estudo do
fendmeno dos Transientes Hidraulicos em um sistema de aducdo por recalque no ensino superior.
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