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Resumo

A eficécia da valvula de alivio de pressdo na protecéo de adutoras durante o transitério hidraulico esta su-
jeita ao seu comportamento de abertura e de fechamento. O objetivo deste trabalho é determinar o efeito
de diferentes fungdes de abertura e fechamento de vélvulas de alivio durante o golpe de ariete causado pela
parada abrupta de uma bomba centrifuga em adutoras. Foram analisadas quatro fungdes, assim como a si-
tuacdo de valvula com abertura e fechamento imediatos. Foram simuladas trés adutoras utilizando o Método
das Caracteristicas, incluindo o modelo de Cavidade de Gas Livre Discreto com celeridade varidvel. A primeira
e a terceira funcao foram as que apresentaram uma atenuagao mais eficaz das ondas de sobrepressao, por
apresentarem um fechamento mais lento e gradual. As demais fungées e a valvula de abertura e fechamento
imediatos provocaram sobrepressoes secundarias nos trechos mais a jusante da adutora, préximo a entrada
do reservatério de jusante.

Palavras-chave: Valvula de alivio de pressao. Abertura e fechamento. Transitério hidraulico.

Abstract

The efficiency of the pressure relief valve in protecting water pipelines during hydraulic transients is subject to its
opening and closing behavior. This work aims to determine the effect of different opening and closing functions
of relief valves during water hammer caused by the abrupt shut-off of a centrifugal pump in water pipelines. Four
functions were analyzed, as well as the valve situation with immediate opening and closing. Three water pipelines
were simulated using the Characteristics Method, including the Discrete Free Gas Cavity model with variable wave
speed. The first and third functions were the ones that showed a more effective attenuation of the overpressure
waves, as they presented a slower and more gradual closing. The other functions and the immediate opening and
closing valve caused secondary overpressures in the further downstream sections of the pipeline, close to the
downstream reservoir inlet.

Keywords: Pressure relief valve. Opening and closing. Hydraulic transients.
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Analise comparativa das fun¢oes de abertura e fechamento de valvulas de alivio de pressao

1 INTRODUGAO

As valvulas de alivio de pressdo (Pressure Relief
Valves, ou PRV) séo dispositivos atenuadores de
pressao instalados em sistemas de condutos for-
cados para evitar que as sobrepressdes origina-
das a partir de eventos causadores de transitério
hidrdulico, como parada de bombas ou fecha-
mento de vélvulas, superem a resisténcia maxi-
ma do material (SOARES; COVAS; RAMOS, 2013;
KOPPL; FEDOSEYEV; HELMING, 2019).

Essas valvulas sdo projetadas para atuar au-
tomaticamente a partir de um valor de pressédo
pré-determinado, chamado pressao de ajuste,
descarregando fluido e evitando ou minimizan-
do o aumento da pressao de operagdo acima de
um limite pré-estabelecido (BAHADORI, 2016).
A valvula fecha quando as condi¢des normais de
pressdo do sistema sdo reestabelecidas.

Avélvula de alivio de pressao do tipo molaéuma
das mais utilizadas em instala¢des para garantir
a seguranca operacional (ORTEGA; PIRES; NIE-
CKELE, 2008). O dimensionamento da valvula
de alivio obedece as normas ASME Secdo VIl
e APl 520 (AMERICAN PETROLEUM INSTITU-
TE, 2008), relacionando vazdo de alivio com as
caracteristicas geométricas da valvula e com o
diferencial de pressdo (montante e jusante) em
condicdo de regime permanente, desprezando
o seu cardater dinamico.

A operacdo inadequada da PRV causa muitos
danos ao sistema, tais como a diminuicao da ca-
pacidade de descarga, uma funcgdo insuficiente
da regulacdo de pressdo constante ou protecédo
contra sobrepressdo e a ressonancia de todo o
sistema de tubulagdo ou danos graves na super-
ficie de vedacdo da PRV (MA; PAN, 2020).

E importante entender o comportamento dina-
mico da vélvula de alivio durante o transitério
hidraulico para uma correta simulagdo compu-
tacional, ou seja, conhecer o tempo de respos-
ta e o comportamento da descarga em funcao
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da abertura da valvula. Contudo, esse compor-
tamento ndo é estabelecido em norma e rara-
mente é disponibilizado pelos fabricantes (FIL-
GUEIRAS et al., 2014; PEREZ, 2016). Muitos dos
programas comerciais de simulacdo de tran-
sientes também ndo contam com um modelo
dinadmico de valvula de alivio, adotando simpli-
ficacoes de regime permanente.

Pérez (2016) analisou experimentalmente o
comportamento dinamico de um modelo de PRV
e constatou que o coeficiente de descarga em
regime permanente ndo proporciona uma ade-
quada representagdo do comportamento real da
vélvula para eventos de transientes rapidos.

Ortega et al. (2009) desenvolveram um mode-
lo bidimensional simplificado de PRV e imple-
mentaram uma equacgao dindmica que define a
posicdo do disco da vélvula em fungéo do tem-
po. Partindo da solugédo da forma transiente da
equacdo de conservacdo de massa, os autores
obtiveram as distribuicdes de velocidade e pres-
sdo navalvula, possibilitando a determinagéo do
coeficiente de descarga em func¢ao da abertura
davélvula.

A abertura da valvula é proporcional ao excesso
de pressao na tubulagdo a montante, em relacdo
a pressdo de ajuste (CHAUDRY, 2014). A medida
que a for¢a devido a pressao do fluido no orifi-
cio de entrada supera a forga da mola, o disco da
vélvula é levantado, permitindo que o fluido es-
cape. O desequilibrio de forgas no sentido oposto
provoca o fechamento da valvula (PEREZ, 2016).

Lyu et al. (2021), por meio de uma analise de sen-
sibilidades dos tempos de abertura e fechamento
da PRV, constataram que, quanto menor o tempo
de abertura da vélvula (0,5 s), melhor a eficacia
na atenuacao das sobrepressdes, em funcdo da
répida resposta da valvula em descarregar dgua.
Por sua vez, os autores observaram que o fecha-
mento da vélvula deve ocorrer lentamente para
garantir a protecdo contra o golpe de ariete. Se
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a vélvula fechar rapidamente, sera gerada uma
nova onda de sobrepressao. A andlise de sensi-
bilidade mostrou que a eficiéncia da protegao
contra o golpe de ariete pode ser melhorada pela
funcdo adequada de abertura e fechamento da
valvula de alivio. Trabalhos como os de Riasi e Ta-
zraei (2017) buscaram otimizar essa funcao.

Segundo Bell et al. (2020), embora todas as val-
vulas de alivio de pressdo sejam projetadas para
abrir no ponto de pressao definido, o desempe-
nho da valvula depende do tipo de véalvula. Para
modelar com precisdo o que acontece quando
uma valvula alivia, é importante saber como é
o comportamento de abertura e fechamento da
valvula. Os autores apresentam um conjunto de
curvas, para diferentes tipos de valvulas, que
relacionam o excedente de pressao e a abertura
davalvula.

Apesar da importante contribuicdo, Bell et al.
(2020) ndo realizaram a modelagem dessas
vélvulas para analisar como os diferentes com-
portamentos de abertura e fechamento influen-
ciam o alivio das sobrepressées em um evento
de transitério hidraulico. Na literatura também
nao foram encontrados trabalhos que tratam o
tema com essa abordagem. Acredita-se que uma
modelagem dessa natureza trara uma grande
contribuicdo para elucidar o comportamento
dinamico das valvulas de alivio de pressao e sua
influéncia na protecéo de sistemas hidraulicos.

Portanto este trabalho tem como objetivo propor
um modelo matematico para as PRVs e determi-
nar o efeito de diferentes funcdes de abertura e
fechamento da valvula durante o golpe de arie-
te causado pela parada abrupta de uma bomba
centrifuga em adutoras. Para isso foi desenvol-
vido um modelo computacional considerando o
modelo da coluna eléstica de agua, adaptado a
um modelo de cavitacdo e aplicado ao método
das caracteristicas, para simulagéo do transité-
rio hidraulico.
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2 METODOLOGIA

2.1 Modelagem Numérica e Computacional

Para a descricdo matematica do escoamento
transiente em condutos forcados, adota-se um
conjunto de pressupostos fisicos denominado
modelo da coluna elastica. A hipdtese desse mo-
delo é de que as paredes do conduto séo linear-
mente elasticas, o escoamento é unidimensional,
e adissipacdo de energia é expressa por uma for-
mulacdo quase permanente (FERREIRA; BARBO-
SA; CASTRO, 2016).

Muitos trabalhos utilizaram um modelo numé-
rico, que tem como principio o Método das Ca-
racteristicas (MOC) (CHAUDRY, 2014; LYU et al.,
2021), cuja base de calculo inicial é determinar a
linha piezométrica entre dois pontos, em regime
permanente, pela equacao de Bernoulli, para ob-
ter os valores de carga e vazdo em todos os nés
do sistema; a descricdo do escoamento transien-
te é feita em termos das equa¢des do momento
e da continuidade. (BARBOSA; CASTRO, 2014;
SANDERS NETO; BARBOSA; CASTRO, 2020).

Neste trabalho foi utilizado o modelo numérico
proposto e implementado computacionalmente
por Paiva et al. (2021), que utiliza o MOC e 0o mode-
lo de Cavidade de Gas Livre Discreto (DGCM) com
celeridade varidvel modificada (NGUYEN, 2009).

A utilizacdo desse modelo em contrapartida do
uso exclusivo do MOC se deu por conta de sua
melhor performance numérica e adequacgéao as
condi¢cdes de contorno da valvula de alivio de
pressdo e as diferentes fung¢des de abertura e fe-
chamento da vélvula.

A condicdo de contorno da valvula de alivio de
pressao para o MOC é dada pela Eq. 1 (BARBOSA;
CASTRO, 2014; CHAUDRY, 2014).

Qp, = Cahya \/zg(HPW -2)
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Onde va é a vazdo descarregada pela valvula a
cada passo de tempo [L°T']; C, € o coeficiente de
descarga da vélvula; A, é a area de abertura da
valvula [L%]; o é a fracdo de abertura da vélvula
(em fungao da pressdo na valvula); g é a acele-
racao da gravidade [LT?]; HPi,n+1 é a carga pie-
zométrica na sec¢do (i,n+1) [L], imediatamente
anterior ao né da valvula; e z é a cota do nd da
valvula [L].

Pela equagdo da continuidade, para cada passo
de tempo, tomou-se o célculo da vazao confor-
me Eq. 2 (RIASI; TAZRAEI, 2017).

Qpinsr =@ +0Qpiys;y ()

Onde QPi,n+1 é a vazao na secao (i,n+1) [L3T];
e Qp;,1, éavazdo nasecdo (i+1,1) [L°T"], ime-
diatamente depois do né da véalvula. Assume-se
que a perda de carga na vélvula é negligenciavel
(RIASI; TAZRAEI, 2017), portanto a carga H [L] é
definida pela Eq. 3.

Hp; i1 = Hpiiq4 (3)

As equacgdes da vélvula de alivio de pressao
foram implementadas no médulo UFC7 do Sis-
tema UFC (PAIVA et al., 2021), desenvolvido
pelo Laboratério de Hidraulica Computacional
(LAHC), do Departamento de Engenharia Hi-
draulica e Ambiental (DEHA), da Universidade
Federal do Ceara (UFC).

2.2 Funcoes de abertura e fechamento da
valvula de alivio

Foram analisados quatro tipos de valvulas de
alivio com suas respectivas fung¢des de abertura
e fechamento, adaptadas de Bell et al. (2020),
conforme Fig. 1. Essas valvulas foram a “Spring
Loaded (Liquid)”, a “Modulating Action Pilot”, a
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“ASME VIII”, e a “ASME 1”. Devido a necessidade
de compatibilizacdo das func¢des de abertura
com o modelo numérico, foram feitas algumas
alteracGes em trés dessas fungées, com excecao
da “Modulating Action Pilot”. Essas alteragdes
consistiram na inclinacdo dos trechos verticais
dos gréficos originais, que representavam uma
mudanca brusca da abertura da valvula para um
mesmo valor de presséo.

Nos gréficos, “% Pressdo” representa a relacdo
entre a pressdo maxima transiente e a pressao
permanente no né onde a valvula de alivio foi in-
serida. A primeira funcao foi adaptada da valvula
“Spring Loaded (Liquid)”. Até 92,5% de pressao,
a valvula permanece completamente fechada;
a partir de entdo, a valvula comega a abrir gra-
dativamente até uma fracdo de abertura de 5%,
quando a pressdo atinge 100%. Em seguida a
abertura ocorre de forma mais acentuada, e quan-
do a pressado atinge 107%, a valvula encontra-se
50% aberta. A valvula fica completamente aberta
quando a pressao atinge 110%. No fechamento, a
valvula permanece 100% aberta até a pressao ser
reduzida a 93,5%; a partir desse valor, a valvula fe-
cha gradativamente, encontrando-se 68% aberta
quando a pressao reduz para 90%, e completa-
mente fechada quando a pressao reduz para 87%.

A segunda funcao foi a da valvula “Modulating
Action Pilot”. Até 100% de presséao a valvula per-
manece completamente fechada. A partir desse
valor, a valvula abre gradativamente, de forma
linear, até estar completamente aberta, quando
a pressao atinge 110%. Quando a pressao é re-
duzida para 98%, a valvula passa a se fechar li-
nearmente até seu fechamento total, quando a
pressao atinge 90%.

A terceira funcéo foi adaptada da valvula “ASME
VIII”. A valvula comeca a abrir quando a pressao
ultrapassa 95%. Inicialmente ocorre uma aber-
tura suavizada até a pressao atingir 100%. Nes-
se momento, a valvula encontra-se apenas 2%

31



Silveira Neto JP, Teixeira LFC, Sanders Neto \/C, Paiva BA, Barbosa JMC, Castro MAH

aberta. Acima desse valor de pressao, ocorre uma
abertura mais acentuada. A valvula atinge 100%
de abertura quando a pressdo aumenta para
110%. O fechamento da vélvula se inicia logo

Primeira Fungao de Abertura e Fechamento da Valvula

de Alivio
100
80 4
©
5 60 -
@
<
< 40 A
20 A
0 T T T T T T
85 90 95 100 105 110 115 120
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——Abertura =—Fechamento
Terceira Fungéo de Abertura e Fechamento da Valvula
de Alivio
100
80
©
5 60 -
@
2
< 40 4
20 4
0 v T . T - :
85 90 95 100 105 110 115 120
% Pressao
——Abertura =——Fechamento

% Abertura

quando a pressao decresce um pouco dos 110%.
Quando a pressao reduz para 94%, a valvula esta
40% aberta; e quando a presséo reduz para 91%,
avalvula fecha completamente.

Segunda Funcgao de Abertura e Fechamento da Valvula

de Alivio
100
80 4
60 -
40 4
20 4
0 { T 1 T T T
85 90 95 100 105 110 115 120
% Pressao
——Abertura =——Fechamento
Quarta Fungao de Abertura e Fechamento da Valvula
de Alivio
100
80 -
60 -
40 -
20 -
0 T T 1 T T T
85 90 95 100 105 110 115 120
% Pressao
——Abertura =——Fechamento

Figura 1 - Funcgdes de abertura e fechamento da valvula de alivio de pressao. Fonte: Adaptado de Bell et al. (2020).

Por sua vez, a quarta fungéo foi adaptada da val-
vula “ASME 1”. A vélvula comeca a abrir quando
a pressdo ultrapassa 100% e abre completa-
mente quando a pressdo atinge 103%. Quando
a pressao reduz imediatamente abaixo de 103%,
inicia-se o fechamento davalvula, que é comple-
tado quando a pressao reduz para 96%.

2.3 Simulac6es do transitorio hidraulico em
adutoras

As quatro fungdes de abertura e fechamento da val-
vula de alivio de pressao foram implementadas no
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programa UFC7 para a realizagdo das simulacdes de
transitério hidraulico, a partir do desligamento da
bomba centrifuga. A porcentagem de abertura da
valvula em fungéo da pressao é adicionada ao calcu-
lo da vazéo na forma do coeficiente a da Eq. 1.

As simulagées foram realizadas em 3 adutoras re-
ais (Fig. 2), nas quais, originalmente, nao havia val-
vula de alivio. A locacdo de uma valvula de alivio
de pressdo nas adutoras é uma situacao ficticia e,
como tal, ndo existem dados reais de pressées ma-
ximas e minimas para as situa¢des com valvula de
alivio, que podem servir como base de comparacao.
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a) Adutora 1

X (m)

¢) Adutora 3
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b) Adutora 2
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e

@
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Figura 2 - Representagédo dos perfis das adutoras simuladas no UFC7: a) Adutora 1; b) Adutora 2; c) Adutora 3.

Nas trés adutoras, a condicdo de montante é defi-
nida por um reservatério de nivel fixo, uma bomba
centrifuga e uma valvula de retencéo; e o né de
jusante é definido por outro reservatério fixo, em

cota superior. As vélvulas de alivio de pressao fo-
ram inseridas no segundo né de cada uma das adu-
toras. A Tabela 1 apresenta uma sintese das carac-
teristicas das adutoras, e das respectivas PRVs.

Tabela 1 - Caracteristicas fisicas das trés adutoras simuladas e suas respectivas valvulas de alivio de pressao.

Adutora 1
Extensdo (km) 11,3
Diferenca de cotas (m) 104
Material FoFo K7 JTI
Diametro Nominal (mm) 150
Tipo de PRV Metélica
Diametro da PRV (mm) 25
Pressao de abertura da PRV (mca) 150

Além das simulagdes com as 4 funcoes de aber-
tura e fechamento, o transitério hidraulico nas
adutoras foi simulado com valvula de alivio de
pressdo de abertura e fechamento imediatos e
sem valvula de alivio, para verificar a influéncia
das fungGes de abertura e fechamento da valvula
sobre as sobrepressées.
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Adutora 2 Adutora 3
1,77 3,98
39,39 129
PVC DEFoFo FoFo K7 JTI
300 500
Metélica Metélica
50 50
50 99

As envoltérias de pressdes maximas e minimas
resultantes das simulagdes do transitério hi-
draulico nas adutoras, para cada tipo de funcéo
de abertura e fechamento da PRV, e para as si-
tuacbes sem valvula, e com valvula de abertura
e fechamento imediatos, foram comparadas e
analisadas de forma gréfica.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Adutora 1

As envoltérias de pressées maximas e de pres-

sdes minimas para as seis situagdes analisadas

(as quatro fungdes da PRV, PRV de abertura e fe-
chamento imediatos e adutora sem PRV) foram
plotadas em um mesmo grafico, junto com a car-
ga hidraulica em regime permanente e o perfil da
adutora, como mostra a Fig. 3.

Envoltérias de maximas e de minimas

500
450 Variagdo da pressédo no né da PRV
0,4
3

400 o8
E
8 o E
£ 350 Z
e =
o
N
0 6
3 300 Tempo [t/(2-L/a)]
g F1 F2

250 F3 F4

Imediata Sem valvula
- - - - Permanente
200 T T T T T T T T T T

0o 1 2 3 4 5 6 7 8
Comprimento (km)

9

—0— PRV Cota do Terreno(m)
Maxima F2 essees Maxima F3
Maxima (Sem valvula) = - = Minima F1

=+ = Minima F4 =+ = Minima (imediata)

10 11

---Maxima F4

12

Perfil permanente(m) «----- Maxima F1

Minima F2 == MinimaF3

= Minima (Sem valvula)

Figura 3 - Envoltérias de maxima e de minima resultantes da simulagédo do transitério hidraulico na Adutora 1, com
valvula de alivio de pressdo de 25 mm; e variagado da pressao no né da valvula de alivio de pressao.

Nos trechos iniciais da adutora sem vélvula de
alivio de pressdo, a sobrepressdo ultrapassa a
pressdao maxima de servico do material, que é de
190 mca, chegando ao valor méaximo de 197,16
mca em x = 1,87 km. Em relagéo as subpressoes,
os trechos criticos da adutora se iniciam a partir
de aproximadamente 6,5 km, ponto em que as
pressdes minimas se tornam negativas, ocorren-
do cavitacao em diferentes pontos da adutora. O
modelo de Paiva et al. (2021) utilizado neste tra-
balho limita a pressao relativa minima ao valor
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de -10,33 mca, equivalente a pressao de vapor
da agua.

A Tabela 2 apresenta uma sintese de resultados
importantes das simulagdes, como a presséo
maxima verificada ao longo da adutora; o au-
mento ou redugcdo maximos das envoltérias de
sobrepressdo proporcionados pela valvula de
alivio de pressao, em relagdo a simulagdo sem a
valvula; e a pressdao maxima no né da valvula ao

longo do tempo.
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A instalagdo da PRV com abertura e fecha-
mento imediatos, no segundo né da adutora
(x = 0,5 km), aliviou a sobrepresséo no inicio da
adutora, até aproximadamente 5,7 km, aproxi-
mando as pressdes maximas as pressdes no re-
gime permanente, e reduzindo a pressdo em até
14 mca, em x = 3 km. Entretanto, nos trechos

mais a jusante da adutora houve um considera-
vel acréscimo de pressao, em valores que che-
gam em até 38,06 mca, préximo a entrada do
reservatério de jusante. Lyu et al. (2021) expli-
cam que o rapido fechamento da PRV ocasiona
ondas de sobrepresséo secundarias. Nao houve
alteracdo na envoltéria de subpressdes.

Tabela 2 - Pressdo méxima ao longo da adutora 1, variagdo maxima da envoltéria de sobrepressao, e pressdo maxima
no n6 da valvula de alivio de presséo.

Adutora N6 da Valvula
Simulagao iacio ma
= Pressao max (mca) Distancia (km) Van(ang;acg)max Distancia (km) Pressao max (mca) Tempo (s)

Sem vélvula 197,16 1,87 - - 183,62 27,11
12 fungao 194,49 1,87 -6,33 0,80 183,56 27,07
22funcao 197,00 1,87 -5,07 11,27 183,59 27,07
32 fungéo 196,40 1,87 -5,46 0,55 183,57 27,11
42 fungao 200,07 1,87 27,07 11,05 183,18 27,03

Imediata 190,00 0,00 38,06 11,22 179,25 26,37

Nao houve divergéncia significativa entre os re-
sultados das simulagdes com as trés primeiras
funcdes de abertura e fechamento da valvula,
qgue ndo causaram uma grande mudanca nas
envoltérias de maximas. A jusante da valvula
com a primeira funcao de abertura e fechamen-
to, a pressao foi reduzida em até 6,33 mca (x
= 0,8 km), em relacdo a auséncia da valvula de
alivio. Ja a 42 fungao de abertura e fechamen-
to apresentou resultados menos promissores.
Além de ndao amenizar as sobrepressoes, a par-
tir de 9 km da adutora, houve um acréscimo de
pressdo de até 27 mca (x = 11,05 km). A curva
de fechamento dessa fungdo da vélvula (Fig. 1)
indica, devido ao elevado coeficiente angular
das retas, um fechamento mais rdpido que as
demais fungdes da valvula.

No gréafico de variacédo da pressdo no né em que
avalvula de alivio de presséo foi inserida, a pres-
sdo foi normalizada e adimensionalizada com a
finalidade de simplificar a anélise dos resultados.
No eixo das abscissas, utilizou-se a relacdo entre
o tempo computacional (t) [T] e tempo de viagem
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da onda de pressao (2:L/a) [T], sendo L o compri-
mento total da adutora [L], e a a celeridade da
onda [LT"]. J4 no eixo das ordenadas, utilizou-se
a relagéo entre a diferenca da pressdo no né no
tempo t, e a pressdo inicial (P, ,, - P) [L], com o
nimero de Joukowski (a-v/g) [L], sendo v [LT"] a
velocidade do escoamento, e g [LT?] a aceleragdo
da gravidade (PAIVA et al., 2021)

O transitério hidraulico iniciou-se com uma onda
de subpressao, sequida da onda de sobrepressao,
para a qual, em todas as situa¢des simuladas com
valvula, ndo houve um efeito amortecedor signi-
ficativo em seu pico (em torno de 27 s). Acredita-
se que esse resultado é devido ao coeficiente de
descarga da valvula de alivio (PEREZ, 2016), que
liberou uma vazao insuficiente para uma rapida
reducéo do excesso de pressao.

Apenas nas ondas subsequentes, com a vélvu-
la aberta, houve redugéo nos picos de pressao
(maximos e minimos). Nas cinco simulagdes
com PRV, a frequéncia de varia¢do da pressado
aumentou, ao passo que sua magnitude dimi-
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nuiu. Esse comportamento, no entanto, foi mais
evidente na simulagdo com a 42 fung¢do da val-
vula, e com a valvula de abertura e fechamento
imediatos, situa¢des em que a abertura da val-

vula é mais rapida.

3.2 Adutora 2

A Fig. 4 apresenta os graficos nos quais foram
plotadas as envoltérias de maximas e de minimas
para a Adutora 2, assim como a variagao da pres-
sdo no nd da valvula de alivio de pressao.

Envoltdérias de maximas e de minimas

100

Cota piezométria (m)

Variacgdo da pressao no né da PRV

0,8

Pressao
[(Pi,n+1 - Po)/(a-v/g)]

Tempo [t/(2-L/a)]

Vi1
V3

Imediata
V2
V4

Sem valvula

- - == Permanente

0 T T T T T T
0 02 04 06 08 1 12 1
Comprimento (km)
—@— PRV Cota do Terreno(m)
Maxima F2 e Maxima F3
Maxima (Sem valvula) = - = Minima F1
=+ = Minima F4 = - = Minima (imediata)

4

--Maxima F4

16 1.8

Maxima F1

Perfil permanente(m)
—— Maxima (imediata)

Minima F2 == MinimaF3

- = Minima (Sem valvula)

Figura 4 - Envoltérias de maxima e de mi{nima resultantes da simulagéo do transitério hidrulico na Adutora 2, com
valvula de alivio de pressédo de 50 mm; e variagdo da pressédo no né da valvula de alivio de pressao.

Na simulagdo sem a vélvula de alivio de presséo,
a sobrepressao nao ultrapassou a pressao maxi-
ma de servico do material em nenhum trecho da
adutora. Em relacdo as subpressées, os trechos
criticos da adutora iniciam-se a partir 0,35 km,
ponto em que as pressdes minimas se tornaram
negativas. A inser¢do da PRV em nenhum dos ca-
sos influenciou na envoltéria de minimas.
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Dentre as fungdes de abertura e fechamento da
PRV, a 12, a 32 e a 42 promoveram uma significativa
reducdo na envoltéria de maximas a jusante do né
em que a valvula foi inserida, a 0,2 km do reserva-
tério de montante, onde houve uma diminuicdo de
aproximadamente -10,5 mca, como mostra a Ta-
bela 3. A 42 fungao, no entanto, aumentou a sobre-
presséo nos ultimos 300 m da adutora, chegando a
um aumento de 5,66 mca em x= 1,75 km, compor-
tamento semelhante ao observado na Adutora 1.
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Tabela 3 - Pressdo maxima ao longo da adutora 2, variagdo maxima da envoltdria de sobrepressao, e pressdo maxima
no n6 da vélvula de alivio de pressao.

Adutora N6 da Valvula
Simulagao iaca 4
< Pressdao max (mca) Distancia (km) Varl(a':;‘a::(;)max Distancia (km) Pressdao max (mca) Tempo (s)

Sem vélvula 84,50 0,00 - - 82,31 16,08
12 fungdo 84,21 0,00 -10,48 0,21 82,08 16,08
22 fungao 84,47 0,00 15,24 1,76 82,29 16,08
32 fungéo 84,21 0,00 -10,48 0,21 82,08 16,08
42 funcéo 84,19 0,00 -10,49 0,21 82,07 16,08
Imediata 84,19 0,00 23,48 1,76 81,98 16,10

A simulagdo com vélvula de alivio de pressdo de
abertura e fechamento imediatos resultou numa
reducdo da envoltéria de sobrepressdo a jusan-
te do né da valvula de alivio até x = 0,93 km. A
partir desse ponto, a valvula de alivio aumentou
a sobrepressédo no restante da adutora, em até
23,48 mca, na entrada no reservatério de jusan-
te. Observou-se também uma intensa variagédo
da pressdo méaxima ao longo da adutora.

A 22 funcao de abertura e fechamento da valvula
foi a situacdo que resultou na simulagdo com os
piores resultados. A PRV ndo foi capaz de ame-
nizar a sobrepressdao em nenhum trecho da adu-
tora; em vez disso, aumentou a pressdo em até
15,24 mca na entrada do reservatério de jusante.

No gréfico da variacdo da pressao no né da PRV
é possivel visualizar que, assim como na Adutora
1, a vélvula de alivio sé comegou a amortecer a
pressdo depois da primeira onda de sobrepressao,
quando a relagdo t/(2:L/a) é aproximadamente 2.
Asvdlvulas simuladas coma 12,a 32 e a 42 fungdes
conseguiram amortecer a variagdo da pressdo no
tempo subsequente. A valvula dotada com a 22
funcdo de abertura e fechamento néao foi capaz
de amenizar a variagdo da pressdo em nenhum
momento da simulagdo. Por sua vez, a valvula de
abertura e fechamento imediatos aumentou a va-
riacdo da pressao, resultando em picos de pressao
cada vez mais criticos ao longo do tempo.
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3.3 Adutora 3

A Fig. 5 apresenta os graficos nos quais foram
plotadas as envoltérias de maximas e de mini-
mas para a Adutora 3, assim como a variagédo da
pressdo no né da PRV.

Na simulacdo sem a vélvula de alivio de presséo,
asobrepressao ultrapassou a pressdo maxima de
servico do material em quase toda a adutora, ex-
ceto nos uUltimos 500 m. Em relagéo as subpres-
sdes, os trechos criticos da adutora iniciam-se a
partir de 2,57 km, ponto em que as pressées mi-
nimas se tornaram negativas. A insergdo da PRV,
em nenhum dos casos, influenciou na envoltéria
de minimas.

Dentre as fungdes de abertura e fechamento da
PRV, a 12, a 32 e a 42 apresentaram 0s mesmos
resultados e reduziram as envoltérias de maxi-
mas a jusante da valvula, inserida a 80 m do re-
servatério de montante, onde houve uma dimi-
nuicdo de aproximadamente -7,48 mca, como
mostra a Tabela 4.

A simulagdo com vélvula de alivio de abertura e
fechamento imediatos reduziu a envoltéria de
sobrepressao a jusante do né da valvula de alivio,
na mesma medida em que as fungdes 1,3 e 4, até
x = 2,75 km. A partir desse ponto, amenizou-se o
efeito amortecedor da vélvula.
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Novamente a 22 funcéo de abertura e fechamento
da PRV foi a situagdo que resultou na simulacdo
com os piores resultados. A valvula nao foi capaz
de amenizar a sobrepressdo em nenhum trecho da
adutora; em vez disso, aumentou a pressdo em até
19,23 mca na entrada do reservatério de jusante.

No gréfico da variacdo da pressdo no né da PRV, é
possivel visualizar o mesmo comportamento apre-
sentado nas duas adutoras anteriores. A valvula de
alivio s6 comecou a amortecer a pressao depois da

primeira onda de sobrepresséo, quando a relacao
t/(2-L/a) é aproximadamente 2. As vélvulas simula-
das com a 12, a 32 e a 42 fun¢des apresentaram o
mesmo comportamento e conseguiram amortecer
a variagdo da pressdo no tempo subsequente, de
uma maneira mais eficaz que a valvula de abertura
e fechamento imediatos. Ja a valvula dotada com
a 22 fungédo de abertura e fechamento nédo conse-
guiu, em nenhum momento da simulacdo, ameni-

zar as ondas de sobrepressao e de subpressao.

Envoltérias de maximas e de minimas

450
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350 1,2
5
300 H
—_ o=
E 28
[
= 250 -
o =3
£ =
5 200
] 12 . — . .
‘2 150 A 0 2 4 6 8 10 12 14
E Tempo [t/(2-L/a)]
8 100 A \%| V2
V3 V4
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0 T T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 25 3 3,5 4
Comprimento (km)
—0— PRV Cota do Terreno(m) Perfil permanente(m) =---- Maxima F1
MaximaF2 = ----- MaximaF3 = ----- MaximaF4 = ----- Maxima (imediata)
Maxima (Sem valwula) = - = Minima F1 Minima F2 -+ = Minima F3
-+ = Minima F4 Minima (imediata) — - = Minima (Sem valvula)

Figura 5 - Envoltérias de méxima e de minima resultantes da simulagdo do transitério hidraulico na Adutora 3, com
vélvula de alivio de pressdo de 50 mm; e varia¢do da pressdo no né da valvula de alivio de pressao.

Tabela 4 - Pressao méxima ao longo da adutora 2, variagdo maxima da envoltéria de sobrepressao, e pressdo maxima
no n6 da vélvula de alivio de presséao.

Adutora N6 da Valvula
Simulagao iacio ma
E Pressdao max (mca) Distancia (km) Varlz:;:g)max Distancia (km) Pressdao max (mca) Tempo (s)

Sem vélvula 234,54 0,16 - - 233,90 11,08
12 fungdo 233,89 0,05 -7,48 0,11 233,87 11,08
22 funcdo 234,54 0,16 19,23 3,92 233,90 11,08
32fungao 233,89 0,05 -7,48 0,11 233,87 11,08
42 funcao 233,89 0,05 -7,48 0,11 233,87 11,08
Imediata 233,86 0,05 -7,51 0,11 233,84 11,08

38

Revista DAE | S3o Paulo | v. 71, n 242 / pp 28-40 | Out a Dez, 2023



Analise comparativa das fun¢oes de abertura e fechamento de valvulas de alivio de pressao

4 CONCLUSOES

As funcGes de abertura e fechamento da valvula
de alivio de pressdo possuem consideravel influ-
éncia sobre sua eficacia no amortecimento das
ondas de pressdo originadas em um transitério
hidraulico em adutoras. E importante selecionar a
funcdo davélvula de alivio que apresente a melhor
relacdo entre tempo, pressdo e fracdo de abertu-
ra, uma vez que os resultados das simulagées va-
riam bastante em fungao dessas grandezas.

A vélvula de alivio de pressdo com abertura e
fechamento imediatos do orificio, por apresen-
tar uma abertura mais rdpida, conseguiu garan-
tir uma razoavel reducédo da pressdo a jusante,
nos trechos subsequentes a valvula. Entretanto,
como o fechamento da vélvula também é ime-
diato, foi gerada uma onda de sobrepresséo se-
cundaria, que determinou significativo acrésci-
mo de pressdo nos trechos finais das adutoras,
na entrada do reservatério de jusante. Compor-
tamento semelhante, porém menos acentuado,
foi verificado nas simula¢cdes com a PRV dotada
com a 42 fungao de abertura e fechamento, uma
vez que a fracdo de abertura davalvula varia bas-
tante com o gradiente de pressdo e, consequen-
temente, em um curto espaco de tempo.

As fungbes 1 e 3 apresentaram uma atenuacgéo
mais eficaz das ondas de sobrepressao nas trés
adutoras analisadas, e ndo houve divergéncia
entre seus resultados. Essas duas fun¢des apre-
sentam uma abertura menos sensivel a variacao
da pressao, o que justifica sua resposta mais lenta
que as duas situacdes anteriores; porém o fecha-
mento também é mais lento e gradual, evitando o
surgimento de novas ondas de sobrepressao.

A segunda funcéo foi a que se mostrou menosin-
dicada para as Adutoras 2 e 3, umavez que, além
de ndo amenizar a sobrepressdao em grande parte
das adutoras, gerou considerdveis acréscimos de
pressdo nos trechos finais. A curva de abertura é
semelhante as das fungdes 1 e 3, porém o fecha-
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mento, em funcdo da reducdo da pressao, é mais
acentuado e mais rapido.

Diante desses resultados, acredita-se que a PRV
que teria um melhor desempenho no controle
das sobrepressdes seria uma que apresentasse
abertura imediata ou mais sensivel ao aumento
da pressao, como a da funcao 4; e um fechamen-
to lento e gradual, como das fun¢ées 1 e 3.

Apesar de reduzir a sobrepressdo, a PRV, por si
s6, ndo provocou uma diminuicdo da pressao
suficiente para que toda a adutora estivesse tra-
balhando abaixo da pressdo maxima de servico
(no caso das adutoras 1 e 3); a valvula de alivio
também nao surtiu efeito no controle das pres-
sdes negativas nas adutoras. Uma alternativa é a
utilizagcdo da PRV em conjunto com um segundo
dispositivo de protecdo, como o reservatoério hi-
dropneumdtico; e a realizagcdo de novas simula-
¢des com as fungdes de abertura e fechamento
da valvula de alivio para verificar as alteragdes
provocadas pela presenca desse dispositivo.
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