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Resumo

O fenémeno do transiente hidraulico, também conhecido como golpe de ariete, pode causar sérios problemas
nas instalacoes hidraulicas, além de transtornos ao abastecimento publico, dai a necessidade de se conhecer
as magnitudes desses eventos. Partindo desses pressupostos, o objetivo deste trabalho foi o de desenvolver
um modelo computacional para calcular as pressées decorrentes do transiente hidraulico em linhas de recal-
que, empregando Método das Caracteristicas e a partir de modelos gerados pelo software Epanet. O estudo foi
aplicado nainstalagédo de recalque de 4gua tratada do bairro da Penha, operada pelo Servigo Municipal Aut6-
nomo de Agua e Esgoto de S&o José do Rio Preto (SEMAE), no estado de Sao Paulo. Além disso, os resultados
simulados pelo modelo desenvolvido foram corroborados ao se comparar com os resultados obtidos com o
software Allievi®. A metodologia utilizada, bem como os resultados obtidos e as discussdes desenvolvidas, foi
apresentada ao longo do trabalho.

Palavras-chave: Transiente hidraulico. Golpe de ariete. Epanet. Allievi.

Abstract

The phenomenon of hydraulic transient, also known as water hammer, can cause serious problems in hydraulic
installations as well as disturbances to public supply, hence the need to know the magnitudes of these events. Thus
and so, the objective of this work was to develop a computational model to calculate the pressures resulting from
the hydraulic transient in settlement lines, using the Characteristics Method, based on models generated by the
Epanet software. The study was developed in the water treatment plant located in Penha neighborhood, operated
by Servico Municipal Auténomo de Agua e Esgoto de Sdo José do Rio Preto (SEMAE), Sdo Paulo. Besides, the results
simulated by the developed model were corroborated when compared with the results obtained with the Allievi ®
software. The methodology, results and discussions developed were presented throughout the text.
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1 INTRODUCAO

O abastecimento publico de &gua potavel é a base
para o desenvolvimento econémico da sociedade.
E fato que uma cidade que tem grande oferta de
agua atrai atividades em diversas areas, seja na
industrial, comercial e/ou turistica. Desse modo,
segundo Tsutiya (2006), uma das principais prio-
ridades das popula¢des é o atendimento por sis-
tema de abastecimento de d4gua em quantidade
e qualidade adequadas, dada a sua importancia
para o suprimento de necessidades relacionadas
a salde e ao desenvolvimento industrial.

A escassez dos recursos hidricos com tratamento
economicamente viavel préximo aos conglome-
rados urbanos torna cada vez mais necessaria
a busca por fontes de 4gua mais distantes. Essa
busca exige projetos de captagdo e transporte
complexos, a exemplo do desenvolvido pelo Ser-
vico Municipal Auténomo de Agua e Esgoto de
S&o José do Rio Preto (SeMAE). Em fevereiro de
2018, a autarquia deu inicio ao projeto de cap-
tacdo de agua do Rio Grande, o qual resultard em
uma adutora de aproximadamente 60km.

Planos assim tdo complexos exigem ferramentas
e softwares ainda mais sofisticados e com preco
acessivel. Um software gratuito muito utilizado
para modelar sistemas pressurizados para distri-
buicdo de dgua é o Epanet, desenvolvido pela U.
S. Environmental Protection Agency (USEPA), uma
agéncia estatal norte-americana encarregada
de proteger os recursos hidricos. Esse programa
computacional tem ajudado vérias autarquias e
concessionarias de saneamento a avaliar carac-
teristicas dimensionais e condi¢des operacionais
de sistemas de abastecimento. No entanto, algu-
mas simulacdes, como a de transiente hidraulico,
nao podem ser feitas diretamente pelo Epanet.

Dentre as restri¢oes de simulagdo do Epanet, a li-
mitacdo quanto ao transiente hidraulico é a que
merece maior atencdo. No inicio deste trabalho,
alguns softwares disponibilizavam uma verséo de

28

demonstracdo com limitacdo de nés ou de tem-
po de uso para o célculo do transiente hidréulico,
mas ainda assim essa condic¢do dificulta a ado-
¢do continua e rotineira de tal ferramenta.

Desse modo, as pequenas autarquias, ao fazer
uso desses aplicativos por ndo terem condicées
financeiras de adquirir programas comerciais,
podem projetar redes com problemas de grande
variacdo de pressdao. Como consequéncia, po-
dem acontecer rompimentos, poluicdo sonora,
perda de &gua real, contaminagéo da agua e até
graves acidentes de trabalho.

Para ilustrar essa situacdo, o SeMAE possui uma
adutora pertencente ao Sistema de Abasteci-
mento da Penha, em Séo José do Rio Preto, que
passou por diversas manutengdes corretivas
resultantes do golpe de ariete. Segundo levan-
tamento da autarquia, entre janeiro de 2017 e
maio de 2018 a bomba e a valvula de retencao
da adutora passaram por manutengao seis vezes.

Levando em consideracdo o exposto acima, a
criacdo de uma aplicacdo dentro do Epanet que
avalia o transiente hidraulico ajudaria pequenas
empresas de saneamento a desenvolver projetos
adequados de aducdo, com mecanismos para
suportar os fendmenos de variagdo de pressao
causados pelo golpe de ariete.

2 OBJETIVOS

O objetivo principal desta pesquisa foi o de de-
senvolver um modelo computacional para a anéli-
se do transiente hidraulico em linhas de recalque,
empregando o Método das Caracteristicas e consi-
derando a condigcdo de escoamento permanente a
partir do software Epanet. Além disso, buscou-se
(1) escrever a rotina computacional em linguagem
acessivel ao Epanet; (2) implementar rotina para
interpolacéo e transposicao dos dados iniciais do
Epanet para a matriz do Método das Caracteristi-
cas; (3) calibrar o modelo computacional.
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3 METODOLOGIA
3.1 Objeto de estudo

O objeto de estudo desta pesquisa foi a insta-
lacdo de recalque de &gua tratada do bairro da
Penha, no municipio de Sao José do Rio Preto, es-
tado de Sao Paulo, o qual é operado pelo SeMAE.
A motivacao da escolha desse objeto de estudo
deu-se pelo histérico de ocorréncias de manu-
tencdo das instalagdes civil e hidrdulica, relacio-
nadas aos efeitos do transitério hidraulico nessa
linha de recalque.

3.2 Adutora de agua tratada

A adutora de agua tratada, que foi construida ha
aproximadamente 40 anos, tem inicio na Estacédo
Elevatdria de Agua Tratada, localizada na Area da
Penha, e tem a maior parte de seu tracado de-
senvolvido pela Rua Jales até o Sistema de Abas-
tecimento do Eldorado. Sua extensdo é de 1606
metros, sendo constituida por tubos e conexdes
em Ferro Fundido, os quais contam com juntas
flangeadas e ponta bolsa com didmetro nominal
(DN) de 350 mm, vencendo desnivel geométrico
de 46,88 m.

Ademais, logo apés o inicio da linha de recalque,
junto ao conjunto motor-bomba, ha trés dispo-
sitivos dispostos sequencialmente: o Registro de
manobra, a Valvula de retencao tipo portinhola e
a Vélvula de retencao tipo mola.

3.3 3.3 Instalagdes da estacdo elevatoria de
agua tratada (EEAT) - Penha

O conjunto de bombas que recalca a agua des-
de a Area da Penha até o Sistema de Abasteci-
mento Eldorado é composto por duas bombas
de mesmo modelo, as quais operam em paralelo
e de modo alternado durante a operagao. Cada
um dos conjuntos recebeu a denominagdo CMB1
e CMB2, e suas caracteristicas sdo apresentadas
na Tabela 1 e na Fig. 1:

Tabela 1 - Caracteristicas da adutora

Caracteristica CMB1 e CMB2
Marca da Bomba IMBIL
Tipo da Bomba Bi-Partida
Modelo da Bomba BP 150450 A
Marca do Motor WEG
Rotag&o (rpm) 1785
Poténcia (cv) 250
Modelo do Motor 315SM

Dispositivo de partida Soft-Starter SSW06 WEG

3 N

Soft-Starter

. = s

Figura 1 - Pontos caracteristicos da EEAT: (1) ponto de medicdo de pressdo; (2) caixa de registros;

(3) Casa de bombas; (4) Pogo de sucgédo
Fonte: Faria e Kellner (2019)
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3.4 Obtencao dos dados de campo

A fim de avaliar o modelo computacional, foram
coletados dados em campo da adutora objeto de
estudo. Como nao havia espacgo disponivel para
instalacdo dos equipamentos de medicdo a ju-
sante das duas valvulas de retencéo, foi neces-
sario abrir uma vala ao lado da caixa de manobra
dos registros, a qual contava com as dimensdes
1x1,20x1,30 de largura, comprimento e profun-
didade, respectivamente, em metros. No proces-
so de abertura da vala foi empregada equipe do
SeMAE, a qual realizou o trabalho manualmente,
devido as condiges existentes no local.

Apéds a abertura da vala, procedeu-se a insta-
lacdo de um registro TAP, com diametro de 17,
diretamente na linha de recalque. Além disso,
no ponto de amostragem, foi instalado um sen-
sor de pressdo da marca WIKA, modelo S-11,
gentilmente cedido pelo SeMAE. Esse medidor
permite medir carga de pressdo entre zero e
cem metros de coluna d’agua, por meio de um
diafragma que converte sua variagdo em sinais
elétricos. Ressalta-se que o intervalo minimo
entre duas leituras do sensor de pressado é de
dois milissegundos (0,002 s).

Para registrar os valores de presséo, ligou-se o
sensor de pressdo a um dispositivo para armaze-
namento digital dos dados coletados denomina-
do Field Logger, da marca Novus e modelo IHM,
com capacidade de armazenamento de dados de
1 milissegundo (0,001 s). Para o teste de campo,
o dispositivo foi programado para ler e arma-
zenar os dados de pressdo a taxa de 4 leituras/
segundo, ou seja, a cada 0,25 s. Os registros de
pressdo foram armazenados em um cartdo de
memoéria e, posteriormente, foram transferidos
para um computador.

Para evitar erros devido ao mau ajuste do sensor
de pressdo ou por abertura insuficiente do re-
gistro TAP, foi utilizado um indicador digital para
averiguar qual pressdo o Sensor de Pressdo esta-

30

va lendo antes de liga-lo ao Field Logger. Caso a
pressdo na adutora, que estava sujeita apenas a
pressdo da coluna de 4gua, apresentasse um va-
lor muito diferente do desnivel de terreno entre o
primeiro ponto e o ltimo ponto, seria necessario

averiguar o Sensor ou o TAP.

Além dos valores de pressdo, registrou-se, du-
rante todo o experimento, a corrente de trabalho
do conjunto motor-bomba, utilizando-se uma
camera para filmagem acoplada a um micro-
computador a fim de registrar o funcionamento
da soft-starter durante os ensaios. Ressalta-se
que esse é um dispositivo que tem como fungao
controlar a tensao de partida dos motores elétri-
cos trifasicos de alta poténcia.

3.5 Desenvolvimento da solucao numérica

A solucdo numérica foi desenvolvida a partir da
Equacdo do Movimento (1) e da Equagao da Conti-
nuidade (2), ambas equagdes diferenciais parciais:

H+V+Eﬂﬂ (1
gy ¢ 2D
Z'Vx

+H =0 (2)

Aplicando o Método das Caracteristicas nas
equagdes e considerando a condigédo especifi-
ca do objeto de estudo sao obtidas as seguintes
equacoes discretas:

Cp—Cy _Cp—Cy
B,+By, B

QPt,x =

CPBM+CMBP_CP+CM

HP, =
tx Bp + By 2 (4)
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Ap6s a simulacdo dos valores de QP e HP para
cada ponto da malha, os resultados foram com-
parados com os dados de pressdao medidos na
posicdo x=0 da linha de recalque.

Segundo Chaudhry (2014), a estabilidade do mo-
delo de discretizagdo aqui empregado é estavel
se o nimero de Courant (C,) for menor ou igual a
um (C,21), sendo este obtido pela Eq. 5:

At
- . (5)
Cy=a Ax

Sendo a a celeridade de propagac¢do da onda
(m/s); At o intervalo de tempo entre duas simu-
lagdes consecutivas (s) e; Ax a discretizagao es-
pacial do conduto considerado na simulagdo (m).

Dessa maneira, a partir da definicdo do Nime-
ro de Courant e do intervalo de tempo da simu-
lacdo, calcula-se a celeridade nos condutos e a
discretizagdo espacial da simulagéo.

No caso de as perdas de carga devido ao atrito
serem representativas, Chaudhry (2014) apre-
senta um termo de andlise C,, o qual, para uma
aproximagao de primeira ordem dos termos nao
lineares da Equagdo da Quantidade de Movi-
mento (1), conforme apresentado, devera ser

inferior a 0,5 (C,<0,5 ). Esse termo ¢ calculado

pela Eq. 6:
] ] Ax
=L ©

3.6 Desenvolvimento do modelo computacional

O modelo computacional foi escrito em lingua-
gem Visual Basic, empregando-se a plataforma
Visual Studio 2010. O programa desenvolvido,
por sua vez, foi denominado Ariete 1.0, e a figura

a seguir exibe sua tela inicial.

a5l ARIETE 1.0 X
a5l Abrir X
4 I > Este Computador » Area de Trabalho » v 0 Pesquisar Area de Trabalho r
Organizar v Nova pasta =~ [ @
PPGEU / UFSC 23 Dropbox W Nome Data de modificag... Tipo Tamanho 2
ar - :
& OreDi | Adutora_Penha_2_Ajuste-MODF-3 02/04/2020 15 Arquivo INP 5KB
neurive -
| teste7 01 3 Arquivo INP 5KB
= 1
Abrir Arquivo _INP( [ Este Computador J testeb 01 17:54 Arquivo INP 5KB
B Area de Trabalhc J teste5 01 16:56 Arquivo INP 4KB
= | Teste_inicial-4 01 14:50 Arquivo INP 4KB
8 = Documentos 4 = 1
El "
& Abiro EPANET & Downloads "] Adutora_Penha_2_Ajuste-MODF 25 1823 Arquivo INP 19KB
. ) Adutora_Penha_2_Ajuste 25 16:48 Arquivo INP 19KB
&« &= magens 3 24, 17:26 Arquivo INP 3KB
b Misicas J 2 24/0 017:25 Arquivo INP 3KB
) Objetos 3D Bk 24/02/2020 17:23 Arquivo INP 3KB
B Videos o 24 20 17:22 Arquivo INP 3K
i, Disco Local (C:) e Tested-Adutora_Penha_2_Ajuste 24 15:30 Arquivo INP 19KB
Unidade de CD ( ] Teste_inicial-3 10 6:25 Arquivo INP 4KB
Unidade de USE | Teste_inicial-2 01 19:57 Arquivo INP 4KB
- | Teste_inicial-1 23/01/2020 10:38 Arquivo INP 4KB v
@ Informagdo Unidade decn (G Y € >
Nome: lAdutora_Penha_Z_Ajuste-MODF-3 vl Epanet Files (*.inp) v
(a) (b)

Figura 2 - Tela inicial do programa computacional Ariete 1.0 (a) e da janela para selegéo e abertura de
arquivos com extensdo .INP (b)
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Ao iniciar o programa computacional Ariete
1.0, podem ser visualizadas seis op¢des: “Abrir
Arquivo .INP”, “Abrir o Epanet ”, “Calcular Tran-
siente”, “Exportar”, “Informacgdo” e “Sair”. Ini-
cialmente, as op¢des “Calcular Transiente” e
“Exportar” ficam desabilitadas, pois somen-
te pode-se calcular o transiente hidraulico ou
mesmo exportar os dados apds a abertura de

algum arquivo .INP.

Desse modo, apés a abertura de um arquivo .INP,
a opcao “Abrir Arquivo .INP” fica assinalada e a

8! ARIETE 1.0 - Adutora_Penha_2

PPGEU / UFSCar

&, Abriro EPANET

‘\ Calcular Transiente

i

@ Infomagdo
o

(@)

opcdo “Calcular Transiente” é habilitada. Ao se-
lecionar a opgdo “Calcular Transiente”, uma caixa
de didlogo é aberta para insercdo de alguns dados
caracteristicos da bomba, do material da tubula-
¢do e do nimero de passos para simulacao.

A Fig. 2 apresenta a tela inicial do programa
computacional Ariete 1.0 apds a abertura de um
arquivo com extensdo .INP (a) e janela para inser-
¢do manual de dados caracteristicos da bomba,
do material da adutora e no nimero de passos
para simulacao (b).

! ARIETE 1.0 - O X

Abomba possui dispositivo de desaceleragio? @ Nao

Rotag3o da Bomba (No) - [RPM] :
Momento de Inércia (I°) - [kaf m2]: :

O Sim

Sugestdo [kgfm2]: 1.466

Temperatura do Liquido (T) - ['C] :
Material da Tubulaqéo:

Médulo de Elasticidade da tubulagao (E) - [GPa]:

Espessura da parede da tubulagao (g) - [mm]: I:]

Numero de passoa para célculo:

Calcular

(b)

Figura 3 - Tela do programa computacional Ariete 1.0 apds a abertura de um arquivo com extens&o . INP

Apbs a insercao manual dos dados caracteristi-
cos do sistema de bombeamento, o transiente é
calculado e os resultados sdo apresentados no
monitor do computador.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Avaliagao dos resultados da simulacao
computacional

A fim de melhor avaliar a qualidade do resulta-
do da simulacdo, foram elaborados os gréficos
apresentados nas Fig. 2, 3 e 4 com os dados si-
mulados e aqueles medidos na coleta de dados:
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Figura 4 - Comparacao entre o resultado simulado e os dados de pressdo obtidos
no primeiro ensaio da campanha de coleta - Tempo de simulagéo: 17 s
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Figura 5 - Comparacao entre o resultado simulado e os dados de pressdo obtidos
no segundo ensaio da campanha coleta - Tempo de simulagéo: 17 s
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Figura 6 - Comparacao entre o resultado simulado e os dados de pressao obtidos
no terceiro ensaio da campanha coleta - Tempo de simulagéo: 17 s
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As figuras apresentadas trazem os resultados
dos primeiros 17 segundos da simulagao. No pri-
meiro e no segundo ensaio, observa-se aderén-
cia entre os dados simulados e aqueles obtidos
em campo, principalmente no primeiro periodo
da onda de propagacao.

No gréafico apresentado na Fig. 4 percebe-se
que no tramo ascendente, durante o primeiro
periodo da onda, os dados coletados da carga
de pressdo estdo ligeiramente atrasados. Essa
diferenca pode ter sido causada pelo tempo
transcorrido entre o segundo e o terceiro en-
saio, ja que o transitério pode nédo ter termina-
do e, com isso, as ondas de pressdo do segundo
ensaio podem ter interferido nos dados do ter-
ceiro ensaio.

Em termos da magnitude da amplitude da pri-
meira onda, nota-se que nos trés ensaios o va-
lor simulado foi muito préximo do valor obtido
nas medi¢bes, em especial aquele apresentado
na Fig. 2.

De acordo com Wylie, Streeter e Suo (1993), ra-
zoavel precisdo entre a simulacdo e os dados

120

® Medido (12 Ensaio)

Carga de Pressao (mH,0)

experimentais é observada para os primeiros
(2-LYa segundos, os quais representam o peri-
odo da tubulagéo e que, neste caso, equivalem
a 2,3 segundos. Segundo os autores, o com-
portamento inelédstico ndo linear da parede da
tubulagdo; o comportamento ineléstico nao li-
near do fluido; o gas livre ou dissolvido no flui-
do; ou o fator de perda de carga sédo alguns dos
fatores que podem caracterizar a propagacao

dessa diferenca.

Para avaliar o comportamento geral do transité-
rio, construiram-se os graficos apresentados nas
Fig.5, 6e 7.

Ao analisar as figuras acima, percebe-se que,
embora as simula¢des apresentem o formato se-
noidal com a reducédo da amplitude ao longo do
tempo, elas ocorrem de maneira menos intensa
se comparadas aos valores obtidos nos ensaios.
Isso pode indicar que o coeficiente de perda de
carga (f) considerado pelo modelo esteja subes-
timado, conforme possibilidade apontada por
Wylie, Streeter e Suo (1993).

—— Simulado

80 100 120 140

Tempo (s)

Figura 7 - Comparacao entre o resultado simulado e os dados de presséo obtidos
no primeiro ensaio da primeira campanha de coleta - Tempo de simulacdo: 49,28 s
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120

100

Carga de Pressdao (mH,0)

® Medido (22 Ensaio)

60

—— Simulado

80 100 120 140

Tempo (s)

Figura 8 - Comparacao entre o resultado simulado e os dados de pressdo obtidos
no segundo ensaio da primeira campanha de coleta - Tempo de simulagdo: 49,28 s

120

100

Carga de Pressao (mH,0)

0 20 40

® Medido (32 Ensaio)

60

Simulado

80 100 120 140

Tempo (s)

Figura 9 - Comparacao entre o resultado simulado e os dados de pressdo obtidos
no terceiro ensaio da primeira campanha de coleta - Tempo de simulagdo: 49,28 s

4.2 Comparacao entre os resultados
simulados pelos modelos computacionais
Ariete 1.0 e Allievi®

A fim de avaliar os resultados da simulagdo com-
putacional do Ariete 1.0, empregou-se o software
Allieviversdo 13.0.0 como parametro de compa-
racdo. A Fig. 8 permite comparar, visualmente, os
resultados da carga de pressdo obtidos a partir
da leitura em campo no 1° Ensaio da 12 Campa-
nha com os resultados obtidos das simulagdes
pelo Ariete 1.0 e pelo Allievi, para o n6 imediata-
mente a jusante da valvula de retencao do siste-
ma de recalque.
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Ao analisar os graficos apresentados na figura
acima, é possivel observar que o modelo com-
putacional Ariete 1.0 resultou em uma melhor
aderéncia aos pontos lidos em campo, princi-
palmente no primeiro periodo da onda de pro-
pagacao, havendo proximidade entre os tempos
de ocorréncia do primeiro pico de pressao, assim
como pela magnitude da carga de pressao.

Ja o modelo Allievi, por sua vez, previu o pico com
alguma antecedéncia em relagdo aos valores li-
dos em campo. No entanto, as pressdes minimas
obtidas pela aplicagdo do modelo foram mais
préximas das magnitudes lidas em campo.
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® Medido-(Ensaio 2 - Campanha 1)

——Simulado - Ariete 1.0

— Simulado - Allievi

100

Carga de Pressao (mH,0)

Figura 10 - Resultados obtidos para a carga de pressao no ponto a jusante da valvula de retencédo do sistema de
recalque por meio da leitura dos dados em campo e das simula¢des empregando o Ariete 1.0 e o Allievi

5 CONCLUSOES

A partir dos resultados apresentados e discu-
tidos, conclui-se que o modelo computacional
Ariete 1.0 logrou éxito na interpolacao e trans-
posicdo dos dados proveniente do Epanet para a
malha do Método das Caracteristicas para o tem-
po inicial (t=0). Além disso, o modelo foi capaz de
avaliar as maximas e minimas cargas de pressao
da adutora Penha de maneira satisfatéria.

O modelo computacional Ariete 1.0 também pa-
rece ter subestimado o fator de perda de carga
universal (f). Ademais, o calculo das cargas de
presséao realizado pelo modelo Ariete 1.0 resultou
em maior aderéncia aos resultados obtidos em
campo, principalmente para o primeiro periodo
da onda de pressdao medida, se comparado com
os resultados simulados pelo Allievi.
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