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RESUMO

Neste artigo foram realizadas simulacoes do transiente hidrdulico na parada do conjunto moto-bomba, com a valvula
antecipadora de onda (VAO) com abertura e fechamento completo e néo instantaneo como mecanismo de alivio para o golpe
de ariete. O objetivo dessa valvula é reduzir e minimizar os efeitos do transiente hidraulico num sistema de bombeamento. A
valvula antecipadora inicia sua abertura quando a pressao minima de regulagem é excedida, logo apos a passagem da onda
de baixa pressao. E necessdrio que a valvula esteja proxima da bomba. As equagoes diferenciais de conservagdo de massa e de
momento foram numericamente resolvidas pelo método das caracteristicas. O programa computacional UFC6 foi escrito de
modo a implementar esse método e as condigoes de contorno propostas para a valvula antecipadora. Esse codigo foi escrito na
linguagem Visual Basic. Este artigo apresenta cinco casos da aplicacgo da vdlvula antecipadora mos sistemas de
bombeamento, sendo duas adutoras hipotéticas e trés reais e existentes no Brasil. Este artigo apresenta um guia para a
modelagem da valvula antecipadora de onda.

Palavras-chave: Hidraulica Transiente, mecanismos de alivio do golpe de ariete, valvula antecipadora de onda.

INTRODUCAO Para a resolucao numérica das equacoes di-
ferenciais ordinarias utilizam-se diferencas finitas
para uma manipulacao numérica simples (WYLIE;

Em sistemas de distribuicdo de dgua, a andli- STREETER, 1978), e entdo, determina-se a vazao
se do fendmeno transitério (golpe de ariete) é de (ou velocidade) e carga piezométrica.
fundamental importincia, pois, com base nessa Em decorréncia da variabilidade da pressao
andlise é possivel projetar sistemas que suportem as e da possivel contracao e expansao da tubulacao
oscilacoes de pressio e assim evitar prejuizos eco- durante o fendmeno transitério, a tubulacao e equi-
nomicos e sociais. pamentos podem sofrer com problemas de fadiga,

Os sistemas de abastecimento de dgua estao ruptura da tubulac¢ao e quebra de equipamentos,
sujeitos a variacdo da vazao e pressao devido a diver- além de danos a pessoas proximas as linhas de dis-
sos fatores, tais como: vazamento, demandas varii- tribuicao de agua.
veis, acionamento ou desligamento de bombas (in- Por isso, para reduzir os problemas citados
tencional ou por interrupcao de energia). Desse anteriormente, mecanismos que atenuem esses efei-
modo, para um dimensionamento adequado, é ne- tos devem ser considerados nos projetos de adutoras
cessario o estudo do regime transitério e a resolucao e redes. Recomenda-se utilizar mecanismos atenua-
das equacoes que descrevem o fenémeno. dores de pressao tais como: valvula antecipadora de

A ABNT (Associacao Brasileira de Normas onda, ventosa, chaminé de equilibrio, tanque de
Técnicas) recomenda o método das caracteristicas, alimentacao unidimensional (TAU), entre outros.
através da NBR-12215/1992, na elaboracao de proje- Neste artigo, o mecanismo utilizado € a val-
tos de sistemas hidraulicos. Esse método transforma vula antecipadora de onda (VAO), que tem a funcao
as equacoes diferenciais parciais da continuidade e de proteger a tubulacao e o conjunto de bombas
quantidade de movimento, em equacdes diferenciais contra o transiente hidraulico decorrente da parada
ordinarias. repentina do bombeamento. A valvula deve ser re-

gulada para funcionar quando a pressao atingir um
valor minimo. Para proteger a bomba contra os

P ) problemas decorrentes do efeito transitério, a valvu-
Universidade Federal do Ceara

101




Modelagem Computacional da Valvula Antecipadora de Onda como Mecanismo de Alivio para o Golpe de Ariete

la antecipadora deve ser instalada préximo ao con-
junto de bombas.

Outro dispositivo utilizado como mecanis-
mo protecao € a ventosa, que é projetada para admi-
tir ou expulsar automaticamente grandes quantida-
des de ar durante o enchimento, esvaziamento ou
operacio de um sistema de aducio de dgua (JU-
NIOR, 2007). Assim, a ventosa atua na protecao das
sobrepressoes e subpressoes.

A chaminé de equilibrio é um dispositivo de
protecao utilizado para minimizar os efeitos de fe-
chamento rapido de valvulas ou variacoes bruscas de
vazao em turbinas e bombas (BARBOSA, 2006).

O tanque de alimentacao unidirecional
(TAU) consiste num reservatéorio de baixa altura,
aberto para a atmosfera e dotado de valvula de re-
tencao, que impede a passagem de dgua da adutora
para o reservatério (BARBOSA, 2006).

Neste artigo € apresentada uma nova meto-
dologia para o cdlculo do transiente hidraulico da
valvula antecipadora de onda como mecanismo de
alivio para o golpe de ariete, via simulacao numéri-
ca, utilizando o software UFC6.

MEDOTOLOGIA

Neste artigo serao avaliados o comporta-
mento da vdlvula antecipadora de onda como me-
canismo de protecao contra o golpe de ariete, o
amortecimento das pressoes maximas que ocorre na
tubulacao e sera feita uma breve comparacao com
outros dispositivos de protecao.

O primeiro né das adutoras consideradas
deve ser uma bomba, o segundo a vdlvula antecipa-
dora (na verdade a valvula localiza-se na derivacao
da linha principal préximo a bomba) e o tltimo um
reservatorio de nivel constante.

Sera apresentado na metodologia deste arti-
go, o método das caracteristicas aplicado ao transi-
ente hidraulico (golpe de ariete), o funcionamento
basico da valvula antecipadora de onda, a sua mode-
lagem, as restricoes do modelo, os dados de entrada,
as normas referentes ao funcionamento e o pré-
dimensionamento da vdlvula.

Método das caracteristicas

O método das caracteristicas, quando apli-
cado as equacoes da quantidade de movimento e
continuidade, que descrevem o golpe de ariete
transforma as equacoes diferenciais parciais em
equacodes ordindrias. Segundo (CHAUDHRY, 1979),

as equacoes da quantidade de movimento e continu-
idade sao descritas por (1) e (2) respectivamente.

Q oH  fQlQ|
= ——= = 1
=5 ax " 2pa M
0H a? 9Q
L, Jt  gA 0x 0 @

Realizando-se uma transformacao linear en-
tre as equacoes 1 e 2 (L=L;+\gA.L,), converte-se o
sistema de equacoes diferenciais parciais em equa-
coes ordinarias, e utilizando diferencas finitas na
discretizacao temporal; o resultado pode ser repre-
sentado pelas equacoes de (3) até (10).

As equacoes caracteristicas positivas sao re-
presentadas por (3), (4) e (5).

C*:Qp = Cp— Ca.Hp (3)

Cp = Qa +Ca.Hy — R.QalQal (4)

1

a

dt
dx

(5)

As equacoes caracteristicas negativas sao re-
presentadas por (6), (7) e (8).

C™:Qp =Cn+ Ca.Hp (6)

Cn = Qg — Ca.Hg — R.Qg|Qg| (7)

dt 1
— = 8
dx a ®
Os parametros sao descritos por (9) e (10).
A
Ca= 52 (9)
a
f. At
— 10
R=>ma (10)
Onde:
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g = aceleracao gravitacional (m/s?);

a = celeridade (m/s);

A = drea da secdo transversal interna (m?);

f = fator de atrito;

At = intervalo de tempo computacional (s);

D = diametro interno (m);

Q =vazao (m?*/s)

H = carga piezométrica (m);

Os subscritos "A" e "B" referem-se respectivamente a
secao de montante e a secao de jusante a secao "P".

A curva caracteristica positiva é representa-
da pela linha C" na Figura 1, que é descrita pela
equacao caracteristica positiva, com inclinacao posi-
tiva (Equacao 5). Na mesma Figura representa-se a
equacao caracteristica negativa por G com inclina-
¢ao negativa descrita pela equacao (8).

Para o calculo de vazao e carga em cada pas-
so de tempo, utiliza-se uma discretizacao espacial
(AX) e temporal (At), conforme indicado na Figura
1. Calcula-se carga e vazao na secao hipotética (para
secao interna) "P" com base nas secoes "A" e "B",
utilizando-se as equacoes de (3) até (10).

Para o cdlculo na primeira secao, basta utili-
zar as equacoes caracteristicas C representadas de
(6) até (8) e as condicoOes iniciais e de contorno.
Para o calculo na tultima secdo, utilizam-se as equa-
¢oes caracteristicas C+ representadas de (3) até (5) e
as condicoes iniciais e de contorno.

Figura 1 - Malha de calculo

A discretizacao espacial e temporal deve a-
tender ao critério de estabilidade e convergéncia,
que é conhecido por condicao de estabilidade de
Courant, representado pela equacao (11). Para a
igualdade, pode-se determinar a relacao entre At e
Ax. Caso uma for definida, a outra pode ser calcula-
da diretamente.

At 1
<

=3 (an

Modelo da Valvula Antecipadora de Onda

A valvula antecipadora de onda deve ser
instalada na derivacao da linha principal préximo ao
conjunto de bombas (no segundo n6 da adutora). A
equacao que descreve o comportamento da valvula
para cada passo de tempo, pode ser deduzida a
partir da equacao de Bernoulli entre as secoes 3 e 4,
conforme indicado na Figura 2. Deve-se enfatizar
que esta equacao € valida apenas para cada passo de
tempo.

Valvula antecipadora de
onda

Atmosfera

Figura 2 - Valvula Antecipadora de Onda (VALLOY, 2013)

A equacao de Bernoulli entre as secoes (3) e
(4) é representada pela equacao (12).

P3 + l:)atm V32 l:)atm V4-2
2 47 = — 4+ 7 12
7 +o ot s +2'g+ 4 (12)
Sendo:

P; = pressao relativa na secao 3;

P,.,= pressao atmosférica (secao 4);

V; e V, = velocidade nas secoes 3 e 4 respectivamen-
te.

Devido a proximidade, as pressoes nas secoes 1, 2, 3
sao consideradas iguais. Assim, considerando a i-
gualdade entre as pressoes, para cada passo de tem-
po, pode-se relacionar a vazao na vdlvula pelas equa-
coes (13) e (14).

Qv = (Ay. Cdv)\/ 2g(H; — Zyz) (13)
Quo = (Ay. Cdy)o /Zg(H10 ~Zn2) (14)

103




Modelagem Computacional da Valvula Antecipadora de Onda como Mecanismo de Alivio para o Golpe de Ariete

De acordo com a equacao da continuidade,
e para cada passo de tempo:

QU=Q+Q (15)

Onde:

Q,, Q, = vazao nas secoes 1 e 2;

Qy = vazao na valvula;

Qyo = vazao na valvula para o estado permanente;

H, = carga na secao 1;

Zys = cota no segundo noé (entre as secoes 1 e 2).

O subscrito “0” indica a condicao para o estado
permanente.

Com base na equacao da continuidade (15)
€ nas equacoes caracteristicas positivas (3, 4 e 5) e
negativas (6, 7 e 8) do método das caracteristicas, a
carga piezométrica pode ser relacionada pela equa-
cao (16).

H = (Cp; —Cny) — Qy
! Ca; + Ca,

(16)

No qual, Cp, é o parametro descrito pela
equacao 4 para a secao 1; Cn, é descrito pela equa-
¢do 7 para a secdo 2; Ca, e Ca, sao os parametros das
secoes 1 e 2 descritos pela equacao 9.

Combinando as equacoes (13) e (14) com a
equacao (16), pode-se representar a vazao pela e-
quacao (17).

Qv = 0,5. [—cv + /cvz + 4Cy. B]

Com os parametros descritos pelas equacoes
(18), (19) e (20).

(17)

= — 18
T v Cdv, (1%)
2
v = (TQVO) (19)
(Cay + Cayp). (Hy, — Zn2)
B = (Cp; — Cny) — (Ca; + Cay).Zy, (20)

No qual, 7 relaciona os coeficientes de des-
carga (Cy) e area da vdlvula (Ay) do transiente hi-
draulico com o estado permanente; o termo Gy é
funcao das caracteristicas do sistema (drea, pressao,

cota, vazao, coeficiente de descarga e area da vdlvu-
la); o coeficiente 8 é funcao da geometria da tubula-
cao e cota no local de instalacao da valvula.

Restricoes do Modelo

O modelo nao considera uma eventual aspi-
racao de ar, pois isto nao foi considerado na mode-
lagem. Portanto, o modelo é vilido apenas para
vazoes positivas (sentido vdlvula ambiente externo).
Essa simplificacao € plausivel, pois a valvula deve ser
projetada para expulsar o fluido.

Devido a localizacao da valvula préxima ao
né da derivacao principal, com distincia nao especi-
ficada na norma da CEDAE (2006), a pressao do n6
é considerada igual a pressao na valvula.

Dados de entrada do modelo

A valvula antecipadora apresenta uma lista
de dados de entrada para a sua utilizacao no pro-
grama UFC6. Os dados sao os seguintes: pressao
maxima de regulagem, pressao minima de regula-
gem, coeficiente de descarga, diametro nominal,
tempo inicial de abertura da vdlvula, intervalo do
tempo de abertura da vilvula, intervalo do tempo de
permanéncia da vdlvula completamente aberta e
intervalo do tempo de fechamento da valvula.

A Pressao Maxima de Regulagem é limite
maximo de pressao. A valvula abre como uma valvu-
la de alivio comum, caso a pressao da tubulacao
exceda a pressao maxima. O valor padrao da pressao
maxima de regulagem é 10% acima da pressao per-
manente no local de instalacao da valvula.

Pressao Minima de Regulagem é limite mi-
nimo de pressao. Caso a pressao se aproxime da
pressao minima de regulagem, a vdlvula inicia a sua
abertura. O valor padrao da pressao minima de
regulagem é 50% do valor da pressio permanente
no local de instalacao da valvula.

O Coeficiente de Descarga aproxima o
comportamento da abertura da valvula. Neste artigo,
o coeficiente de descarga adotado é o mesmo da
valvula do tipo globo.

O Diametro Nominal é o didmetro comerci-
al da valvula antecipadora de onda. Devido a falta de
dados, considera-se que o didmetro interno é igual
ao didmetro nominal.

O tempo contado a partir do inicio da simu-
lacao até o tempo em que a valvula inicia a sua aber-
tura é chamado de Tempo Inicial de Abertura da
Valvula (TTIAV).

O Intervalo do Tempo de Abertura da Val-
vula (ATAV) € o intervalo em que a vdlvula perma-
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nece abrindo (o tempo que a valvula estd comple-
tamente aberta menos TIAV).

O Intervalo do Tempo de Permanéncia da
Viélvula Completamente Aberta (ATPVA) é o inter-
valo em que a valvula permanece completamente
aberta.

O Intervalo do Tempo de Fechamento da
Viélvula (ATFV) € o intervalo em que a vdlvula exe-
cuta o procedimento de fechamento completo.

Norma

De acordo com a norma geral para projeto
e construcao de estacoes elevatérias de agua (CE-
DAE, 2006):

e A descarga, quando da parada de funcio-

namento das bombas por qualquer motivo,
deve ocorrer para um sistema de drenagem
ligado ao sistema publico de dguas pluviais
ou para um corpo receptor apropriado.
Quando o sistema publico de dguas pluviais
nao tiver capacidade para receber direta-
mente a descarga, deve ser prevista a cons-
trucao de uma caixa de concreto armado
com volume suficiente para acumular a des-
carga da rede no tempo de abertura da val-
vula.
O corpo de dgua escolhido para receber a
descarga deve ter a capacidade para isso,
devendo ser analisada a influéncia da vazao
descarregada no seu escoamento.

Pré-dimensionamento da valvula

A anadlise a seguir, proposta por Barbosa
(2010), ¢é utilizado para a escolha inicial do didme-
tro nominal da védlvula. O didmetro adequado deve
ser determinado pela andlise do amortecimento do
transiente hidrdulico via simulacao computacional.

O processo de pré-dimensionamento das
valvulas sera demonstrado em cinco passos:

1. Determinar a vazao da tubulacao no estado
permanente (dado de entrada).

2. Determinar a pressao maxima e minima da
tubulacao (para o transiente hidraulico).

3. Calcular o valor de Ky e arredondar para o

valor superior proximo (ver Tabela 1).

Segundo Smith (2004), a equacao 21 deve
ser aplicada para uma unica fase, considerando
comportamento de liquidos newtonianos:

1/2

G

Ky = Qrerm (35) (21)

Determinar o Didmetro Nominal com base
no valor de Ky, (ver Tabela 1).

Verificar se a velocidade maxima
(Vinax=Qmax/A) nao excede o valor da velo-
cidade recomendada pelo fabricante (para
esse tipo de valvula recomenda-se uma velo-
cidade maxima de 15 m/s). Caso exceda,
recalcular a velocidade para um diametro
nominal acima e abaixo do valor determi-
nado.

Onde:

Ky= coeficiente para o dimensionamento da valvula;

G = densidade relativa;

Q =vazao para o estado permanente (m”/h);

AP = diferencial de pressao (bar);

Omaix = Vazao mdxima para o transiente hidraulico
no local de instalacio da valvula (m®/s).

SIMULACAO E RESULTADOS

Nesta secao, analisa-se a influéncia do dia-
metro nominal, do tempo de fechamento e do vo-
lume de liquido descarregado pela VAO das simula-
coes A e B (devido as limitacoes de espaco, apenas
duas das cinco simulagoes foram escolhidas). Verifi-
ca-se, também, o amortecimento das pressoes para
as adutoras A, B, C, D e E. No final da secao, apre-
senta-se uma breve analise de outros dispositivos de
protecao.

As adutoras de A até E apresentam as se-
guintes particularidades:

A. adutora real, com local nao especificado;

B. trecho da adutora do municipio Alto Sertao
em Alagoas;

C. adutora hipotética com tubulacao de ferro
fundido classe K7;

D. outro trecho da adutora do municipio Alto
Sertao em Alagoas;

E. adutora hipotética com tubulacao de PVC

padrao.

A Tabela 2 mostra os dados gerais das simu-
lacoes, a Tabela 3 os dados da tubulacao, a Tabela 4
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Tabela 1 - Coeficiente K, e DN (Exemplo: considere que a valvula trabalha em servico temporario, e um Kv calculado de

110, o diametro nominal escolhido esta indicado na segunda coluna da linha indicada).

(pMAx,COM‘ISPERM)AX
_ Pyix_ sem~PPERM Dados da valvula
L
) ) DP Amos- Distinciada | DN | Pmin ATPVA | ATFV (s)
Simulacao o oAO TIAV (s) | ATAV (s) (s)
tral bomba (mm) (mca) S

A 0,357 0,098 0,559 2,86 65 39,35 11,67 0,31 10,0 30,0
B 0,515 0,011 0,534 1,97 100 | 36,78 20,97 0,42 10,0 30,0
C 0,188 0,290 0,000 10,53 25 94,88 18,09 1,00 10,0 30,0
D 0,521 0,223 0,577 1,46 125 13,29 11,48 1,44 10,0 30,0
E 0,353 0,243 0,252 1,92 75 26,50 10,34 1,43 10,0 30,0

Fonte: Dimensionamento de valvulas auto-operadas do tipo “Y”. Valloy fabricante (algumas linhas da tabela foram omitidas por questoes

de espaco). *valores interpolados

Tabela 2 - Dados gerais da Simulacao

Celeridade . Intervalo de . L
. . Tempo da Numero de Passos i L Intervalo de discretizacao
Simulacao | L (m) i ~ (m/s) discretizacao X
simulacao TS, (S) trechos de tempo, PT Espacial, DX (m)
temporal, DT (s)
A 2103,44 100 361,86 106 12666 0,007895 2,857
B 3720,00 96 354,32 22 17249 0,005565 1,972
C 11300,00 100 1319,93 23 12540 0,007974 10,526
D 1980,00 90 354,32 21 21842 0,004120 1,460
E 1770,00 89 362,02 8 16687 0,005303 1,920
Tabela 3 - Dados da Tubulacao
. . Diametro Espessura | Rugosidade Moédulo de Coeficiente Pressao de
Simulacao | . .. . .
interno (mm) (mm) (mm) elasticidade (GPa) de Poisson | servico (mca)
A 252,0 11,0 0,0015 3,0 0,38 100
B 462,0 19,2 0,0015 3,0 0,38 100
C 154,6 7,7 0,2600 172,0 0,28 785
D 462,0 19,2 0,0015 3,0 0,38 100
E 299,8 13,1 0,0015 3,0 0,38 100
Tabela 4 - Dados da Bomba
. . N° de Vazao por N° de Altura Rendimento Momento de
Simulacao . . oL N
bombas | bomba (m®/s) | Rotacdes (rpm) | manométrica (m) | por bomba inércia (kg.m-)
A 1 0,0610 1750 78,64 0,71 0,970
B 2 0,0825 1750 73,59 0,76 1,930
C 1 0,0160 3550 190,00 0,48 0,900
D 2 0,0980 1750 26,62 0,74 0,520
E 1 0,1010 1750 53,00 0,73 3,559
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Tabela 5 - Dados da valvula antecipadora de onda e coeficiente de amortecimento maximo

DN DN Valvula On- Off Servico Continuo Servico intermitente | Servico Esporadico
(Pol) | (mm) Ky V=0,bm/s V=20m/s V=50m/s V=8,0m/s V=15,0m/s
Quin (m’/h) Qutin (m’/h) Quix (m®/h) Qutix (m*/h) Quix (m®/h)
1 925 13,0 0,90 3,60 8,60 14,00 17,60
1.1/2 40 33,0 2,10 8,20 20,50 32,80 61,20
9 50 50.0 3,65 14,20 35,30 56,50 106,20
2.1/2 65 68,0 6,00 23,70 59,80 95,80 179,30
3 75 120,0 8,00 32,00 79,60 127,10 238,30
4 100 | 205,0 14,20 56,70 141,50 226,10 424,10
5 125 | 430.0 23,00%* 91,95% 229,25% 367,40* 689,05*
6 150 | 580.0 31,80 127,20 317,90 508,70 954,00

os dados da bomba e a Tabela b os dados da valvula
antecipadora de onda e coeficiente de amorteci-
mento maximo.

As Figuras de 13 até 17 (em anexo) repre-
sentam as envoltorias maximas e minimas com e
sem a valvula antecipadora de onda das simulacoes
A, B, C, D e E para os dados apresentados nas Tabe-
las de 2 até b5.

Na simulacao A, a valvula inicia a abertura
em 11,67 segundos, abre completamente de forma
nao instantinea em 0,31 segundos, permanece
completamente aberta em 10 segundos e fecha de
forma suave em 30 segundos.

Na simulacao B, a valvula inicia a abertura
em 20,97 segundos, abre completamente de forma
nao instantinea em 0,42 segundos, permanece
completamente aberta em 10 segundos e fecha de
forma suave em 30 segundos. Nas demais simulacoes
os dados sao apresentados nas Tabelas de 2 até 5.

Analise do diametro nominal

A escolha do didametro nominal da valvula
deve ser analisada de forma criteriosa. Caso o dia-
metro for muito superior ao adequado, as oscilacoes
de pressao podem acarretar na formacao de onda
de subpressao e/ou sobrepressao e ainda ocorrer a
aspiracao de ar.

Na Figura 3, observa-se que na vadlvula com
diametro nominal de 125 mm ocorre a formacao de
subpressao e sobrepressao no local de instalacao da
valvula. Esse efeito se propaga por todo o sistema.
No caso da vélvula com dimensionamento adequado
(DN=65 mm, determinado pela andlise do amorte-
cimento do transiente hidraulico), a valvula além de

proteger contra sobrepressao, tende a estabilizar a
pressao de forma mais rapida.

Diametro Nominal - Simulagio A
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<

Carga piezométrica (m)
2 2 (8 ) [9%] [¥S)
[l
(=
L

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (s)
peesees DN=65 mm — — DN=125 mm

Sem mecanismo

Figura 3 - Grafico do DN (simulacao A)

Na simulacao B (Figura 4), observa-se um
pico de mdxima pressaio em 52,3 segundos, com
pressio de 115,79 mca e carga piezométrica de
397,83 m. Esse maximo de pressio formou-se por
causa do acréscimo de 50% do didmetro da valvula.

Diimetro Nominal - Simulacio B
400 -
.

Carga piezométrica (m)

300 + T T T T T T T T T !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (s)
------ DN=100 mm — — DN=150 mm Sem mecanismo|

Figura 4 - Grafico do DN (simulacao B)
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Intervalo do tempo de fechamento da valvula
(ATFV)

A perturbacao ocasionada pela mudanca de
fluxo, devido a manobra de fechamento, pode acar-
retar em ondas de sobrepressao, podendo causar
danos aos equipamentos. Por isso, o tempo de fe-
chamento deve ser suficiente para minimizar essa
perturbacao.

Na simulacao A (Figura 5), avaliou-se o efei-
to do intervalo para o tempo de fechamento de 10 e
30 segundos. Nesta simulacao, um fechamento
completo da vdlvula em 10 segundos nao € suficien-
te para minimizar a sobrepressao provocada pela
mudanca de fluxo, pois o primeiro pico de pressao,
ap6s o inicio de manobra de fechamento, apresenta
uma pressao proxima da maxima no local de insta-
lacao da vélvula antecipadora.

Intervalo do tempo de fechamento da
valvula - simulacio A

E 360

5 340

£

g 320

Q

3 300

£ 280

En Inicio da manobra de fechamento

8 260 T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo (s)
"""" ATF=10s — — DN=30s sem mecanismo

Figura 5 - Grafico do ATFV (simulacio A)

Na simulacao B (Figura 6), observa-se que a
reducao do tempo de fechamento da valvula acarre-
ta na formacao de um pico de maxima pressao apos
o inicio da manobra de fechamento da valvula.

. Intervalo do tempo de fechamento da

£ 400 valvula - Simulagiio B

[+~]

.2 380

3

g 360

5 340

.8

5 220 Inicio d; bra de fech: it
© 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo (s)

seeee++ JTAV=10s — — DN=30s sem mecanismo

Figura 6 - Grafico do ATFV (simulacao B)

Anilise do volume de liquido descarregado pela
valvula

A valvula deve descarregar o liquido em to-
do o tempo do alivio de pressao de forma adequada,
para dessa forma, evitar danos ambientais.

Volume de agua expulsa pela VAO -
Simulacio A

—
[l S

===
F -]

Volume(m™

=

b

L=

0 10 20 30 40 30 e0 70 B0 90 100
Tempo (5)
Volume descarregado pela VAQ

Figura 7 - Grafico do volume descarregado (simulacao A)

Volume de agua expulsa pela VAO -

4 s Simulacdo B
o2
=13
E 1
E 05
0 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100

Tempo (5)

Vohume descamegado pela VAO

Figura 8 - Grafico do volume descarregado (simulacao B)

Com base no volume previsto, para que o-
corra o amortecimento adequado de pressao, deve-
se destinar o fluido, nesse caso a agua, de acordo
com as normas vigentes. Pode-se construir uma cai-
xa de concreto para armazenar o fluido expulso, ou
ainda, despejar diretamente num corpo hidrico
proximo.

Nas simulacoes A e B (Figuras 7 e 8) a vilvu-
la antecipadora de onda descarregou 1,0 m® e 2,5 m®
respectivamente.

Amortecimento das pressoes

Nesta secao, realizou-se um estudo de cinco
adutoras (com caracteristicas descritas nas Tabelas
2, 3 e 4) para o amortecimento das mdaximas pres-
soes em funcao do espaco.
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O amortecimento das envoltérias maximas
foi analisado pela equacao, que é descrita pelo coe-
ficiente de amortecimento mdaximo para o transien-
te hidraulico (a).

Esse coeficiente é um parametro que avalia
o efeito do amortecimento dos picos de mdximo,
que ocorre ao longo da tubulacao, e pode ser descri-
to pela equacdo 22.

fL Pmix_com~PPERM
0 Prix_sem ™ PPERM (22)

L

Sendo: L o comprimento da tubulacao; Ppgpy a
pressao para o estado permanente na secao x (mca);
Pyix sem @ pressao maxima, sem mecanismo de
protecao, na secao x (mca); Pyix con @ pressao
maxima, com a valvula antecipadora de onda, na
secao x (mca); dx o intervalo de discretizacao
espacial (m).

Esse coeficiente apresenta um valor maximo
unitario e minimo nulo. Quanto maior for o
amortecimento das pressoes maximas em cada
secao, menor sera o coeficiente de amortecimento.

A pressao permanente é calculada com base
na equacao de Bernoulli, considerando, apenas, a
perda de carga distribuida.

A pressao maxima, em cada secao com €
sem mecanismo, pode ser determinada verificando
o valor maximo de cada secao para o tempo da
simulacao.

Fazendo uma discretizacao espacial, a
equacao para o coeficiente de amortecimento
maximo pode ser simplificada para:

(PMAX,COM_PPERM)

P (23)

MAX_SEM ~FPERM

L

O somatério é calculado para cada espaco
entre duas secoes da tubulacao, utilizando a média
dos valores das pressoes entre as secoes.

Os dados gerais das adutoras consideradas
estao indicados na Tabela 2, os dados da tubulacao
na Tabela 3, e os dados das bombas na Tabela 4.

Os dados da valvula antecipadora de onda, o
coeficiente de amortecimento maximo em toda a
tubulacao, o desvio padriao e o coeficiente de
amortecimento na valvula estao ilustrados na Tabela
5.

Na Figura 9, observa-se que a adutora C
apresenta um amortecimento maximo em
aproximadamente 40% da tubulacdo, pois o seu

valor é nulo. A adutora D apresenta o pior
coeficiente de amortecimento.

A valvula antecipadora de onda amortece as
maximas pressoes na adutora, e esse coeficiente
mostra o efeito do amortecimento das madximas
pressoes em toda a tubulacao.

ALFA

0 0.2 04 0.6 0.8 1

X/L
==+ ALFA-A(L=2103m) ——ALFA-B (L=3720m)
-==-ALFA-C(L=11300 m) —— ALFA-D(L=1980 m

— --=ALFA-E (L=1770 m)

Figura 9 - Coeficiente de amortecimento maximo
Comparaciao com outros dispositivos

Nesta simulacao instalou-se a ventosa no lo-
cal indicado na Figura 10. A ventosa localiza-se a
1563 metros da bomba. Esse dispositivo atenua as
maximas e minimas pressoes da adutora.

~ 360 vV t‘nlusn—Slnlul:Eu-t_L-l i
 —
= 340
2 LELLCT TS R T T Py o S SO
E 320 i ik v g o
2 300 4
g 280 -
v
& 260 4
8 240 + — T T -
S ceisssrzaaEl
ST <SS 35883 88 8
Comprimento Acumulado (m)
—e— Cotado terreno
------- Carga permanente
= = =Envoltdrias Max. e Min. sem mecanismo
= Envoltorias Max. e Min. com Ventosa

Figura 10 - Simulacao A com Ventosa
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Figura 11 - Simulacao A com Valvula de Alivio
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Na Figura 11, instalou-se a valvula de alivio a
2,85 metros de distincia da bomba. Esse dispositivo
atenuou as maximas pressoes na adutora A.

Na Figura 12, verificou-se que o mecanismo
tanque de alimentacao unidirecional (TAU) mini-
mizou os efeitos das mdximas e minimas pressoes da
adutora.

TAU - Simulacio A

Cota Piezometrica (m)
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Envoltorias Max. e Min. com TAU

Figura 12 - Simulaciao A com TAU

CONCLUSOES

A vialvula antecipadora, além de proteger
contra as sobrepressoes, atua de forma a estabilizar
mais rapidamente a pressao em toda a tubulacao,
contribuindo, assim, para minimizar os efeitos de-
correntes do golpe de ariete.

Um fechamento repentino ocasiona a for-
macao de onda de sobrepressao, isso ocorre devido
a desaceleracao repentina do escoamento, podendo
ser evitada com um intervalo do tempo de fecha-
mento proximo de 30 segundos.

O liquido deve ser descarregado num corpo
hidrico préximo, respeitando os limites de vazao, ou
ainda armazenado numa caixa de concreto, por isso,
¢ de suma importancia a verificacao da vazao maxi-
ma e do volume de liquido descarregado.

O amortecimento das maximas pressoes ao
longo do espaco é bastante tutil para verificar se a
valvula estd aliviando as maximas pressoes de acordo
com o esperado. Esse efeito pode ser determinado
pela andlise do coeficiente de amortecimento ma-
ximo para o transiente hidraulico.

REFERENCIAS

BARBOSA, M. P. R. (2006). Golpe de Ariete: Modelagem
computacional de chaminés de equilibrio e tanques de alimen-

tacdo unidirecional como dispositivos atenuantes do Golpe de
Ariete em adutoras. Dissertagdo - Universidade Federal do
Cearé.

BARBOSA, J. M. C. (2010). Modelagem computacional da
vélvula antecipadora de onda como mecanismo de alivio para
0 golpe de ariete. Dissertacdo - Universidade Federal do Cea-
ra.

CEDAE, Companhia Estadual de Aguas e Esgotos (2006).
Norma geral para projeto e construcdo de estaces elevatorias
de agua. Disponivel em: http: //www.cedae.com.br/div/norma
cedaeelevatoriaagua.pdf. Acessado em abril de 2013.

CHAUDHRY, M. H. Applied hydraulic transients. New York:
Van Nostrand Reinhold Company, 1979.

JUNIOR, F. P. (2007). Golpe de Ariete: Modelagem Computa-
cional de ventosas de duplo efeito como mecanismo de alivio
do golpe de ariete. Dissertacdo - Universidade Federal do
Cearé.

SMITH, PETER; ZAPPE, R.W. Valve Selection Handbook:
engineering fundamentals for selecting the right valve design
for every industrial flow application. 5th Ed. Oxford: Elsevier
Science, 2004.

VALLOY fabricante. Valvula antecipadora de onda - principio
de funcionamento. Disponivel em: http://iwww.valloy.com.br/
PDF/YAO3DO01.pdf. Acessado em: Abril de 2013.

VALLOY fabricante. Dimensionamento de valvulas auto-
operadas tipo "Y". Disponivel em; http:/imww. valloy.
com.br/PDF/YTDO1.pdf. Acessado em: Abril de 2013.

WYLIE, E. BENJAMIN; STREETER, VICTOR LYLE. Fluid
transients. McGraw-Hill International Book Co., 1978.

Modeling Of Anticipation Control Valve As A Relief
Mechanism For Water Hammer

ABSTRACT

This work presents a computer modeling study of
the effect of Non-instantaneous Anticipation Control Relief
Valves installed in pipelines of a pumping system. The
purpose of these valves is to decrease and minimize the
effects of the Water Hammer phenomena on pumping sys-
tems. The anticipation valve starts its process of opening
when the minimum pressure value allowed by its control-
ling mechanism is achieved, after the passage of the first
pressure wave. It is required that the valve be installed near
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the pump. The partial differential equations of the conser-
vation of mass and conservation of moment were numeri-
cally solved using the Method of the Characteristics. A
specific boundary condition for anticipation valve is pro-
posed by this work. A computer code called UFC6 was writ-
ten in order to implement this method and the specific
boundary conditions proposed for the anticipation relief
valve. This code was writlen using the Visual Basic Com-
puter language. This study presents five cases showing the
effects of mon-instantaneous Anticipation Control on
pumping systems. Two of the pipelines were hypothetical
pipelines and three were real, existing pumping systems.
This work also presents a guideline for the practical design
of anticipation relief valves.

Key-words: Hydraulic transient, relief mechanisms for
waler hammer, anticipation valve.
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ANEXO
Envoltorias Maximas e Minimas - Simulagéo A
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Figura 13 — Grafico das envoltérias maximas e minimas com e sem a valvula antecipadora de onda — simulaciao A
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Figura 14 — Grafico das envoltérias maximas e minimas com e sem a valvula antecipadora de onda — simulacio B
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Figura 15 — Grafico das envoltorias maximas e minimas com e sem a valvula antecipadora de onda — simulacao C
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Figura 16 — Grafico das envoltdrias maximas e minimas com e sem a valvula antecipadora de onda - simulacio D
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Figura 17 — Grafico das envoltérias maximas e minimas com e sem a valvula antecipadora de onda - simulacio E
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