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MODELOS DE SIMULACAO PARA TRANSIENTES HIDRAULICOS

Gustavo Nascimento Lins ! ; Alexandre Kepler Soares 2

RESUMO - Os transientes hidraulicos sdo fendmenos causados por variacdes no escoamento
permanente. Essas variacdes causam flutuacdes de vazdo e pressao, que sdo capazes de ocasionar
rupturas na tubulacdo a depender da magnitude. Tais consequéncias demonstram a importancia de
compreender profundamente esse fendbmeno. As equacdes que o descrevem sdo de dificil resolucao
analitica, por isso, € necessario 0 uso de métodos numéricos para resolvé-las. Desse modo, 0 presente
trabalho faz uma reviséo de alguns dos métodos utilizados, suas aplicacdes e encerra com um exemplo
de simulagdo em um sistema reservatdrio-tubo-valvula utilizando o Método das Caracteristicas

ABSTRACT- Hydraulic transients are phenomena caused by variations in steady flow. These
variations cause flow and pressure fluctuations, capable of causing pipe ruptures, depending on the
magnitude. Such consequences demonstrate the importance of understanding this phenomenon more
deeply. The equations that describe it are difficult to solve analytically, requiring the use of numerical
methods to solve them. The present work reviews some of the methods used, their applications and
ends with an example of a simulation in a reservoir-tube-valve system using the Method of
Characteristics.

Palavras-Chave — Transientes Hidraulicos, Método das caracteristicas, Golpe de Ariete
INTRODUCAO

Os transientes hidraulicos sdo fenbmenos que ocorrem na mudanca entre dois escoamentos
de regime permanente. Apesar de ser um fenbmeno comum, a maioria dos sistemas hidraulicos é
dimensionada sem leva-lo em consideracdo, 0 que gera um risco a estabilidade e seguranca do
sistema, tendo em vista que essas variagdes causam flutuagdes de vazao e pressdo que, a depender da
magnitude, podem ocasionar ruptura das tubulagdes, causando a interrup¢do do funcionamento do
sistema, além de possiveis contaminagdes externas.

Uma das formas mais utilizadas para a analise desses eventos é o uso de modelos para a
simulacéo de transientes hidraulicos. Essa pratica consiste em utilizar modelos numéricos, baseados
nos conceitos fisicos e desenvolvidos para reproduzir da melhor forma possivel o comportamento do

fluxo da &gua no interior das tubulagdes (Salvino, 2012).
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Geralmente, esses modelos se baseiam nas equacdes da continuidade e da quantidade de
movimento, que sdo um conjunto de equacOes diferenciais parciais hiperbolicas de dificil resolucédo
analitica. Os modelos se diferenciam na forma de resolvé-las e, geralmente, sdo comparados em
termos da eficiéncia computacional e a acurécia dos resultados obtidos.

O objetivo do presente artigo é apresentar uma revisdo da literatura dos diferentes modelos
utilizados para simulacédo de transientes hidraulicos e suas aplicacdes.

EQUACOES GOVERNANTES

Os transientes hidraulicos em condutos fechados podem ser descritos matematicamente pelas

equacOes de continuidade e de quantidade de movimento. Elas podem ser descritas de forma

simplificada nas Equacoes (1) e (2).

29Q oH _

aax+gAat—0 (1)
20 oH _

S TI9A-+f(Q)=0 (2)

Onde Q éavazdo, g é aaceleracdo da gravidade, t é o tempo, X a posi¢do na tubulagdo, A
é a rea transversal do tubo, a é a velocidade de propagagéo da onda e f (Q)representa a resisténcia

da tubulacdo que é funcdo da vazdo (Chaudhry, 2014; Wood et al, 2005).

Assim, para uma rede de tubulacdes, a solu¢do de um transiente hidraulico é obtida resolvendo
as Equacdes (1) e (2), com as condicdes iniciais e de contorno adequadas. Entretanto, exceto por
aplicacdes simples ou simplificacdes extremas das condicdes de contorno ou do termo de resisténcia
da tubulacgdo, ndo é possivel obter uma solucdo direta.

Dito isso, quando outros componentes séo considerados, a solucdo dessas equacdes se torna
bastante complicada, e torna-se necessario o uso de técnicas numéricas para se encontrar solucées
aproximadas (Wood et al, 2005).

METODOS NUMERICOS PARA SOLUCAO DAS EQUACOES GOVERNANTES
Meétodo das Caracteristicas

O Método das Caracteristicas (MOC) se baseia na transformacéo das Equagdes (1) e (2), que

sdo equac0es diferenciais parciais, em equagOes diferenciais ordinarias (Egs. 3 e 4) que sdo validas

parady/dx = a edy/dx = —a , respectivamente.

dQ gAdH _
o +—a Y +RQ|Q=0 (3)
dQ gAdH _
Gt a dt RQ[Q[=0 (4)
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O custo dessa simplificacdo € que as equacdes 1 e 2 sdo validas em todo o dominio do plano

x-t e as Equacdes 3 e 4 sdo vélidas apenas nas retas caracteristicas (caso a seja constante),
representadas nas Figura 1.

O ponto P é onde se deseja obter as informac@es, 0s pontos A e B sdo 0s pontos a montante e
a jusante, respectivamente, no instante anterior (Chaudhry, 2014). Quando esse esquema é feito para

toda a tubulacdo, chega-se na malha caracteristica.

t

v 2 | T P

Retas Caracteristicas

at

te |- —L_A I B

Ax = aat

X

Figura 1 — Retas Caracteristicas no plano x-t (adaptado de Chaudhry, 2014)

Soares et al (2013) aplicaram 0 MOC e coleta de dados em campo para a analise de transiente
no caso da interrupcdo abrupta de um sistema de bombeamento. O esquema simplificado do sistema
esta representado na Figura 2.

Para a modelagem com o método das caracteristicas, foram considerados dois cenarios: (i)
reservatorio de nivel constante como condig&o de contorno de jusante, fator de atrito como constante
(modelo elastico classico) e variavel para calculo das perdas de carga e; (ii) trés reservatorios com
nivel varidvel como condicdo de contorno de jusante e considerando fator de atrito variavel (sistema
real). Os dados coletados foram utilizados para calibrar e verificar o modelo.

Os resultados obtidos demonstraram que o modelo elastico classico (com o fator de atrito
constante) foi impreciso para descrever o comportamento do sistema e assumir a condi¢cdo de
contorno de jusante como o reservatorio de nivel fixo nao foi satisfatorio. Apesar dessa premissa ser
favoravel no quesito segurancga, por superestimar as sobrepressdes no sistema, ela demonstra falta de

acuracia para analise de sistemas ja estabelecidos.

X1V Encontro Nacional de Aguas Urbanas e IV Simpésio de Revitalizago de Rios Urbanos 3



_____ 7/_‘\ 7B 19a23de sete.mbro de 2022 ) é é )
AEAD e (VSRRU

XIV ENCONTRO NACIONAL DE IV SIMPOSIO DE REVITALIZAGAO
AGUAS URBANAS PioriiogAc: DE RIOS URBANOS

ABRHidro

CT Aguas Urbanas

A modelagem do alivio nas altas pressées (cenario ii) demonstrou ser um ponto chave para a
melhoria dos resultados numéricos do modelo, que podem ser observados na Figura 3.

P2, Q2

) Q o
: ]}-,-(-j)l Valvula de gaveta i ]
T ! — / L
l l l \’é.lvt;llaga controle Tubulacio de fi fundid |
} s ubulagdo de ferro fundido  Tybo de PVC
Valvul "X [X HX ! automético L.=2225 m; D=500 mm |:]
alvuia IJX Vilvulas de Reservatdrio de Jusante: IPG
de alivio k & retengio
I l ;J';lllnli.;|l.||lBDmbﬂs / lPG

Reservatorio de

1|
S T
montante: Prado ) J

- y

Figura 2 — Esquema simplificado do sistema de abastecimento de Guarda, Portugal (Adaptado de Soares et al., 2013)

1509 Decaimento devido a diminuigdo do nivel do reservatério a jusante

130 IRt NN

\ I"\‘ ______
i

90 ay
o\ | LM \ ________________

Decaimento decorrente do fator de atrito variavel

50 1 1 I 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Tempo (s)

Carga de pressdo (m)

Dados observados

Figura 3 — Cargas de pressao observadas em P1 e resultados numéricos do modelo elastico (Adaptado de SOARES et
al., 2013)

Método das Ondas Caracteristicas

O método das ondas caracteristicas (WCM) é um método lagrangeano que se baseia no

conceito de que os transientes resultam da geracao e propagacao de ondas causadas por uma alteracédo
no sistema (fechamento de valvula, desligamento de bombas, ...).
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A Figura 4 apresenta como a onda de pressdao se desloca em velocidade sénica no meio
liquido, e é parcialmente transmitida e refletida para todas as descontinuidades no sistema de
tubulagdes (Wood et al., 2005).

(e)
Figura 4 — Ondas geradas devido ao fechamento de valvula (adaptado de Wood et al., 2005)

Jung et al.(2009) usaram o0 WCM para simulagdo de transientes hidraulicos com cavitacdo
causados pelo fechamento de uma valvula e compararam os resultados com o MOC. Foram simulados
dois cenarios: (i) um sistema formado por um reservatorio, 5 tubulacGes em série e uma véalvula e;
(ii) um sistema reservatorio-rede-valvula. Em ambos os cenarios a valvula fecha em 1s.

As simulacbes foram feitas em pares, uma sem levar em consideracdo a cavitagdo e a outra
levando-a em consideracdo. No primeiro cendrio, a pressdo maxima obtida levando em consideracao
a cavitacédo ficou 76% maior do que quando ndo foi considerada.

Ap0s essa analise, Jung et al.(2009) sugerem algumas formas de prevenir a cavitacao, sendo
elas: (i) mudar a velocidade de operacdo do sistema, pois quanto maior for o tempo de fechamento,
menor sera a diferenca de pressao entre a pressdo no escoamento permanente e as maximas ou
minimas causadas pelo transiente; (ii) alterar as caracteristicas do sistema, de modo que uma
tubulacdo maior, diminui a velocidade da onda de pressdo, assim como materiais mais flexiveis
também. E, por ultimo, (iii) usar dispositivos de seguranga, como ventosas, podem reduzir até 26m
da pressdo maxima.

O segundo cenario foi simulado com e sem cavitacdo. A fim de comparacdo, ambos também
foram calculados com 0 MOC, e os resultados foram satisfatoriamente semelhantes, como é possivel
observar na Figura 5.
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Figura 5 — Carga de pressdo na valvula do cendrio reservatdrio-tubulages-valvula, considerando-se a cavitagdo
(adaptado de Jung et al.,2009)

Meétodo dos Volumes Finitos

As equac0es diferenciais podem ser aproximadas pelo método dos volumes finitos (MVF) de
duas maneiras: (i) pela realizacdo de balancos da propriedade em questdo dos volumes finitos; e (ii)
partindo-se da equacdo diferencial da forma conservativa, integra-la sobre o volume, no espaco e no
tempo. Ambos 0s processos sdo equivalentes, pois, para deduzir as equac@es diferenciais € necessario
primeiro realizar um balanco em um volume infinitesimal. (Maliska, 2004)

Pal el al. (2020), utilizaram 0 MVF, baseado nos esquemas de Godunov de primeira e segunda
ordem, para a simulacdo de transiente hidraulico causado pelo fechamento de uma valvula em um
sistema reservatorio-tubo-valvula (Figura 6) e compararam os valores com os obtidos com 0 MOC e

com dados experimentais.

S | SO — ’>q

Figura 6 — Representacdo de um sistema reservatorio-tubo-valvula

Os resultados demonstraram semelhanca entre 0 MVF e 0 MOC quando o numero de Courant

(Cr) é igual & unidade, sendo uma vantagem do MVF ter pouca variagdo dos resultados para valores
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19 a 23 de setembro de 2022
i R A
XIV ENCONTRO NACIONAL DE IV SIMPOSIO DE REVITALIZACAO

AGUAS URBANAS DE RIOS URBANOS
ABRHidro

CT Aguas Urbanas

mais baixos de Cr, quando, por exemplo, a velocidade da onda varia devido a mudanca na espessura
da tubulacdo ou pela presenca de cavitacéo.

Os resultados do modelo também foram comparados com diversos dados disponibilizados na
literatura, obtidos de forma experimental. De forma geral 0 modelo do MVF descreveu os picos do
transiente hidraulico de forma satisfatoria, tendo apenas pequenos deslocamentos em relacdo ao
tempo, devido a representacgéo ideal de fechamento imediato (At = 0) ou erros de medic¢do em fungéo
do tempo, no caso de fechamento lento.

Além disso, o método de Vardy e Brown (2007) de resisténcia ndo-permanente foi efetivamente
implementado no modelo, apresentando bons resultados ao compara-se com a literatura.
APLICAGAO DO METODO DAS CARACTERISTICAS

Para o presente artigo, foi construida uma rotina computacional em Python para simular, por
meio do método das caracteristicas, um transiente hidraulico causado pelo fechamento de uma valvula
em um sistema reservatorio-tubo-véalvula (Figura 6).

A tubulacéo foi considerada como assentada na horizontal na cota zero, o fator de atrito foi
considerado 0 mesmo para 0s escoamentos permanente e transitério. Os valores dos parametros
utilizados para a simulagdo estdo apresentados na Tabela 1 e a variacdo de carga no escoamento
permanente na Figura 7.

Tabela 1 — Caracteristicas do sistema simulado

Diametro Comprimento da  Fator de Velocidade Velocidade de Altura do nivel d’agua
Parametro (D) tubulacéo (L) atrito (f) média propagacdo da onda (a) do reservatorio
Valor 1m 1500 m 0,02 1m/s 1000 m/s 100 m

Pontos internos
Para o calculo do transiente hidraulico nos pontos internos da tubulagdo, foram utilizadas as
Equacdes 5, para a caracteristica positiva, e 6, para a caracteristica negativa obtidas pela integragédo

das EquacOes 3 e 4.

C*:Hiyar = Ca — BaQirsat (5a)
Ca=Hi—1t+ BQi1: (5b)
By =B+ R[Qi—1| (5c)
C™:Hirear = Cp + BpQirsac (6a)
Cp = Hiy1e — BQis1t (6b)
Bg =B + R|Qi1] (6c)
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Os subscritos i et representam o trecho e o instante calculado, respectivamente. O parametro
B é a impedéncia caracteristica, dado por B = a/gA, e R é o coeficiente de resisténcia, dado por
R = fAx/(2gDA?). Manipulando-se as Equacgdes 5 e 6 para se isolar os termos desejados, sdo

obtidas as equacdes 7 e 8.

BpCa+ByCp

Hi,t+At = —BA+BB (7)
Ca—Cp

Qi,t+At = —BA +Bp (8)

Para que haja pares de equagBes em todos os trechos analisados, sdo necessarias condicOes de

contorno para substituir as caracteristicas positiva e negativa, a jusante e a montante, respectivamente.

Variagéo de carga na tubulagdo no instante t=0

100.0

Carga (m)
£
n

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Distancia(m)

Figura 7 — Variacdo de carga no escoamento permanente
Condigdes de contorno
A montante, hd um reservatorio de nivel fixo (Hz) em 100 m. A obtencdo dos valores de carga

e vazdao no ponto imediatamente na saida do reservatorio é dada pelas Equacdes 9 e 10.

H1,t+At = Hpg 9)
Hp—C
Q1,t+At = RBB = (10)

A jusante, ha uma valvula sendo fechada, com o fechamento sendo descrito por
= (1—t/t.)® em que t. é o tempo de fechamento total da valvula, dado por t. = 2L/a. Os
valores de carga e vazao na secdo da valvula sdo dados pelas Equactes 11 e 12.

Qu+1e+at = —BaCyp +y(B4C,)? + 2C,Cy (1)

HN+1,t+At = (4 — BAQN+1,t+At (12)

Em que o subscrito N + 1,0 representa a se¢do da valvula no instante inicial e C,, é o coeficiente

da vélvula, dado por C, = (Qn+1,07)*/(2Hy+1,0)-
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LDNLIN 19 a 23 de setembro de 2022

P aNVan

I, L fShRU

Xiv ENFONTRO NACIONAL DE IV SIMPOSIO DE REVlTALlZACAO

AGUAS URBANAS DE RIOS URBANOS
ABRHidro

CT Aguas Urbanas

Transiente Hidraulico

Para a obtencdo dos valores de carga e vazdo, a simulagédo foi feita para os primeiros 60
segundos apo6s o inicio do fechamento da valvula. Para apresentacdo dos resultados, foram
selecionados os valores referentes as se¢fes da valvula, apresentados na Figura 8.

Ao comparar-se o grafico de carga em regime permanente (Figura 7) com o gréafico de carga
durante o transiente hidraulico (Figura 6b), é possivel perceber que o sistema é submetido a condicGes
extremas na segunda situacdo, podendo atingir cargas até duas vezes mais alta do que a primeira
situacdo. Outro aspecto interessante a se reparar é que nessa simulacdo, houve a atenuacdo do
transiente hidraulico com o passar do tempo. Isso se da devido a friccdo do fluido com a tubulacéo,
demonstrando a importancia da calibracdo desse parametro para uma simulacdo mais proxima da

situacdo real.

Variacdo de Vazao na se¢ao da Valvula (x=L=1500) Variagao de carga na secio da Valvula (x=L=1500)
0.8

0.7

0 0.5 — 125
3 E
8 0.4 & 100
N m
L o3 o

0.2 50

0.1 25

0.0 0

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 &0
Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)

Figura 8 — Vazdo (a) e carga (b) na se¢do da valvula e em uma secéo intermediaria durante o transiente hidraulico

CONCLUSOES

O presente trabalho realizou uma revisdo da literatura apresentando os diferentes modelos
utilizados para simulagdo de transientes hidraulicos e suas aplicacBes. Os modelos apresentam
diferentes formas de resolver as equacgdes governantes, sendo assim, a decisdo do modelo deve se
basear em alguns aspectos. No geral os aspectos avaliados sdo acuracia e eficiéncia computacional.

Além disso, o trabalho também apresentou uma simulacdo de um cendrio hipotético de um
transiente causado pelo fechamento de uma valvula em um sistema reservatorio-tubo-valvula. Nessa
simulacéo foi possivel observar a magnitude das pressbes geradas, reforcando a importancia da

compreensdo do fenémeno para se planejar sistemas capazes de suportar situaces extremas.
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A rotina computacional utilizada para o presente trabalho pode ser acessada de forma online
no seguinte link: https://github.com/gnlins/Artigo_X1V_ENAU
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