3

ABES

I-143 - DESENVOLVIMENTO DE UMA ALTERNATIVA PARA SIMULACAO DE
TRANSIENTES HIDRAULICOS

Emilio César Cavalcante Melo da Silva®

Engenheiro Civil pela Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN). Mestre em Estruturas pela
Universidade Federal do Rio de Janeiro (COPPE/UFRJ). Doutor em Estruturas e Materiais pelo Instituto de
Tecnologia de Massachusetts (MIT).

Victor Leonardo Cavalcante Melo da Silva®

Engenheiro de Computacdo pela Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN). Mestrando em
Engenharia de Computacdo na UFRN.

Valmir Melo da Silva®

Engenheiro Civil pela Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN). Mestre em Recursos Hidricos
pela UFRN. Engenheiro da Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte (CAERN), aposentado.
Professor de Engenharia Civil na UFRN, aposentado.

Endereco®: Rua Vereador Amaro Magalhdes, 721, Apt. 401 - Tirol - Natal - RN - CEP: 59014-580 - Brasil -
Tel: +55 (84) 9993-2244 - e-mail: emiliosilva@gmail.com

RESUMO

A simulagdo de transientes hidraulicos é de grande importancia para o projeto de adutoras de transporte de
agua e efluentes de sistemas de esgotos. Os autores desenvolveram um aplicativo para a simulagdo de
transientes utilizando o método das caracteristicas, com foco nos transientes de pressdo causados por parada de
bombas em trechos escoados por recalque e pelo fechamento de valvulas em trechos escoados por gravidade.
Comparado a aplicativos comerciais ja existentes, a solucdo descrita neste trabalho adota uma abordagem mais
didatica e compreensivel para a entrada de dados e realizacdo de simulagdes, por ter sido desenvolvida com
base na experiéncia e demandas dos autores durante o projeto de adutoras de agua de grande extensdo. Apesar
de ndo ter a flexibilidade das alternativas comerciais, devido ao foco nos casos de uso especificos dos autores,
foram obtidos bons resultados em diversos projetos reais. Estes projetos incluem multiplos trechos de diferentes
didmetros e materiais, com um tronco principal formado por canalizac6es em série e derivacBes representadas
pela sua vazdo nominal.

Este trabalho registra as licbes aprendidas durante o desenvolvimento do aplicativo, incluindo aspectos técnicos
da simulagéo, como hipdteses e simplificagdes adotadas e aspectos de usabilidade.

PALAVRAS-CHAVE: Adutoras de Agua, Transientes Hidraulicos, Golpe de Ariete, Caracteristicas,
Simulacéo.

INTRODUCAO

Este trabalho apresenta as solugdes praticas adotadas para os desafios técnicos e de usabilidade encontrados
durante o desenvolvimento de um aplicativo para simulacdo e analise de transientes hidraulicos em tubulagdes,
utilizando o método das caracteristicas. Os transientes hidraulicos, também denominados informalmente pelo
termo “golpe de ariete”, sdo variacdes de pressdo no interior dos dutos, tanto subpressdes quanto
sobrepressdes, que se propagam pelo duto em forma de ondas, podendo gerar sérias consequéncias para o
préprio duto e para os equipamentos. Estas variaces sdo oriundas de alteragdes no fluxo de um fluido em
dutos, devido a parada brusca das bombas ou ao fechamento repentino de valvulas, entre outras causas.

E de suma importancia que o projetista possa avaliar a magnitude desse fenémeno em adutoras ou sistemas de
recalque de fluidos, tomando medidas para a instalacdo dos dispositivos mais adequados visando atenuar 0s
efeitos da compressdo ou da descompressao dos fluidos nos dutos. O objetivos destas medidas é manter a curva
piezométrica sempre acima da cota do terreno, para evitar a formagdo de vacuo, com separagdo da coluna
liquida e posterior pico de presséo devido a reaproximagéo brusca da coluna.

Ha diversas solugdes comerciais para a simulacdo de transientes hidraulicos, por exemplo: AFT Impulse,
ARTS, AQUIS, ATMOS, CTran (FCTH, 2012), EPA-Surge, Flowmaster, Flownex, Fluint, Hammer, HiTrans,
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Hytran, InfoSurge, KYPipe, LIQT, Net-Pipe, Pipeline Studio, Wanda, WaterSums e WatHam (alguns dos quais
sdo comparados por DUDLIK et al., 1998). Também estdo disponiveis simuladores desenvolvidos no ambiente
académico (por exemplo, SANTOS e CASTRO, 2002; BARBOSA et al., 2006), com objetivos diversos. A
justificativa para o desenvolvimento de um novo aplicativo é a inadequacdo destas solucBes comerciais e
académicas ao fluxo de trabalho dos autores; o alto custo; complexidade na entrada de dados e com interagéo
do usudrio; e incertezas a respeito das hipoteses de calculo e interpretagdo dos resultados das simulagfes. A
interpretagdo torna-se mais dificil quando estes resultados se apresentam muito diferentes dos resultados
esperados pela intuicdo e por métodos aproximados de estimativa de transientes hidraulicos (por exemplo, 0s
métodos expostos em PARMAKIAN, 1970).

Para identificacdo dos desafios referentes a usabilidade do aplicativo, foram pesquisados e analisados varios
simuladores presentes no mercado. Constatou-se que, na maioria dos casos, 0s mesmos sdo demasiadamente
complexos efou se encontram atrelados a pacotes mais completos, que ndo fazem parte do fluxo de trabalho
dos autores. N&o se encontrou um aplicativo voltado para a simulagdo de transientes em projetos simples de
sistemas adutores ou de emissarios de efluentes. Com base nesta analise e na experiéncia e fluxo de trabalho dos
autores, foram enumerados os principios desejados para um novo aplicativo.

A implementacéo destes principios foi feita dividindo-se o problema em duas partes: (i) um simulador numérico,
implementado na forma de uma biblioteca e (ii) um mddulo de entrada de dados e exibicdo de resultados,
utilizando esta biblioteca. Desta forma, foi possivel dividir o desenvolvimento do aplicativo em duas frentes
bastante independentes.

O simulador numérico adotou uma modelagem matematica baseada no método das caracteristicas
(STREETER e WYLIE, 1978; CHAUDHRY, 1987; ROSICH, 1987), visando ndo somente atender as
recomendacbes da norma brasileira NBR 12215:1991 sobre o assunto (ABNT, 1991), mas sobretudo por se
tratar de teoria de comprovada eficacia para as simulagbes (RIGHETTO, 1972; CAMARGO, 1991).

Diversos desafios foram encontrados durante a implementacdo desta modelagem e sua aplicacdo em adutoras
de grande comprimento, conforme discutido na se¢do correspondente. Priorizou-se que o simulador pudesse
atender aos casos praticos mais comuns, sem introduzir complexidade excessiva para 0 Usuario.

O modulo de entrada de dados foi projetado de acordo com a rotina de trabalho tipico de um projetista de
adutoras, o que consideramos ser o principal diferencial da abordagem descrita neste trabalho, como discutido
na secéo referente a usabilidade. A exibicdo de resultados inclui graficos das envoltorias de pressao observadas,
além de relatérios contendo os dados de entrada para verificacdo e tabelas com os resultados numéricos da
simulagdo. Através dos graficos gerados podem ser identificados os pontos dos dutos onde os efeitos dos
transientes, na forma de sobrepressdes ou subpressdes, precisam ser controlados com a instalacdo de
dispositivos adequados.

Nas se¢Bes a seguir, sera feito um breve resumo do método das caracteristicas, a seguir serdo discutidos 0s
desafios encontrados no desenvolvimento dos mddulos do aplicativo.

Os autores desenvolveram este trabalho independentemente de suas afiliagdes profissionais. Este trabalho foi
financiado com recursos proprios.

METODO DAS CARACTERISTICAS

Quando ocorrem os desligamentos bruscos das bombas, por falta de energia ou outro motivo, ou quando
ocorre o fechamento repentino de uma valvula instalada nos dutos, variagdes de vazdo e pressdo se processam,
sendo o fluido submetido a uma onda de compressdo que se acumula em determinados pontos das linhas de
aducdo (ou de descompressdo devido a rarefacdo), gerando um aumento (ou reducdo) de pressdo. A
intensidade da variagdo da pressdo depende das condi¢des de deformacdo do material dos dutos, sendo menor
para canalizagdes com mddulo de elasticidade menores, como o PVC ou produtos similares.

Conforme CHAUDHRY (1987), as equagdes que regem o escoamento forcado em dutos sdo a equagdo do
momento (1) e a equacdo da continuidade (2).
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A equacdo do momento (1) descreve a aceleracdo do fluido por um gradiente de presséao:
1Z9) H f x
<o AL equacéo (1
a g X 2DAQ‘Q‘ uagio (1)

onde Q é a vazdo, t é o tempo, g é a aceleracdo da gravidade, A € a area do duto, H é a altura da linha
piezométrica, f é o fator de friccdo e D é o didmetro do duto. Em regime permanente, AQ/A& =0, sendo
recuperada a equacao usual da perda de carga h =—AH /4 devido a friccdo nas paredes do duto.

Quando ha variacbes de vazdo ao longo do duto, o fluido é comprimido devido a acumulagdo (ou
descomprimido devido a rarefacdo), gerando um aumento (ou reducéo) de pressao. Isto se soma a deformacgédo
do préprio duto. A equacdo da continuidade (2) descreve esta variacdo de pressdo:

H A

2 —ngg equagdo (2)
onde a é a celeridade, ou a velocidade de propagacdo de uma onda de pressdo no duto. A celeridade depende
das propriedades do fluido e do material que comp®e o duto, sendo dada pela equacéo (3):

K/p x
N Y equacao (3
4= \1+KDC/eE quacéo (3)

onde K é 0 modulo volumétrico do fluido, o é a densidade do mesmo, D é o didmetro do duto, C é uma
constante que depende das condi¢fes de ancoramento do duto, por exemplo C = 0,91 para um duto ancorado
longitudinalmente em toda a sua extensdo, e é a espessura do duto e E é o mddulo de elasticidade do material
do duto. Analisando a equacdo (3), observa-se que um duto de material rigido como ferro fundido tera uma
celeridade maior que um duto de material mais flexivel, como PVC.

As equacOes diferenciais parciais em x e t (1) e (2) podem ser consolidadas se considerarmos duas linhas
caracteristicas que obedecem as equagbes x = x, + at. Ao longo destas linhas, tem-se:

dQ , gAdH f x
a0 il - equacéo (4
at *a ot 2pA =0 fuagio (4

que é uma equacdo diferencial ordinaria na varidvel t. Para um ponto P qualquer, cada uma das duas linhas
caracteristicas corresponde a uma equacao da forma (4).

Utilizando as duas equagdes (com sinal positivo e negativo, respectivamente), é possivel calcular Q e H no
ponto P a partir dos valores conhecidos de Q e H nos pontos vizinhos O e Q em um instante anterior (t — dt).
Esta estratégia de solucdo é denominada método das caracteristicas. As linhas caracteristicas OP e PQ estéo
ilustradas na Figura 1.

tt Xp = Xo + adt

Q
Figura 1. Linhas caracteristicas para calculo no ponto P.
A equacdo (4) permite prever a pressdo e vazdo em qualquer ponto desejado. A implementagdo do método das

caracteristicas consiste em (a) discretizar o duto em um ndmero finito de nds, (b) discretizar o tempo em um
numero finito de passos, (c) utilizar o método das caracteristicas para calcular a pressao e vazao em cada ponto
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a partir dos valores obtidos no passo de tempo anterior e (d) aplicar condi¢des de contorno ou compatibilidade
nos pontos no contorno, derivages e mudangas de propriedades do tubo.

A discretizagdo € feita dividindo-se um trecho de comprimento L em N intervalos de comprimento Ax = L/N.
Isto define N+1 nds X, Xy, ..., Xn, NOS quais se deseja calcular a vazdo Qg a Qy € a altura piezométrica Hy a Hy.
Caso existam multiplos trechos, cada trecho j de comprimento L' pode ser dividido em N! intervalos de
comprimento AX. Por simplicidade, sera assumido um tnico trecho quando isto ndo afetar a discusséo.

O passo de tempo At € a principio arbitrario, contudo se for adotado o valor At = Ax/a, as linhas caracteristicas
irdo coincidir com os nés da discretizacéo do trecho, ou seja, se 0 né P estd em x; e no tempo t, entdo as linhas
caracteristicas OP e QP irdo iniciar nos pontos O em X;_; € Q em X;.1, ambos no tempo t — At.

Quando ha multiplos trechos, com valores diferentes de a, é necessario utilizar um valor comum para At para

que seja possivel atualizar as pressdes e vazes em todo o duto simultaneamente. Neste caso, os pontos O e Q
ndo coincidirdo com os nés, como ilustrado nas Figuras 2 e 3.

o Q

Xi-2 Xi-1 X Xi+1 Xi+2

Figura 2. Linhas caracteristicas para calculo no ponto P quando At = Ax/a.

P

Xi-2 Xi-1 X Xi+1 Xi+2

Figura 3. Linhas caracteristicas para calculo no ponto P quando At < Ax/a.

No caso ilustrado pela Figura 3 (ou no caso em que At < Ax/a), o valor das vazbes Qg e Qq, bem como das
pressdes Ho e Ho, séo calculadas por simples interpolagao linear entre os valores nos nos.

Em qualquer dos caso, sdo conhecidos ou trivialmente calculaveis os valores de pressdo e vazdo em O e Q, no
passo de tempo anterior.

Aproximando-se a equacdo (4) por diferencas finitas e multiplicando-se por At, tem-se as equagdes
caracteristicas discretizadas:

QP_QO+S(HP_HO)+RQOP‘QOP‘:O )
Qr ~Qq = S(Hp ~Hg) +RQup[Que| =0 equagéo (5)
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onde S = gA/a e R = fA/2DA. As vazdes Qop € Qqp 530 as vazdes médias Qop = (Qp + Qo)/2 € Qog = (Qp +
Qg)/2. Como primeira aproximagdo, pode-se tomar simplesmente Qop = Qo € Qgp = Qg € pode-se calcular f(Q)
utilizando este valor inicial. As equacdes a seguir assumem esta aproximacéao.

Explicitando-se a dependéncia entre Qp € Hp nas equacdes (5), tem-se:

Q, =CP -SH, )
Q, =CM +SH, equacdo (6)
onde

CpP :Qo‘*‘SHo_RQo‘Qo‘ )
CM =Qq — SHq —RQq[Qq equacio (7)

Resolve-se o sistema linear de equacgdes (6) para obter Qp € Hp nos pontos internos do problema, obtendo-se as
equacdes (8) e (9):

_Cm-cp equacéo (8)

He 25
_ CM+CP

N 5 equacéo (9)

Em pontos de transicdo, os valores de S e R sdo diferente entre os dois trechos (anterior e posterior). Neste
caso, o calculo de CM e CP é feito usando os dados do trecho correspondente e a pressao é dada por:

L _CM-cP

p= 5,45, equacdo (8a)

e a vazdo pode ser calculada por qualquer das equacdes (6) ou pela média:

_CM+CP _(S,-S)H,

equacao (9a
5 > quacao (9a)

Q

Nota-se que as equagdes (8a) e (9a) sdo versdes mais gerais de (8) e (9), sendo validas em todos 0s casos.

Nos contornos e descontinuidades, é necessario utilizar uma condigdo adicional, uma vez que apenas uma das
equacdes (6) existe nos pontos extremos.

(i) Reservatorio

Em um reservatorio, considera-se o nivel constante Hp = Hyqs.

(ii) Tanque de alimentagéo unidirecional (TAU)

O tanque de alimentacdo unidirecional (TAU) possui uma valvula que abre ao atingir o nivel minimo Hig,.
Inicialmente calcula-se Hp pela equacdo (9a). Caso Hp > Hyy,, utiliza-se este valor e calcula-se a vazéo

normalmente por (8a).

Caso contrario, considera-se que a valvula abriu e tem-se Hp = Hy,,. A vazdo é calculada por (6a), obtendo-se
dois valores distintos, correspondendo a vazéo que chega ao tanque Qmon: € a Vazéo que sai do tanque Qjys:

Qmont =CP - SlHtau
Q,, =CM +S,H equacdo (6a)

tau
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A diferenca entre estes valores é a vazdo fornecida pelo tanque unidirecional Q.,, que pode ser integrada ao
longo do tempo para estimar o volume fornecido pelo tanque (Eq. 11):

Quau = Qjus = Qroont equacao (10)
Vi = 2. QuAt equagdo (11)

(iii) Bomba centrifuga
Utiliza-se como condi¢8o adicional a equacdo da bomba (12):
H, = a’H, +aBQ, +CQ} equacio (12)

onde Hy, B e C sdo constantes que descrevem a curva da bomba dada pelo fabricante e « é uma varidvel que
decresce de 1 (condicdo de trabalho) para O (parada total) segundo a equacédo (13):

1
1+ Kt

a= equacdo (13)

onde K, é uma constante de decaimento (dependente do momento de inércia, rotacdo e outras propriedades da
bomba) e té o tempo desde a parada.

A perda de carga localizada na linha de recalque Hy,.= Ks Qp?/2gA? é sempre subtraida da curva da bomba.
(iv) Valvula de fechamento linear

Para valvulas, utiliza-se a equacdo da perda de carga localizada na valvula:

Q:
) 2gA\/zalv

h,=K equacio (14)

onde hs é a perda de carga e Ky é um coeficiente adimensional, considerado igual a 0,2 para uma vélvulas de
gaveta. Considerando um reservatério de nivel H, a jusante da valvula, Hp = Hyes + hs.

Considera-se que a area da valvula diminui linearmente com o tempo até o fechamento completo em t = te,
logo:

t
A = [1 - t]A equacéo (15)

fech

Combinando (14) e (15):

29(H, —H..) t
—— - — A, t<t ~
Q.= \/ K, tioe fech equacio (16)

O' t= tfc-zch
(v) Derivacdo
Em uma derivacdo com vazdo constante, tem-se ainda uma pressao Unica Hp para o ponto da derivacao, mas ha

trés vazdes distintas, Qmont & mMontante, Qj,s @ jusante e Qgeriy Na derivagéo. As equacdes (6a) devem ser
empregadas, juntamente com a condicéo:

Qmont = qus + Qderiv equa(;éo (17)
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para determinar o valor de Hp:

CP —S5Hp =CM +5;Hp + Queriy
Ho— CP —CM + Qgeriv equagéo (18)
P S+S,

e as vazbes podem ser calculadas por (8a) como usual.

Um resultado mais realista é obtido assumindo Q,,,, = K4/H, —Hy,, » de forma a levar em conta a variagao de

vazdo na derivacdo com a variacdo de pressdo. A constante K é calculada de forma a respeitar a condicao inicial
do problema, e Hgeriy € €scolhida para representar a pressao a jusante da derivagao.

DESAFIOS TECNICOS

A linguagem de programacdo selecionada para implementacdo do aplicativo foi a linguagem Python (Python
Software Foundation, 2013). Esta linguagem possui diversas implementacdes de codigo aberto (por exemplo
CPython, Jython e PyPy), que dao suporte a diversas plataformas, incluindo Windows, Mac OS X e Linux. A
facilidade de escrever e alterar o cddigo, juntamente com a ampla disponibilidade de bibliotecas de cddigo
aberto, foram os principal fatores para a selecdo da linguagem. A principal desvantagem em se escrever a
biblioteca de simulagdo em Python é o desempenho inferior de suas implementacées, quando comparadas a uma
linguagem de mais baixo nivel, como C.

A implementacdo das equacGes da secdo anterior € relativamente direta. A maior parte do esforco
computacional estd concentrado na implementacdo das equacfes (8) e (9), as quais sdo necessarias para
calcular a vazéo e pressdo em cada ponto da tubulacdo no instante atual, dadas as pressdes e vazdes no instante
anterior. Este célculo foi implementado com o auxilio da biblioteca NumPy (OLIPHANT, 2013), a qual permite
escrever equagdes envolvendo vetores (cujos elementos sdo as quantidades calculadas em cada ponto da
tubulacdo) de forma simples e natural. Além da conveniéncia da notacdo, as operagdes com vetores sdo
implementadas na linguagem C, reduzindo a desvantagem de desempenho inerente ao uso da linguagem Python.
Foram consideradas como alternativas o uso da biblioteca numexpr (COOKE, 2013), a qual resulta em ganhos
significativos de desempenho em relagdo a NumPy, ao custo de tornar o cddigo menos direto e compreensivel;
e 0 uso da implementacdo PyPy (2013), a qual oferece uma execucdo mais rapida sem alteragdes no cddigo, ao
custo de limitagbes de compatibilidade (em particular, a compatibilidade com NumPy ainda esta em
desenvolvimento). Estas alternativas ndo foram utilizadas na implementacéo atual, mas sdo op¢Ges promissoras
para o futuro, principalmente quando PyPy e NumPy se tornarem compativeis. A implementacdo CPython
(PSF, 2013) oferece ainda a possibilidade de transferir as partes mais criticas do cddigo para extensdes escritas
em linguagem C, por exemplo com o auxilio do gerador de interfaces SWIG (2013).

Em uma tubulagdo uniforme, 0 método das caracteristicas ndo requer obrigatoriamente a discretizacao, sendo
possivel calcular as pressdes e vazdes nas extremidades da tubulagdo sem o uso de pontos intermediarios. Uma
extensdo desta ideia a redes complexas e ramificadas € o método das ondas caracteristicas (WOOD, 2005;
WOOD et al., 2005), o qual e capaz de reproduzir os resultados do método das caracteristicas em todos os
nés. Decidiu-se ndo utilizar este método neste trabalho devido ao requerimento de desenho da envoltéria de
pressdes, o qual naturalmente requer pontos intermediarios para fornecer os dados necessarios ao tragado,
negando a principal vantagem deste método.

Um dos desafios encontrados foi a estratégia de discretizacdo. O esforco computacional é aproximadamente
linear em relacdo ao nimero de noés da discretizagdo e em relacdo ao nimero de passos de tempo a simular.
Como se utiliza a relacdo At = Ax/a, onde Ax é inversamente proporcional ao nimero de nds, ao manter
constante o tempo simulado total, 0 nimero de passos de tempo se torna diretamente proporcional ao nimero
de pontos. Ou seja, dobrar 0 nimero de nds da simulagdo também dobra o nimero de passos de tempo,
quadruplicando o esforgo computacional.

Para tubulagdes uniformes, pode-se empregar um ndmero minimo de nés para um tragcado suave da envoltoria
de pressdes. Contudo, em adutoras de multiplos trechos, principalmente com materiais diferentes e portanto
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celeridades diferentes, € necessario considerar a compatibilidade dos passos de tempo. Cada trecho i possui sua
celeridade caracteristica a;, € 0 intervalo entre os nds deve idealmente atender:

At = Axila; equacao (19)

O passo de tempo é necessariamente global, pois é necessario compatibilizar o calculo em todas as intersecdes
de trechos. O intervalo Ax; é uma fungdo do nimero de nés em que o trecho estd dividido. Portanto, é
necesséario obter uma distribuicdo 6tima do ndmero de nés por trecho, de forma que a relacdo (19) seja
aproximadamente atendida.

A estratégia adotada neste trabalho foi a de iniciar com o nimero desejado de pontos e distribuir dentre os
trechos de forma que o At global aproxime-se ao At ideal de cada trecho. O tempo total da linha (o tempo
necessario para um pulso de pressdo se propagar de uma extremidade a outra) € calculado, e dividido pelo
nimero de pontos, gerando uma estimativa para At. Em cada trecho, o comprimento Ax; é calculado por (19) e
0 numero de nos necessario é calculado e arredondado para um inteiro por N = round(Li/Ax;). HA uma
tolerancia para o nimero total de pontos, e um algoritmo reduz ou aumenta este nimero de forma a reduzir a
diferenga entre o At global e o seu valor ideal para cada trecho.

Ao simular adutoras com trechos de PVC intercalados com trechos de ferro fundido, percebeu-se que o
intervalo Ax nos trechos de ferro fundido (alta celeridade) é muito menor que nos trechos de PVC (baixa
celeridade). Como consequéncia, adutoras muito heterogéneas requerem maior nimero de pontos para evitar
ma discretizacdo dos trechos de baixa celeridade. Uma aproximagdo empregada sem perdas significativas foi o
remanejamento de trechos curtos, de forma a consolida-los, diminuir o nimero de transi¢cfes de material e
aumentar o comprimento médio dos trechos restantes. Este procedimento ndo foi automatizado, pois o
projetista precisa aplicar seu julgamento caso a caso.

A consequéncia do uso de espacamentos ndo ideais entre 0s nos € a necessidade de interpolar o valor da vazéo
e da pressdo antes de seu uso na equacdo das caracteristicas, como mostrado na Figura 3. Na pratica, observa-
se uma suavizacdo progressiva de pulsos de pressdo durante a propagacéo da onda, um fendmeno cumulativo
de difusdo numérica. Esta suavizagdo somente pode ser contornada aumentando o namero de nés da simulagéo.
Por outro lado, se o intervalo de tempo é superior a Ax;/a; 0 método torna-se instavel (CHAUDHRY, 1987),
logo esta condigdo foi proibida limitando-se o passo de tempo.

Em outros aplicativos, como descrito por WOOD e LINGIREDDY (2009), verificou-se que a solucéo
empregada foi a flexibilizar o comprimento de cada trecho, de tal forma que seja possivel atender exatamente a
relacdo (19). Um comprimento ficticio é calculado, de forma que ndo ha necessidade de interpolacdo e o
fendmeno de difusdo numérica ndo ocorre. A consequéncia negativa é que a adutora simulada deixa de
corresponder exatamente a real. Neste método, adota-se uma tolerancia para a diferenca entre 0 comprimento
real e o comprimento ficticio. Em nossa experiéncia, para obter uma tolerancia razoavel (por exemplo, 10 m) é
necessario um grande aumento do ndmero de nos em relagdo ao método anterior. Para o futuro, planeja-se
adotar uma combinacao da abordagem atual com a abordagem de comprimentos ficticios, de forma a continuar
limitar o nimero total de nods e simultaneamente melhorar o atendimento ao passo de tempo ideal.

A perda de carga por friccao (coeficiente R na equacdo 5) foi calculada, ao longo da linha caracteristica, usando
a vazdo media entre a vazao no instante anterior e a vazao no instante atual. Esta opgdo requer uma série de
iteracbes, uma vez que a vazdo no instante atual é funcdo da friccdo. Empiricamente, verificou-se que apos
quatro iteracbes a vazdo converge satisfatoriamente. Contudo, observou-se alguma instabilidade numérica
quando o nimero de nos é reduzido, devido a grande variacdo de vazdo ao longo da linha caracteristica. O
efeito visivel é uma oscilacdo da vazdo ao longo da tubulacdo, que ndo corresponde a nenhum fendmeno fisico
real.

Na implementagdo atual, considera-se uma tubulagio principal com duas extremidades apenas. A montante,
pode-se instalar uma bomba, caracterizando um trecho escoado por recalque, ou um reservatorio,
caracterizando um trecho escoado por gravidade. Em projetos mais complexos, ha derivacfes para
reservatorios secundarios e para abastecimento de redes de agua. A implementacdo do método das
caracteristicas para estes casos ndo é consideravelmente mais complexa que para uma tubulagdo Unica.

8 ABES — Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



ABES

Contudo, é necesséario incluir na simulacéo o célculo da rede ramificada, para gerar a condigdo inicial de vazédo
no sistema. Para simplificar o mddulo de simulagdo e de entrada de dados, optou-se por aproximar as
derivagdes por pontos de descarga, caracterizados por sua vazdo nominal quando o sistema estd operando
normalmente. Durante o transiente, considera-se que estes pontos comportam-se como valvulas parcialmente
abertas, dimensionadas para fornecer a vazao nominal do ponto de derivacdo quando a linha piezométrica
encontra-se em sua condicdo inicial. Desta forma, o calculo da vazdo pode ser feito de forma simplificada,
iniciando-se com a vazdo de trabalho do sistema a montante e deduzindo a vaz&o nominal de cada derivacéao até
a extremidade de jusante.

Esta aproximacdo ndo é ideal, como ilustrado por um projeto recente analisado com auxilio deste simulador.
Nesta andlise, identificou-se um risco elevado de sobrepressdo na rede, a qual ndo estava sendo observada na
prética. Contudo, inserindo-se um tanque unidirecional no ponto da derivacdo e calculando-se o volume de
agua fornecido, observou-se que o volume da propria derivacdo seria suficiente para estabilizar a curva de
pressdes. Portanto, € desejavel desenvolver suporte para redes generalizadas, como sugerido por JUNG et al.
(2007).

O simulador é capaz de calcular o ponto do trabalho do sistema e obter a linha piezométrica inicial, empregando
o0s dados da tubulacéo e a curva da bomba. Como a vazdo de trabalho também é um dado de entrada, a curva
da bomba é ajustada através do parametro o (Eg. 12) para compatibilizar o ponto de trabalho dado com o
ponto calculado pela simulagcdo. Quando este ajuste é excessivo (maior que 10%), o usuario é alertado para
corrigir a inconsisténcia.

A insercdo de tanques unidirecionais na tubulagdo gera uma descontinuidade pontual entre a vazdo a montante
e a jusante do tanque. O modulo de simulagdo possui 0 recurso de registrar e integrar esta diferenca ao longo
do tempo conforme as equacdes (10) e (11), totalizando o volume fornecido pelo tanque. Portanto, o tanque
real deve ser dimensionado para ser capaz de fornecer no minimo este volume (acrescido de um coeficiente de
seguranga). Em alguns casos, este volume é irrisério (da ordem de 1 m?), indicando que a instalacdo de
ventosas, dispositivos simples e de uso comum, pode ser suficiente para o controle das subpressdes nestes
Casos.

Contudo, uma limitacdo do método das caracteristicas tal como resumido neste trabalho é a hipétese da
continuidade da coluna liquida (BERGANT et al., 2006). Esta hipdtese perde a validade quando ha a
vaporizacdo do liquido devido a subpressdo, portanto o projetista deve sempre buscar um arranjo dos
dispositivos de combate que previna a vaporizagdo. A abordagem mais simples para o caso em que ha
separacdo parcial da coluna liquida (cavitagdo vaporosa), como € 0 caso quando uma ventosa admite uma
quantidade limitada de ar, € o modelo de cavidade de vapor discreta (DCVM) descrito por BERGANT et al.
(2006). Além da vazdo e pressdo em cada ponto da tubulacdo, é necessario incluir nas equagdes a quantidade
de vapor formado ou de ar admitido em cada né. Este é um dos pontos a serem desenvolvidos no aplicativo,
provavelmente empregando a metodologia descrita por SHU (2003). Por outro lado, a separacdo total da
coluna gera picos de pressdo muito severos, ndo sendo recomendavel dimensionar a tubulacdo neste regime. O
aplicativo deverd apenas alertar o usuario quando detectar tal separagdo, sem tentar aplicar as técnicas mais
avancadas necessarias para a simulacdo da separacao total.

Um ultimo ponto de atencdo é o detalhamento das condi¢Ges reais na bomba e nos reservatérios. Na saida da
bomba, considera-se que sempre ha uma valvula de retengdo para a protecdo da mesma contra uma onda de
sobrepressdo que poderia inverter a direcdo do fluxo. Contudo, uma subpressdo na bomba provoca uma vazdo
superior a capacidade maxima de bombeio da mesma, o que pode também gerar danos. O simulador comporta a
hip6tese de uma valvula de bypass, a qual conecta diretamente o reservatdrio de alimentacdo da bomba com a
tubulacdo. O uso desta opcao altera de forma significativa o resultado, devendo sempre refletir a configuragéo
real do sistema. Outro detalhe importante é a entrada de dgua no reservatdrio a jusante, a qual pode ser feita
pelo fundo (ou seja, o reservatorio pode alimentar a rede em caso de subpressao) ou pelo topo (o reservatério
apenas recebe liquido mas ndo é capaz de alimentar a rede). Neste Gltimo caso, a simulagdo considera uma
valvula de retengdo na saida da tubulagdo, com o efeito de gerar uma subpressao consideravel no reservatorio.
Outra forma de entender este resultado é imaginar que o reservatorio a jusante com entrada pelo fundo é um
dispositivo de combate ao golpe de ariete, fornecendo agua para mitigar esta subpresséo.
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DESAFIOS DE USABILIDADE

A implementacdo do médulo de entrada de dados e visualiza¢do foi feita na linguagem de programacdo Python,
pelos motivos discutidos na secéo anterior e para maxima compatibilidade com o mddulo de simulagdo. Dentre
as bibliotecas de interface com o usuério suportadas pelo Python, foram analisadas o wxPython (2013) e o
PyQT (RIVERBANK, 2013). Foi selecionado o PyQT devido a experiéncia prévia dos autores com a biblioteca
QT, contudo ambas as opg¢des se mostraram adequadas para este projeto. A geracdo de gréaficos é feita com o
auxilio da biblioteca matplotlib (HUNTER, 2013), selecionada por ser uma biblioteca de boa qualidade, facil
uso e ativamente em desenvolvimento.

O desenvolvimento do médulo de entrada de dados partiu da observagdo da rotina de trabalho do projetista em
alguns casos especificos. O objetivo principal é adequar a interacdo com o aplicativo a rotina de trabalho,
expondo o minimo de funcionalidade necessario para a obtengéo de resultados de boa qualidade.

Os seguintes principios foram adotados:

e Escolher valores padronizados para pardmetros da simulacdo (como discretizacdo), de forma que todas as
entradas de dados sejam relativas ao problema, e ndo as particularidades do método das caracteristicas;

o Solicitar apenas dados basicos e calcular os parametros derivados (por exemplo, a celeridade, constante de
tempo K, da bomba);

e Seguir uma sequéncia de projeto que corresponde a interpretacao do projetista;

o Permitir alteragdes e ajustes no projeto com visualizagéo rapida dos seus resultados, principalmente quanto
ao posicionamento de dispositivos de prevencéo de golpe de ariete.

Como exemplos do principio de ndo solicitar dados relativos ao método, o nimero total de nés foi fixado em
50 pontos no médulo de entrada de dados, apesar de ser configurdvel na biblioteca de calculo. Este nimero
forneceu um bom balanco entre o grau de detalhe no grafico final de envoltérias de pressdo e tempo de
simulacdo. Planeja-se incluir estes pardmetros em uma lista de opg¢des avangadas, para usuarios que precisem
deste grau de controle. Similarmente, limita-se o tempo da simulagcdo a um mdltiplo do tempo da linha. A
biblioteca de simulagdo oferece a opcdo de selecionar este multiplo. Quando o usuario ndo escolhe outro
multiplo, padroniza-se o tempo da simulagdo em oito vezes o tempo da linha para trechos por gravidade e doze
vezes 0 tempo da linha para trechos por recalque.

O caso bésico de utilizacdo adotado para guiar o planejamento da interface com o usuério foi o seguinte:

e Importa-se os dados do perfil topografico da canalizacdo sujeita aos transientes;

e O sistema é subdividido em trechos, a serem simulados de forma independente;

e Para cada trecho, é fornecido um conjunto de dados indispensaveis para as simulagdes. Cada trecho pode
ser subdividido em segmentos, que podem ter diametros e materiais diferentes;

e Dentro do trecho, podem existir derivacBes (para as quais se informa a vazao) e dispositivos de atenuacgéo
de picos de pressdo (para os quais se informa o nivel minimo de agua);

e A partir dos dados de entrada, é gerado um relatério contendo dados de entrada e dados derivados, além
dos resultados da simulacéo;

o Finalmente, a partir das telas dos graficos da simulagdo € possivel interagir com o programa, introduzindo
dispositivos para combate aos efeitos dos transientes e visualizando os respectivos resultados.

Estes passos sdo ilustrados utilizando o projeto conceitual da Figura 4. Neste exemplo, temos o trecho EB1 —
R1 do tipo recalque, com uma bomba a montante e o trecho R1 — R2 do tipo gravidade, com uma vélvula a
jusante.
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Figura 4. Concepcéo do projeto

Optou-se por realizar a importagdo de dados topograficos através de um arquivo texto, que pode ser gerado em
uma planilha eletronica utilizando as op¢des de salvar como arquivo texto ou separado por virgulas. Necessita-
se apenas de duas colunas, 0 comprimento do caminhamento da origem até o ponto e a cota do mesmo, ambos

em metros. Cada trecho é posicionado dentro deste caminhamento através da coordenada do ponto inicial.

A entrada de dados para cada trecho € feita utilizando a tela principal do médulo de entrada de dados, mostrada
na Figura 5. Os dados incluem informacGes sobre a bomba, reservatérios a montante e jusante, caracteristicas

dos segmentos do trecho e dados das derivacBes e tanques unidirecionais.
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Figura 5. Interface de entrada de dados para o trecho EB1 - R1

Os trechos podem ser do tipo “Recalque” ou “Gravidade”. Trechos por recalque pressupdem a existéncia de
bombas para impulsionar o fluido, enquanto que trechos por gravidade pressupdem o transporte de agua entre
dois reservatérios, possuindo uma valvula de bloqueio no final do trecho. A simplificagdo da interface ao
considerar apenas estes dois tipos de trecho foi considerada mais importante que a flexibilidade de criacdo de
outros esquemas.

Em um trecho por recalque, sdo requeridos dados da bomba. A curva da bomba requer no minimo trés pontos
da curva de trabalho, sendo sugeridos a altura manométrica maxima (shut-off), o ponto de trabalho do sistema e
um terceiro ponto com vazao superior a vazao de trabalho. Estes dados também podem ser importados. O
programa ajusta uma curva quadratica para a bomba, conforme a equacéo (12).

Em trechos por gravidade, sio necessérios o didmetro e o tempo de fechamento da vélvula. E possivel mitigar
o0s transientes aumentando o tempo de fechamento. Para referéncia, o aplicativo mostra o tempo da linha (o
tempo necessario para um pulso de pressdo percorrer a distancia de montante a jusante). Sugere-se adotar um
tempo de fechamento superior a este tempo da linha, sempre com suporte da simulagdo. Em geral, nos trechos
por gravidade o golpe de ariete s6 ocorre se houver um fechamento brusco de uma valvula. No caso das
vélvulas de gaveta, o fechamento por natureza ja é lento. No caso de adogdo de valvulas do tipo borboleta, para
evitar o risco de fechamento brusco, as mesmas devem ser providas de mecanismos de retardo de fechamento.

As adutoras podem ter apenas um segmento de igual didmetro ou serem compostas de varios trechos de
diametros diferentes, com diametros, materiais e espessuras distintos. Os dados basicos do material (mdédulo de
elasticidade, coeficiente de Poisson e rugosidade) sdo informados separadamente. Estes dados ja estdo
disponiveis no aplicativo para trés materiais de uso corrente: ferro fundido ductil cimentado internamente ou
aco, PVC (equivalente a PVC DEFOFO, RPVC, PVC PBA) e PRFV (compdsitos).
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A partir dos dados de entrada, é gerado um relatério contendo dados de entrada e dados derivados (Tabela 1),
além dos resultados da simulagdo (Tabela 2). Isto visa a verificagdo dos dados e correcdo de distorgdes, além
de auxiliar a composicdo de uma memédria de calculo. A versao final do relatorio inclui também os gréaficos
descritos abaixo.

Tabela 1 — Dados de entrada e dados derivados

DADOS VAL. DADOS DA BOMBA VAL. DADOS DA SIMULAGCAO VAL.
Vazao inicial (I/s) 300.00 Constante HO (m) 160.00 NOmero de divisdes 38.00
H montante (m) 183.63 Constante B -16.67 Tempo da simulag&o 21.59s
Fator de friccéo 0.016 Constante C -111.11 Tempo da linha 1.80s
Perda de carga total (m) 3.63 Constante Kb 0.64  Passo de tempo 0.05s
Comprimento trecho 1 (Ferro 600.00 Eficiéncia do motor (%) 80.00
Fundido) (m)
Perda de carga do trecho 1(m) 2.26  Eficiéncia da bomba (%) 95.00
Derivacao (vazéo I/s) 130.00 Momento de inércia (kg.m2) 26.47
Comprimento trecho 2 (PVC) (m)  100.00 Potencia (CV) 763.14
Perda de carga do trecho 2 (m) 0.34 Bombas em paralelo 1.00
Tanque unidirecional (cota, m) 145.00
Comprimento trecho 3 (PVC) 300.00
Perda de carga do trecho 3 1.03

Tabela 2 — Resultados da simulacéo
DISTANCIAS LPRP LPHmin LPHmax COTAS PRESMAX PRES MIN

0.00 183.63 73.06 242.69 40.00 202.69 33.06
100.00 183.25 76.54 234.09 50.00 184.09 26.54
200.00 182.87 81.02 224.36 60.00 164.36 21.02
300.00 182.50 89.14 218.21 55.00 163.21 34.14
400.00 182.12 98.97 211.28 80.00 131.28 18.97
500.00 181.74  110.89 207.49 72.00 135.49 38.89
600.00 181.37 12451 203.35 110.00 93.35 14.51
700.00 181.03  145.00 201.68 140.00 61.68 5.00
800.00 180.68  145.15 207.71 150.00 57.71 -4.85
900.00 180.34  145.31 201.32 145.00 56.32 0.31
1000.00 180.00 180.00 180.00 180.00 0.00 -0.00

Os gréaficos gerados mostram as linhas correspondentes ao perfil da adutora, as linhas piezométricas, de regime
permanente de escoamento e dos transientes (maxima e minimas pressdes, bem como a linha do nivel estatico
do reservatorio de jusante, para cada trecho.

Os gréficos da Figura 6 mostram o efeito da inclusdo de um dispositivo de combate ao golpe na envoltéria de
pressdes. Visando facilitar a localizagdo dos TAUs, é possivel abrir o relatério de gréficos e percorrer com o
cursor sobre o perfil. S0 apontadas as distancias e as respectivas cotas dos pontos. E possivel ainda visualizar
as curvas do volume fornecido e da vazéo dos tanques ao longo do tempo, para o dimensionamento do volume
total e das valvulas e linhas que conectam o tanque & adutora.

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 13



300 F i i = LF Amin 280 - 1
LP Hmax .
— LPregperm .
e ——— e e Cota grade e
250 | —— . srio H TTT— ——
Reservatirio 200 L — e ]
e \
_— |- 4 L~ r
B E /
g e 7 150 - ~ — 7
= 4 £ “
] rd g ’J‘
E s f VA -
3 - 2 -
[=3 ” [} -
° - s 100 | — ]
= - £ e
5 100 | Y S 1 3 —
_ o _
50/ | = LFHmin
= LPHmax
— LPregperm
Cota grade
ol . . ‘ . | ol ‘ ‘ ‘ -+ Roservatsrio
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000

Distancia acumulada (m) Distancia acumulada (m)

Figura 6. Linhas piezométricas para o trecho EB1 — R1 sem (esquerda) e com (direita) dispositivo de
atenuacdo de picos de presséo posicionado a 700 m.

Na Figura 6, é possivel observar o comportamento do simulador quando a linha piezométrica cai abaixo da cota
do terreno. Este resultado implica em press6es negativas no interior da tubulacdo, que nao sao fisicas. Devido
ao risco de separacdo parcial ou total da coluna, é recomendado incluir dispositivos de controle do golpe de
ariete. O resultado da simulacdo, na presenca de pressdes negativas, ndo é confiavel pelos motivos discutidos na
secdo anterior. Para apresentacdo dos resultados em reservatorio, a pressdo é limitada a -10 m, correspondendo
a um vacuo. A Figura 7 mostra um caso em que as pressoes foram limitadas artificialmente.

Linha piezométrica {m)

LF Hmin
LP Hmae

= LP reg perm
ol Cota grade |

= + Reservatdrio

I I I I I T
o 2000 4000 G000 8000 10000 12000
Distancia acumulada (m)

Figura 7. Trecho com pressdes minimas limitadas artificialmente

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Comprovou-se que a aplicacdo da ferramenta discutida neste trabalho produz os resultados esperados, com
simplicidade, rapidez e precisdo compativeis com as condi¢des de projeto. Através das hipdteses adotadas no
calculo, foi possivel simplificar a0 maximo a interacdo com o usudrio, sem comprometer a qualidade dos
resultados. Como o aplicativo foi desenhado de acordo com o fluxo de trabalho do projetista, foi possivel
empregar os resultados em projetos reais, com menos esforgo que seria necessario utilizando os aplicativos
tradicionais.

Como trabalho futuro, planeja-se (i) a incorporacdo de uma interface gréafica para obtencdo dos dados
georeferenciados dos dutos; (ii) a associacdo do aplicativo a um pacote mais geral de modelagem hidraulica, de
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forma que possa ser aplicado a todas as configuragdes de canalizacfes, inclusive para redes de distribuicdo de
agua; (iii) a inclusdo de novas condi¢des de contorno, como os efeitos de ventosas, reservatorios
hidropneumaticos e valvulas de retencéo especiais e (iv) o tratamento numérico da separagdo parcial de coluna.
Esta em estudo a disponibilizacdo de partes deste aplicativo dentro da filosofia de codigo aberto (OSI, 2013),
se houver interesse da comunidade cientifica em contribuir para o desenvolvimento, por exemplo,
implementando os conceitos avangados revisados por GUIDAOUI et al. (2005).

Observou-se durante a elaboracao de projetos utilizando este aplicativo que, em muitos casos, é provavel que o
uso de ventosas e valvulas de retencdo especiais seja uma alternativa viavel e de maior simplicidade operacional,
além de menores custos de operacdo e manutencdo, ao uso de tanques unidirecionais. Através de simulacdes, é
possivel buscar solu¢des mais simples que possam produzir efeitos benéficos, sem prejuizo da funcionalidade no
combate aos efeitos das ondas transientes de subpressédo e sobrepressao.
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