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Resumo

Este trabalho tem por objetivo verificar a viabilidade da ado¢ado de determinados diametros de valvula de ali-
vio para algumas configuragdes de adutora durante eventos de parada de bomba e posterior golpe de ariete.
Paraisso, adotou-se a modelagem computacional do transiente hidraulico a partir do UFC 7, que utiliza o Mé-
todo das Caracteristicas e o modelo de Cavidade de G&s Livre Discreto com celeridade variavel, e da valvula
de alivio por meio do uso da equagéo da vazao através do orificio e das curvas de abertura e fechamento da
valvula proposta por Bell et al. (2020), com adaptagdes para evitar sobrepressdes secundarias. Os resultados
obtidos foram ilustrados por meio de trés configuragoes distintas de adutoras, em que foram exibidas as
envoltérias de presséo e os gréaficos de volume disponivel nas tubulagdes ao longo do tempo. A partir destes,
verificou-se que diametros elevados de valvula de alivio promovem o esvaziamento total da 4gua existente
na adutora, o que na pratica é impossivel de ocorrer. Assim, pode-se propor a adogdo de didmetros ideais
para cada caso, também sendo observado o critério de geragéo de sobrepressées secundarias. Ademais, fo-
ram testados mais oito casos e, a partir de algumas combinag¢des dos dados de entrada destas adutoras, foi
proposta uma equacgao para pré-dimensionamento da valvula de alivio. Sugere-se, entdo, que essa equagdo
seja testada em casos distintos para averiguar se, de fato, cumpre a funcao pretendida.

Palavras-chave: Valvulas de Alivio. Transitérios Hidraulicos. Método das Caracteristicas. Pré-dimensionamento.

Abstract

This paper aims at evaluating the feasibility of adopting certain diameters for pressure relief valves for some water
pipelines’ setups during pump shut-off events and water hammer. For that, the computational modeling of hydraulic
transients from UFC 7 was adopted, which uses Method of Characteristics and Discrete Gas Cavity Model with un-
steady wave speed, and of pressure relief valve by using both the equation of flow through an orifice and the valve
opening and closing curves proposed by Bell et al. (2020), with modifications for avoiding secondary overpressures.
The obtained results were the pressure envelopes and the graphics of volume available in the pipes over time for three
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different pipelines’ setups. From them, it was verified that high diameters of pressure relief valves provide the full emp-
tying of existing water in the pipeline, which is impossible to happen in practical matters. Therefore, the ideal pressure

relief valve diameter was proposed for each case, also by observing the generation of secondary overpressures crite-

rion. Besides, other eight cases were tested and, from a few combinations of these pipelines’ input data, a pre-sizing

equation for pressure reliefvalve was proposed. So, it is suggested that equation is tested in different scenarios in order

to check if it fulfills its purpose.

Keywords: Pressure Relief Valves. Hydraulic Transients. Method of Characteristics. Pre-sizing.

1 INTRODUGAO

Os sistemas de aducdo hidraulica e distribuicdo
de dgua devem apresentar seguranca durante a
operacgao e no controle de pressoes e vazdes. O
golpe de ariete é um fenémeno que pode alte-
rar essa condicdo, ao elevar ou reduzir brusca e
rapidamente as pressdes ao longo das adutoras,
sendo os fenédmenos mais comuns de ocasiona-
rem essas mudancas aberturas ou fechamentos
rapidos de valvulas ou desligamentos rapidos de
bombas (TEIXEIRA et al., 2022). Recomenda-se,
portanto, a ado¢do de dispositivos de alivio para
atenuar essas sobrepressdes e subpressoes.

Um exemplo de dispositivo é a Valvula de Alivio
de Pressao (Pressure Relief Valve - PRV), projeta-
da para abrirno momento em que a pressao onde
ela estd instalada supera um determinado valor
configurado no dispositivo (KOPPL; FEDOSEYEV;
HELMING, 2019). Esse valor normalmente é de-
nominado pressdo de abertura ou de regulagem.

A abertura davalvula, nessas condi¢ées, favorece
a expulsdo da 4gua, aliviando a pressao interna
do sistema. Conforme sugerem Lyu et al. (2021),
essa abertura deve ser feita em um curto inter-
valo de tempo, expulsando um volume de agua
suficiente para reduzir rapidamente o pico de
pressdo. No momento em que a presséo fica no-
vamente abaixo da pressao de regulagem, a val-
vula fecha. Entretanto, caso a valvula apresente
fechamento muito rapido, podem ser geradas
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sobrepressdes secundarias (LYU et al., 2021), ori-
ginadas do choque da coluna liquida com o dis-
positivo de fechamento da vélvula.

Uma outra questdo é a selegcdo do diametro da
valvula de alivio. A valvula opera conforme a
equacéao da vazao através do orificio (BARBOSA;
CASTRO, 2014; CHAUDRY, 2014), que depen-
de diretamente da area de abertura do orificio.
Caso seja adotada uma valvula de diametro mui-
to grande, pode haver interferéncias diretas na
vazao que sai através da valvula. Nesses casos,
pode ocorrer o esvaziamento total da dgua exis-
tente na adutora, tornando o modelo fisicamen-
te impossivel, j& que o volume total de 4gua ndo
deve ser inferior ao volume que sai pela vélvula

durante o transiente.

Portanto, o presente trabalho tem como objeti-
vo realizar a simulacdo do transiente hidraulico
através do Sistema UFC - Mddulo 7 (FERREIRA;
BARBOSA; CASTRO, 2015; BARBOSA; CASTRO,
2014; SANDERS NETO; BARBOSA; CASTRO, 2019;
TEIXEIRA et al., 2022) para averiguar, numerica-
mente, se a adogdo de didmetros muito gran-
des para a valvula de alivio gera valores negati-
vos de volume ao longo do tempo do fenédmeno
transiente. Além disso, também é proposta uma
equacdo de pré-dimensionamento do diametro
davalvula para evitar essa situacao.
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2 METODOLOGIA
2.1 Modelagem Numérica e Computacional

O método numérico implementado computacio-
nalmente e adotado neste trabalho é o Método
das Caracteristicas (MOC), cujo desenvolvimento
das equagdes caracteristicas positiva e negativa
foi desenvolvido por Chaudhry (2014). O méto-
do consiste em uma série de célculos iterativos
no decorrer do tempo e que parte, inicialmente,
das condicées do regime permanente da adu-
tora simulada. O MOC, aplicado as equacgdes do
momento e da continuidade, determina a car-
ga piezométrica e vazdo em todos os passos de
tempos considerados na simulacdo (BARBOSA;
CASTRO, 2014; SANDERS NETO; BARBOSA; CAS-
TRO, 2020).

Durante a realizacdo deste trabalho, observou-
se que a adogdo da valvula de alivio com o mo-
delo classico do MOC apresentou alguns erros
numéricos, devido principalmente a subpressées
excessivas que surgiram em alguns casos. Dessa
forma, para que esse problema fosse contorna-
do, incorporou-se ao MOC o modelo de Cavidade
de Gés Livre Discreto (DGCM) com celeridade va-
ridvel proposto por Nguyen (2009), implementa-
do com incorporacdo da dilatagdo do gas no UFC

100

7 por Paiva et al. (2021). Esse modelo se adequou
melhor as simulagdes por limitar a subpressao a
pressao atmosférica, evitando esse problema.

Assim, a condic¢do de contorno da valvula de ali-
vio é dada pela Eq. 1 (BARBOSA; CASTRO, 2014;
CHAUDRY, 2014):

Qp, = CaAya Jz‘g(Hpi,n+1 ~2,) (1)

Sendo Q, avazdo expurgada pela valvula a cada
passo de tempo [L*T"']; C, o coeficiente de des-
carga davalvula; A a area de abertura davalvula
[L%]; a a fracdo de abertura da valvula (em fungéo
da pressao na valvula); g a aceleracdo da gravi-
dade [LT?; HPL“+1 a carga piezométrica na sec¢do
(i,n+1) [L], imediatamente anterior ao né da val-
vula; e z a cota da secdo da vélvula [L].

O coeficiente a é obtido a partir da adocédo da
funcdo de abertura e fechamento da valvula
“Spring Loaded (Liquid)”, presente no estudo
realizado por Bell et al. (2020). Foram feitas al-
gumas modificagdes nessa fungdo devido aos
testes realizados de forma a evitar fechamentos
bruscos na valvula, o que gera os problemas de
sobrepresséao relatados anteriormente.
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Figura 1 - Funcédo de abertura e fechamento da valvula de alivio de pressao.
Fonte: Adaptado de Bell et al. (2020).
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A “% Pressao” no grafico acima representa a razao
entre a pressdo maxima transiente e a pressao de
abertura da valvula, e a “% Abertura” corresponde
ao coeficiente a. A interpretacéo da Fig. 1 deve ser
realizada da seguinte maneira: a valvula inicia a sua
abertura e fecharé se atingir um valor de “% Pres-
sdo” maior ou igual a 110%. Se esse valor néo for
atingido, a valvula ird se manter com “% Abertura”
constante, correspondente ao valor maximo de “%
Pressao” obtido durante o regime transiente na
curva de abertura, expurgando a agua da adutora
até que a “% Pressao” seja equivalente a algum va-
lor correspondente a curva de fechamento. Desse
ponto em diante, “% Abertura” ird se comportar
conforme a curva de fechamento da Fig. 1.

2.2 Obtencao dos volumes durante o
transiente hidraulico

Para a obtengdo do volume que sai da valvula de
alivio durante o transiente, consideraram-se os mo-
mentos em que a valvula se manteve aberta e o va-
lor de vazao retirado durante esse espaco de tempo.
Portanto, a Eq. 2 ilustra o volume expulso pela véalvu-
la de alivio durante o transitério hidraulico.

Voar = 2 Qp, At (2)

Em que V, € o volume total retirado pela valvu-
la de alivio [L%]; Q

<P,
de alivio em cada passo de tempo [L3T']; e At é o

é a vazao que sai pela valvula

passo de tempo adotado na simulagéo [T]. Como a
andlise é discretizada por passo de tempo, ao final
da simulacgéo, realizando-se o somatério de todos
os instantes em que a valvula se manteve aberta
durante o tempo total considerado, obtém-se o
volume total expurgado pela valvula.

No caso da adutora, por se tratar de conduto for-
cado, ou seja, a agua ocupar toda a seg¢do trans-
versal das tubulagdes, considerou-se que seu vo-
lume total é dado pela Eq. 3:
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n

Vtotal_adutora = Z L;iA; (3)
i=1

Onde V. corresponde ao volume total de

total_adutora

agua presente em toda a adutora [L?]; L, € o com-
primento de cada um dos trechos [L]; A € a area
da secdo transversal de cada trecho [L?]; e n é
a quantidade de trechos presentes na adutora.
Para a obtencdo das éreas, foi adotado o diame-
tro interno das tubulacdes.

Portanto, para realizar o estudo proposto, obtém-
se o volume disponivel subtraindo-se os dois vo-
lumes obtidos anteriormente, conforme Eq. 4, de
forma a verificar se a valvula de alivio expulsaria
mais dgua do que aquela presente na adutora.

Vdisp = Viotal_adutora — Vvaw (4)

2.3 Simulagdes da valvula de alivio no UFC 7

Procedeu-se com as simula¢des do transité-
rio hidraulico por meio do UFC 7, sempre com
a situacdo de parada de bomba. Segundo Lyu
et al. (2021), a vélvula de alivio normalmente
é posicionada na secdo logo a jusante da bom-
ba devido a baixa elevacdo da tubulagao e alta
pressdo nesse ponto. Portanto, em todos os
testes realizados, essa foi a posicdo adotada
para a valvula.

As adutoras selecionadas para ilustrar as simula-
¢oOes deste trabalho sdo: Adutora 1 (Adutora com
ferro), composta de Ferro Fundido K7 JTI; Adutora
2 (Adutora Cuid), cujas tubulagdes apresentam
PVC DEFoFo como material constituinte; e Adu-
tora 3 (Adutora da Bacia Leiteira Alagoas), cons-
tituida de tubulagdes de aco. As informagoes da
Tabela 1 foram utilizadas como dados de entra-
da para a simulagao do transiente hidraulico das
adutoras e suas representacdes esquematicas
encontram-se na Fig. 2.
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Tabela 1 - Dados de entrada das simulagdes.

Adutora 1 Adutora 2 Adutora 3
Comprimento total (m) 11.300,00 1.770,00 4.740,00
Vazao inicial (m3/s) 0,016 0,101 0,800
Momento de inércia do conjunto 0,900 3,559 75510
motobomba (m4)
Rendimento da bomba 0,48 0,73 0,80
Altura manométrica total (m) 190,00 53,00 129,33
Rugosidade das tubulagées (mm) 0,2600 0,0015 0,0450
Rotagao do rotor (rpm) 3.550 1.750 1.750
Diametro da tubulagéo (mm) 150 300 700
Espessura da tubulag&o (mm) 5,20 13,10 5,60
Médulo de Elasticidade (GPa) 172,00 3,00 206,00
Coeficiente de Poisson 0,28 0,38 0,27
Celeridade estimada (m/s) 1.279,80 362,10 978,13
Presséo de Abertura da Valvula (mca) 180,00 60,00 140,00

Adutora 1

¥ (m)

¥ (m)

X (m) Adutora 3

Y (m)

X (m)

Adutora 2

xm)

Figura 2 - Representagao esquematica dos perfis longitudinais das adutoras simuladas no UFC 7.

Os volumes disponiveis foram comparados com
alguns diametros diferentes de valvula para cada
uma das adutoras, a depender dos resultados
obtidos. Levou-se em conta, além da questao
do volume, que a vélvula ideal para cada situa-
¢do é aquela em que ndo ocorrem sobrepressoes
secundarias, algo que foi observado nos trechos
préximos ao reservatério de jusante e no trecho
a montante da vélvula de alivio.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Adutora 1

Na simulagao da Adutora com ferro, foram com-
parados os resultados de volume disponivel ao
longo do tempo para os DN da vélvula de alivio
de 25 mm, 50 mm, 150 mm e 250 mm. A Fig. 3
ilustra o resultado obtido.
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Figura 3 - Volumes disponiveis na Adutora 1 para quatro DN de vélvulas de alivio.

Para DN de 150 mm, ha uma varia¢do consi-
deravel no volume disponivel a partir de apro-
ximadamente 42 segundos de simulacdo. O
volume disponivel, ao fim da simulagéo, chega
aproximadamente a zero. Esse comportamento
pode justificar os erros numéricos observados
na envoltéria de sobrepressdes ao gerar esse
resultado no UFC 7. Esse problema é ainda mais
acentuado quando é adotado o DN de 250 mm,
cujo volume disponivel varia consideravelmente
desde o inicio da simulacdo, chegando a valores
negativos a partir de aproximadamente 22 se-
gundos, algo que ndo ocorre na pratica.

Observa-se que para DN de 25 mm e 50 mm,
praticamente ndao ha diferencas de volumes
disponiveis na adutora (Fig. 3). Entretanto, em
termos de envoltérias de pressdo, apesar de a
véalvula de 50 mm proporcionar um alivio maior,
considerou-se que a valvula ideal para essa
adutora é a de 25 mm, uma vez que nao ocor-
rem os problemas de sobrepressdo secundaria
que ocorrem proximos ao reservatério de ju-
sante, conforme pode ser observado na Fig. 4.
A vélvula de alivio, em todas as simulagdes, ndo

interferiu nas envoltdrias de subpressao.
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Figura 4 - Comparacao das envoltdrias maximas na Adutora 1 para os DN de 25 mm e 50 mm da vélvula de alivio e
para a situagdo sem valvula de alivio.
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3.2 Adutora 2

Para a segunda simulacéo deste trabalho, foram valvula de alivio com os DN de 50 mm, 100 mm,
comparados osvolumes disponiveis adotando-se 250 mm e 300 mm, conforme Fig. 5.
200
100 [ SEITID T T T T e e e T T
0
-100
-200
a - = =DN=50
£ 300
DN =100
= -400
DN =250
-500
DN =300
-600
-700
-800
0 20 40 60 80 100
t(s)

Figura 5 - Volumes disponiveis na Adutora 2 para quatro DN de valvulas de alivio.

Para os DN de 250 mm e 300 mm, ocorre uma va- na tubulacdo ao longo do tempo. Entretanto, em

riacdo consideravel de volume disponivel a partir de termos de envoltdrias obtidas, observa-se que
aproximadamente 15 segundos apés a parada da a valvula de 50 mm é aquela considerada ideal
bomba. Os valores, entéo, tornam-se cada vez me- para evitar os problemas de sobrepressdo se-
nores a medida que ocorre a simulagao e chegam a cundarias que ocorrem a montante da valvula

se tornar negativos, 0 que nao acontece na pratica. de alivio, conforme Fig. 6. A valvula de alivio ndo

Para os DN de 50 mm e 100 mm, praticamente interferiu nas envoltérias de subpressées em ne-

ndo ocorrem diferencas de volumes disponiveis nhuma das simulagdes.

Cota piezométrica (m)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Comprimento (m)

Perfil do Terreno

Perfil permanente

Carga Maxima (DN=50) Carga Minima

— = =Carga Maxima (DN=100)  «-eeeeeee Carga Maxima (sem valvula)

Figura 6 - Comparacao das envoltérias maximas na Adutora 2 para os DN de 50mm
e 100 mm da valvula de alivio e para a situagdo sem valvula de alivio.
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3.3 Adutora 3

A terceira simulagao deste trabalho foi realizada
com comparacao dos volumes disponiveis apés
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t(s)

60

a insercao de vélvulas de alivio com os DN de 50
mm, 100 mm, 150 mm, 200 mm e 700 mm, ge-

rando a Fig. 7.

— — —=DN=50
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DN =150
DN =200
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80 100

Figura 7 - Volumes disponiveis na Adutora 3 para variados DN de vélvulas de alivio.

Pelo fato de a Adutora 3 apresentar tubulagédo de
700 mm, o volume total da adutora aproxima-se de
2000 m3. Isso reflete no total de agua retirado pelas
valvulas de alivio, que comeca a ser notavel somente
para didametros de valvula bem maiores que aqueles
testados nas Adutoras 1 e 2. No caso de vélvula com
o DN de 700 mm, o volume disponivel comeca a de-
crescer ap6s 18 segundos de simulagéo e torna-se
negativo ap6s 40 segundos, o que ndo ocorre in loco.

Em termos de envoltdrias de pressao, considera-
se que a valvula com o DN de 50 mm ¢ a ideal

para essa adutora, pelo fato de nao proporcionar
sobrepressées devido ao fechamento brusco do
orificio extravasor. Para a valvula de DN de 100
mm, ocorrem sobrepressdes préximas ao reser-
vatério de jusante. Para as valvulas acima desse
valor, as sobrepressdes foram observadas a mon-
tante da valvula de alivio. Uma outra possibilida-
de de ocorrer este problema de sobrepressoes,
no caso da Adutora 3, é o fato de ela apresentar
uma vazao inicial maior que as demais simula-
das. A Fig. 8 ilustra as envoltérias obtidas.
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Figura 8 - Comparacao das envoltérias maximas na Adutora 3 para os DN de 50 mm, 100 mm
e 150 mm da valvula de alivio e para a situacdo sem vélvula de alivio.
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3.4 Proposicao de equacao para pré-
dimensionamento da valvula de alivio
Para além dos trés casos demonstrados nos

itens anteriores, oito adutoras distintas foram
simuladas. De forma semelhante a demonstrada

previamente, a valvula de alivio ideal para cada
situagao foi selecionada. Para acoplar todos os
resultados obtidos, foi gerada a Tabela 2, em que
Az representa a diferenca de cotas entre o pri-

meiro e Ultimo pontos de cada adutora.

Tabela 2 - Escolha da vélvula de alivio para cada adutora testada.

Adutora testada DN adutora (mm)

Adutora da Bacia Leiteira Alagoas DIM-AAB 700

Adutora PD 500

Entrada EE1-RA — UFC62 500

Adutora Alto Serto Alagoas — AAT-2.1 450

Alto Teste 450

Adutora Cuia 300

Pedra Redonda — AAT-1B_EE 250

Nova Entrada EE5-EE6 — UFC6 — Ctran 200

Adutora com ferro 150

Adutora Alcantara 150

Pedra Redonda AAT-5.2B EE 100
Celeridade estimada (m/s) 1.279,80

Pressdo de Abertura da Valvula (mca) 180,00

Empiricamente, foram testadas algumas com-
binacdes de variaveis que pudessem resultar em
uma equacao que permitisse que o UFC 7 auto-
maticamente indicasse para o usuario a valvula
de alivio que ndo cause os problemas numéricos
relatados neste trabalho. A relagdo que cumpriu
esse propdsito é a Eq. 5, obtida por meio deArZe—

gressdo linear simples entre os parametros

Ltotal
e DNvdlvula'
ParaD, ...>250mm —DN =50 mm
Para DNadutora <250 mm — DNva’lvula = 258'82 ' Ltotar *
24,807 (5)

Com o valor obtido com a equagéo para DN me-
nor que 250 mm, o algoritmo desenvolvido atri-
bui o valor de DN para o menor valor comercial
mais préximo, dentro da lista de didmetros de
valvula de alivio existente na biblioteca do UFC 7.
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DN vélvula (mm)

50
50
50
50
50
50
32
40
25
25
25
362,10
60,00

Az
Llotal (m) Az (m) Ltotul
4.740,00 108,67 0,023
9.356,93 66,03 0,007
3.980,00 129,00 0,032
3.720,00 66,00 0,018
3.701,70 64,78 0,018
1.770,00 36,39 0,021
2.100,00 60,80 0,029
1.580,00 113,05 0,072
11.300,00 104,50 0,009
676,04 14,28 0,021
5.020,00 79,40 0,016
978,13
140,00
4 CONCLUSOES

As simulagdes realizadas neste trabalho de-
monstram que o pré-dimensionamento que
proporciona a escolha da valvula de alivio para
protecdo da bomba e das tubulag¢des deve ser
realizado com precaucado. A equacao sugerida
para esse pré-dimensionamento foi obtida de
forma empirica e advém de testes realizados a
partir das variaveis consideradas para a simu-
lagdo do transiente hidraulico. Para as aduto-
ras testadas, essa equacao se ajustou e aten-
deu ao propésito de selecdo da valvula que
simultaneamente cumprisse a fungéo de alivio
de sobrepressdes, mas que nao gerasse sobre-
pressbes secundarias devido ao fechamento
brusco do orificio de extravasao. Infere-se, en-
tretanto, que devem ser feitas simula¢des com
dados distintos dos aqui testados para de fato
averiguar se a equacao proposta cumpre a fun-
¢ao pretendida.
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Em todas as adutoras testadas, pelo fato de aval-
vula de alivio obedecer a equagao da vazao atra-
vés do orificio, a partir de determinado diametro
ocorrem problemas de esvaziamento excessivo
da &gua existente inicialmente nas tubulagdes e,
em alguns casos, esse volume se torna negativo,
gerando um erro conceitual. Isso destaca, nova-
mente, a importancia do pré-dimensionamento
adequado para cada caso, pois, de outra forma,
a vélvula de alivio ndo conseguird cumprir a sua
funcéo de protecao contra o golpe de ariete.
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