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ROTINA COMPUTACIONAL PARA O CALCULO HIDRAULICO DE
VALVULAS DE AR DURANTE ESCOAMENTO TRANSIENTE EM
SISTEMAS DE BOMBEAMENTO

Leonardo Morimoto !; Alexandre Kepler Soares 2

RESUMO - Diversos sistemas hidraulicos da atualidade funcionam por meio de condutos forcados.
Em decorréncia de manobras de valvulas durante a operacdo da adutora ou mesmo por interrupcao
subita do sistema elevatério por eventual queda de energia, ocorre o fenémeno do transitorio
hidraulico, causando subpressdes e sobrepressdes cuja magnitude pode comprometer a seguranca do
sistema. Observa-se a existéncia de subpressdo em trechos de cota elevada, recomendando-se
instalacdo de uma ventosa triplice funcdo para expulsdo e admissdo de ar do interior do tubo,
estabilizando-se a pressdo em pontos criticos da adutora. Este trabalho visa a modelagem, através de
um codigo em Python, de um sistema de bombeamento que sofre uma parada repentina devido a
queda de energia, equipando-se a adutora com uma ventosa posicionada estrategicamente em um
ponto alto da tubulagdo. Os resultados serdo validados através de simulagdes realizadas no software
Allievi, que permite analisar varios pardmetros do sistema durante o transitorio hidraulico. Os
resultados obtidos a partir da simulacdo em Python possuem boa correlacdo com o Allievi, embora
seja possivel notar algumas diferencas, que serdo melhor abordadas ao longo deste trabalho.

ABSTRACT- Several hydraulic systems nowadays work throughout pressure pipes. As a result of
valve maneuvers during the operation of the water supply system or even sudden interruption of the
pumping system due to a possible power outage, the phenomenon of hydraulic transient occurs,
causing the waterhammer effect whose magnitude can compromise the safety of the system. It is
observed the existence of low pressures in high elevation sections, recommending the installation of
an air valve for expulsion and admission of air from inside the tube, stabilizing the pressure at critical
points of the pipeline. This work aims to model a pumping system that suffers a sudden stop due to a
power outage, equipping the pipeline with an air valve strategically located at a high point in the
pipeline. The results will be validated throughout simulations carried out in the software Allievi,
which allows the analysis of several parameters of the system during the hydraulic transient. The
results of the Python simulation have a good correlation with Allievi, although it is possible to realize
some diferences between the two models, which will be better explained in this work.
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1. INTRODUCAO

O dimensionamento de um sistema hidraulico que se baseia em condutos forcados deve
envolver tanto a analise do regime permanente, quanto o regime transitdrio, decorrente de manobras
ou paradas subitas de um sistema de bombeamento. Filion e Karney (2002a) citam trés questfes
praticas que motivam os estudos sobre os transitorios hidraulicos em sistemas de distribuicéo de agua:
(i) melhor protecéo contra os efeitos dos transientes; (ii) otimizar os algoritmos de comandos dos
dispositivos de controle nas adutoras e (iii) melhorar os métodos numéricos empregados na
modelagem dos transitorios hidraulicos para que possam ser utilizados para outros fins como

localizagdo de vazamentos, calibracdo da rugosidade e outros (Soares, 2007).

Desta forma, observa-se a necessidade de uma analise quantitativa dos fenémenos supracitados.
Neste trabalho é empregado o método numérico das caracteristicas cujos resultados serdo
comparados, para fins de validacdo do modelo, com simulagdes realizadas no software Allievi,
desenvolvido pelo ITA da Universitat Politecnica de Valencia, Espanha. O enfoque principal sera na
utilizacdo da valvula ventosa triplice funcdo como medida mitigadora do golpe do ariete proveniente

da parada subita de uma bomba instalada em uma adutora.

2. METODOLOGIA

2.1. Descricdo do sistema hidraulico
O sistema proposto para a simulagdo é composto por 2 reservatorios (1 de montante e 1 de
jusante), um conjunto motor bomba, uma valvula ventosa triplice funcdo e uma tubulagdo com o

perfil indicado na Figura 1.

Perfil da Adutora

Figura 1- Perfil da adutora do sistema proposto
A altura manométrica da bomba é de 158m, uma poténcia de 150 kW, rotacdo de 1750 rpm,
vaz&o bombeada de 70 L/s, rendimento de 72,33% e momento polar de inércia de 4,03 kg.m?2. A cota

do reservatdrio de montante é 2m, enquanto a cota do reservatdrio de jusante é de 152m. A rugosidade
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absoluta considerada das tubulages foi de 0,1mm com diametro interno de 300mm, considerando-se
celeridade de 1000m/s e com um comprimento horizontal total de 1000m.

O sistema foi modelado no software Allievi para a obtencéo de valores de referéncia para os

resultados obtidos a partir da modelagem descrita nos tépicos 2.2 e 2.3.

2.2. O Metodo das Caracteristicas e 0 Modelo da Coluna Elastica

A modelagem hidraulica do sistema supramencionado foi baseada no modelo da coluna elastica
e no método das caracteristicas (Chaudhry, 2014; Wylie e Streeter, 1993), sendo 0 maior desafio para
a modelagem estabelecer as condi¢des de contorno inerentes ao sistema como a parada subita do

funcionamento da bomba, reservatorios e, principalmente, a valvula ventosa, cerne deste trabalho.

Primeiramente, vale ressaltar que o fator de atrito foi considerado constante ao longo de toda a
tubulacdo, pois deu-se enfoque as condi¢bes de contorno dos diversos elementos que compde 0
sistema hidraulico. Os detalhes do desenvolvimento do método numérico em questdo sdo mostrados
em (Lister, 1960; Streeter e Lai, 1962; Perkins et al. 1964 Abbot, 1966; Evangelisti, 1969; Gray,
1953) e sdo baseados em equacdes que descrevem o escoamento ao longo dos condutos e que se
adaptam de acordo com as condi¢des de contorno geradas por elementos especiais como valvulas,

bombas e reservatorios.

Para a obtencdo dos valores de carga piezométrica (H) e vazdo (Q) na adutora ao longo do
tempo, é necessario dividir a tubulacdo em diversos noés, 0s quais possuirdo valores de pressdo e
vazdo. Inicialmente, calcula-se o regime permanente, atribuindo a cada né um valor de H e Q, que
serdo utilizados no proximo passo de tempo (iteracdo). Para o célculo de H e Q na proxima iteragéo,
utiliza-se os valores de H e Q do passo de tempo anterior dos nds imediatamente a montante e jusante
do né analisado. A Figura 2 ilustra um exemplo de tubulagdo dividida em 10 nds em que a carga no
passo de tempo 1 (Hp) é obtida a partir das cargas dos pontos a montante (Ha) e a jusante (Hg) no
passo de tempo 0 (Chaudhry, 2014) (Soares, 2007). Vale ressaltar que as tubulacdes do sistema

descrito no topico 2.1 deste trabalho serdo modeladas da forma supracitada.

Figura 2 — Método das caracteristicas
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A simulagdo e a obtencdo dos parametros de presséo e vazdo ao longo das tubulagdes se ddo a
partir da resolucdo das equac0es (1) e (2) apresentadas a seguir, que representam a forma simplificada

das equacbes de momento e de continuidade (Chaudhry, 2014) (Soares, 2007):

aQ oH 1)
L1 = E'FgAa-I'RQIQl =0
30 oH (2)
Li=a?—+gA—=0
R P T
EmqueR = ﬁ, sendo f o fator de atrito da Formula Universal, D o diametro da tubulagdo, A

a area da secdo transversal, H a carga piezométrica, Q a vazéo, a a celeridade da onda de presséo, t 0
tempo e x a extensdo da tubulacao (distancia). Apds a resolucdo das equagdes (1) e (2), obtém-se as
equacdes (3) e (4), utilizadas para se determinar as vazdes e cargas piezométricas em diferentes pontos
da adutora (Chaudhry, 2014):

Qp = Cp - CaHp 3)
Qp =Cy+ CaHp (4)

A equacdo (3) representa a caracteristica positiva enquanto a equacdo (4) representa a
caracteristica negativa. Vale ressaltar que C, = % (Chaudhry, 2014) (Soares, 2007). Cp e Cn podem

ser calculados a partir das equacdes (5) e (6).

gA 5
Cp = QA+7HA_RAtQAIQAI ©)

gA (6)
Cn= QB +7HB — RAtQp| Q5|
Em que os pardmetros do passo de tempo anterior sdo: Q, a vazdo do n6 de montante, Qg é a
vazdo do no de jusante, H, é a carga piezométrica do né de montante e Hy € a carga piezomeétrica do
no de jusante. Os valores de Qp e Hp S30 a vazdo e carga piezométrica respectivamente no no

analisado ao final do passo de tempo (Chaudhry, 2014) (Soares, 2007).

2.3.  Modelagem da Ventosa Triplice Funcéo

Quando a pressao no interior da adutora atinge um valor menor do que um valor de referéncia,
a vélvula ventosa triplice funcdo permite a entrada de ar no sistema hidraulico. Tal evento tende a
manter a pressao estavel, evitando-se a formacdo de vacuo. Conforme o andamento do regime
transiente, a pressdo volta a niveis aceitaveis (cota piezométrica acima da cota da ventosa) e a ventosa

expulsa o ar aprisionado (Chaudhry, 2014).
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A condicdo de contorno criada pela ventosa baseia-se, principalmente, na concepgéo
apresentada no paragrafo anterior, entretanto vale ressaltar que é postulado (Chaudhry, 2014):

e O fluxo de ar dentro do tubo é isentrépico (adiabatico, sem atrito, sem ondas de choque ou de
expansdo);

e O ar permanece no local da valvula ventosa e nao ¢ “carregado” pelo fluxo de agua;

e A expansdo ou contracao do ar aprisionado é isotérmico.

O n6 em que se encontra a ventosa é dividido em dois trechos (montante e jusante), devido a
vazdo de montante e jusante da ventosa poderem assumir valores distintos. A carga piezométrica, no
entanto, terd 0 mesmo o valor a montante e jusante, caso a perda de carga na ventosa seja muito
pequena ou desprezivel (Chaudhry, 2014) (Soares, 2007).

Assim, considerando uma ventosa em um determinado ponto i da adutora, as equacdes das
caracteristicas positiva e negativa das secdes (i, n+1) e (i+1,1) sdo respectivamente (Chaudhry, 2014)
(Soares, 2007):

QPi,n+1 =Cp— CaiHPi,n+1 (7)

QPi+1,1 =Cp — (g, H ®)

i Pi+1,1

Assumindo-se que a perda de carga na valvula seja desprezivel (Chaudhry, 2014) (Soares,
2007):
HPi,n+1 = HPi+1,1 9)

Sendo ma a massa de ar aprisionado na tubulagdo no inicio do passo de tempo, para um At
suficientemente pequeno, a massa de ar no final do passo de tempo (mpa) serd (Chaudhry, 2014)
(Soares, 2007):

Mg (10)

At
dt

Mpg = My +

Em que dm,/dt é a taxa de admisséo de ar para o interior do sistema. O volume de ar aprisionado
na tubulacdo ao final da iteracdo é mostrado na equacdo (11) (Chaudhry, 2014).

Vp,, = Car + 0,50¢(2C, ) Hp (11)

in+1

Em que Cy = Vo + 0,5At(C,, + Qi111 — Cp — Qin4+1). Para uma expansdo ou contragéo
isotérmica do ar aprisionado, tem-se (Chaudhry, 2014):
pVPar = mPaRT (12)
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Em que R é a constante universal dos gases ideais e T é a pressdo absoluta no interior da

tubulacdo. A carga piezométrica ao final do passo de tempo é calculada segundo a equagdo (13),
isolando-se o termo Hpin-1 (Chaudhry, 2014).
p=vyHp,,, —z+H) (13)

A equacéo (13) fornece o valor da presséo absoluta p (Chaudhry, 2014).

(14)

dm, P
(ma + WM) RT = p[C, + 0,5At(2C,) (; +z—- Hb>]

dm
dt

Entretanto, na equacéo (14) ha duas incognitas: —= e p. A taxa de variacdo de massa dependera
da prdpria pressdo absoluta, sendo possiveis 4 cenarios, conforme Tabela 1 (Streeter, 1966).

Tabela 1- Taxa de variagdo de massa de ar através da ventosa

Taxa de variacdo da massa Caso
dam, - Admiss&o de ar
= 0,686C,4 T p<0,528 p,
Admisséo de ar
d;r;“ = C.A j 7PaPa (%)1'4286 - (%)Lm 0,528 py <P<Pq
Expulséo de ar
e _caap j% (B - (e Pa <P <1894 p,
dm, . » Expulséo de ar
a0t T p=>138%4p,

Os parametros Hp, .., Vp,.., Mpa, Hp,, .+ Qp,,,, € @p,,,, POdem ser determinados pelas
equacgdes (13), (11), (20), (9), (7) e (8) respectivamente. A pressdo absoluta, obtida a partir das
equacOes da Tabela 1 (Streeter, 1966), foi calculada a partir do método da bisseccdo, utilizando-se a

linguagem de programacdo Python 2.7.10.

3. RESULTADOS

3.1.  Shut-off do sistema elevatorio

Inicialmente foi simulada a parada repentina da bomba devido a uma queda de energia. A Figura
3 ilustra a carga na bomba durante o transiente hidraulico causado pela parada subita do
funcionamento do sistema. Observa-se notdria conformidade entre o Allievi e 0 modelo desenvolvido

em Python.
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. Simula¢io do Shut-off do sistema elevatério

Carga Hidrdulica (m)

—lodelo

e Al

o 1 2 3 4 5 6 7 8B 9 10 11 13 13 14 1% 16 1/ 18 19 20

Tempo (s)

Figura 3 - Carga hidraulica na bomba durante o transiente hidraulico

Simulagdo do Shut-off do sistema elevatério

/%)

Vazio (I

Tempo (s)

Figura 4- Vazo na bomba durante o transiente hidraulico

A Figura 4 a seguir ilustra o resultado da simulacéo para a vazéo escoando na bomba apds o
shut-off.

A Figura 5 ilustra a rotacdo do rotor da bomba.
Rotacdo da bomba

Ol e—llievi

Rotagio (rpm)
11
15
12

Tempo (s)

Figura 5 - Rotacdo da bomba durante o transiente hidraulico

3.2.  Efeitos da valvula ventosa
Note que na Figura 1 foi alocada uma ventosa em um ponto alto da adutora, onde verifica-se

uma regido em gue haveria pressoes negativas.

Assim, modelou-se a valvula ventosa triplice fungéo para evitar pressdes negativas. A Figura 6

ilustra o resultado da modelagem no software Allievi e do codigo em Python utilizando o método das
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caracteristicas e a modelagem da ventosa explicada no topico 2.3. Nota-se alguma divergéncia em

alguns pontos do grafico, mas um comportamento igual para as duas simulacdes.

Carga na vilvula ventosa durante o regime transiente

Tempo (s)

Figura 6 — Carga hidraulica na ventosa durante o transitério hidraulico

As vazles de admissdo e expulsdo de ar também apresentaram alguma divergéncia entre seus

resultados, possivelmente causado pelas diferentes discretizacbes e passos de tempo utilizados no

modelo da ventosa e nos céalculos do Allievi. O volume de ar no interior da tubulag¢&o durante o regime

transiente é mostrado na Figura 8.

Vazdo de admissdo / expulsdo de ar

Tempo (s

Figura 7 - Vazdes de admissdo e expulsdo de ar

Volume de ar ventosa

— liodelo

— Vi

Volume de ar (L)

0 05 1 1.5 2 25 3

Tempo (s)

Figura 8 - Volume de ar no interior da tubulagéo

A Figura 7 ilustra as vazdes de admissdo e expulsdo de ar através da ventosa.
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Os efeitos da ventosa foram observados ao longo de toda a adutora e percebe-se que mesmo o
efeito da ventosa sendo pontual, as consequéncias sdo boas para toda a tubulacdo, eliminando-se

quaisquer trechos em que a linha piezométrica esteja abaixo da cota da adutora.

Envoltérias do sistema com a ventosa

Ventosa

Linha piczométrica / Perfil da adutora (m)

Tempo (s)

—Regime Permanente fies min ressites minima il da aduto

Figura 9- Cargas do sistema adutor com os efeitos da ventosa

4. CONCLUSAO

A correlagdo entre 0 modelo proposto em Python apresentou significativa correspondéncia
com os resultados do Allievi, tendo algumas divergéncias na modelagem da ventosa devido,
provavelmente, a diferencas de discretizacdo ou a utilizacdo de diferentes métodos numéricos para a

resolucdo de diversas equacgdes ao longo do método.
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6. ROTINA COMPUTACIONAL

if Hp < 60 or (Vair*1000) > 0.01:
Cair = Vair + (0.5*dt*(Cn + (Qventosaj[0]) - Cp - (Qventosam[0])))
p = gama*(Hp - z + Hbaro)
X=p
p = Symbol("p")
cont=0
validacao = 100
resultado = 0
valor_a0 = 0.0
valor_b0 = 0.528*pa
while abs(validacao) > 0.001:
media = (valor_a0 + valor_b0)/2
funcao=(((p*((Cair)+(0.5*dt)*(2*Ca)*((p/gama)+z-Hbaro)))/((ma+((0.686*Cd*Avadm)*(pa/((Rgas*Ta)**0.5)))*dt))*Rgas*Ta))-1)
madt = (0.686*Cd*Avadm)*(pa/((Rgas*Ta)**0.5))*(p/p)
valor_m = float(funcao.subs(p,valor_a0))
funcao_BS = funcao.subs(p,media)
funcao_BS = float(funcao_BS)
if (valor_m) * (funcao_BS) > 0:
valor_a0 = media
elif (valor_m * funcao_BS) < 0:
valor_b0 = media
cont+=1
X = media
if cont > 300:
break
validacao = float(funcao.subs(p,media))
if abs(validacao) < 0.001:
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resultado = 1
cont=0
valor_a0 = pa*0.528
valor_b0 = 1.0*pa
while abs(validacao) > 0.001:
if resultado == 1:
break
media = (valor_a0 + valor_b0)/2
funcao=(((p*((Cair)+(0.5*dt)*(2*Ca)*((p/gama)+z-Hbaro)))/((ma+((Cd*Avadm*(((7*pa*roa)*(((p/pa)**1.4286)-((p/pa)**1.714)))**0.5))*dt)) *Rgas*Ta))-1)
dmadt = Cd*Avadm™*(((7*pa*roa)*(((p/pa)**1.4286)-((p/pa)**1.714)))**0.5)
valor_m = float(funcao.subs(p,valor_a0))
funcao_BS = funcao.subs(p,media)
if abs(valor_b0 - valor_a0) < 0.01:
break
funcao_BS = float(funcao_BS)
if (valor_m) * (funcao_BS) > 0:
valor_a0 = media
else:
valor_b0 = media
cont+=1
if cont > 300:
break
X = media
validacao = float(funcao.subs(p,media))
if abs(validacao) < 0.001:
resultado = 1
cont=0
valor_a0 = pa*1.0
valor_b0 = 1.894*pa
while abs(validacao) > 0.001:
if resultado == 1:
break
media = (valor_a0 + valor_b0)/2
funcao=(((p*((Cair)+(0.5*dt)*(2*Ca)*((p/gama)+z-Hbaro)))/((ma+((-(((Cd*Avadm*p))*(((7/(Rgas*Ta))*(((pa/p)**1.4286)-((pa/p)**1.714)))**0.5)))*dt)) *Rgas*Ta))-1)
dmadt = (-(Cd*Avexp*p))*(((7/(Rgas*Ta))*(((pa/p)**1.4286)-((pa/p)**1.714)))**0.5)
valor_m = float(funcao.subs(p,valor_a0))
funcao_BS = funcao.subs(p,media)
funcao_BS = float(funcao_BS)
if (valor_m) * (funcao_BS) > 0:
valor_a0 = media

else:
valor_b0 = media
X = media
validacao = float(funcao.subs(p,media))
cont+=1
if cont > 300:
break
if abs(validacao) < 0.001:
resultado = 1
cont=0

valor_a0 = pa*1.894
valor_b0 = 5.0*pa
while abs(validacao) > 0.001:
media = (valor_a0 + valor_b0)/2
funcao = (((p*((Cair) + (0.5*dt)*(2*Ca)*((p/gama)+ z - Hbaro)))/((ma + ((-(0.686*Cd*Avadm)*(p/((Rgas*Ta)**0.5)))*dt))*Rgas*Ta))-1)
dmadt = -(0.686*Cd*Avexp)*(pa/((Rgas*Ta)**0.5))*(p/p)
valor_m = float(funcao.subs(p,valor_a0))
funcao_BS = funcao.subs(p,media)
funcao_BS = float(funcao_BS)
if (valor_m) * (funcao_BS) > 0:
valor_a0 = media
else:
valor_b0 = media
X = media
validacao = float(funcao.subs(p,media))
validacao = float(funcao.subs(p,media))
cont+=1
if cont > 300:
break
if abs(validacao) < 0.001:
resultado = 1
dmadt = float(dmadt.subs(p,x))
p=x
xcalc =0
Hp = ((p/gama) + z - Hbaro)
Qpm = Cp - (Ca*Hp)
Qpj =Cn + (Ca*Hp)
mpa = ma + (dmadt*dt)
Vairp = (mpa*Rgas*Ta)/x
ma = mpa
if ma<0:
ma=0
Qair = (Vairp - Vair) / dt
Vair = Vairp
if Vair < 0:
Vair=0
Qair=0
Qventosam1.append(Qpm)
Qventosajl.append(Qpj)
Qp = 0.5%(Qpm + Qpj)
Hlistal.append(Hp)
Qlistal.append(Qp)
arquivoH.write(str(Hp) + "\n")
arquivoQ.write(str(Qp) + "\n")
if armazenaHp >= 60:
Hlistal.append(Hp)
Qlistal.append(Qp)
arquivoH.write(str(Hp) + "\n")
arquivoQ.write(str(Qp) + "\n")
Qventosam1.append(Qp)
Qventosajl.append(Qp)
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