INVESTIGACOES EXPERIMENTAIS ACERCA DO PROBLEMA DE
ENCHIMENTO DE ADUTORAS

Felipe Eugenio de Oliveira Vaz Sampaio1 & José Goes Vasconcelos®

RESUMO -- Enchimentos de adutoras sdo promovidos apds as mesmas passarem por algum tipo
de manuteng@o ou quando sdo operadas pela primeira vez. Esse procedimento é feito de forma
bastante cuidadosa, procurando evitar a formagao de bolsdes de ar e a ocorréncia de sobrepressdes
elevadas. O conhecimento acerca das interagdes entre o ar € a dgua durante o processo de
enchimento de adutoras é bastante limitado, e, na prética, projetistas utilizam recomendagdes
genéricas sobre a disposi¢do de vélvulas de eliminacdo de ar em adutoras. O problema vem sendo
investigado principalmente por meio de modelos numéricos para simulagdo desses eventos. Embora
o uso de modelos seja ttil, sdo necessarias investigacdes de campo ou experimentais para avaliacio
das hipoteses sobre as quais os modelos sdo construidos. O nimero de investigagdes experimentais
nesse tema é pequeno e as condi¢des experimentais sao restritas no que tange a representatividade
de enchimentos reais. Esse artigo apresenta o resultado de investigacdes experimentais acerca da
morfologia das frentes de enchimento em adutoras, dando prosseguimento aos experimentos
apresentados por Guizani et al. (2005). As condicOes experimentais testadas apontam para a
limitada aplicabilidade de modelos de enchimento de adutora baseados na hipétese de interface
vertical das frentes de enchimento.

ABSTRACT -- Pipeline filling is performed after the conduits undergo maintenance repairs or
when they are operated for the first time. The filling process is performed carefully, in order to
prevent the formation of air pockets and the occurrence of high pressure surges. Knowledge of air-
water interactions during filling process is limited, and the designer’s practice is to adopt generic
recommendations regarding air valve placement along the water mains. This problem has been
investigated mainly with numerical models for the simulation of such events. Though the use of
these models is useful, experimental investigations are necessary for the evaluation of the
hypothesis used in the model construction. The number of experimental investigations in this topic
is small and the experimental conditions are restrictive with regards to the representation of real
filling events. This article presents the results of experimental investigations regarding the
morphology of filling fronts in water mains, continuing with the experimental series presented by
Guizani et al. (2005). The tested experimental conditions point to the limited applicability of
numerical models based on the vertical filling front interface.
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1. INTRODUCAO

As adutoras s@o componentes essenciais aos sistemas de abastecimento de dgua, sendo
utilizadas no transporte em grandes distancias de dgua bruta ou de dgua tratada. Apresentam secio
fechada, totalmente preenchida e com pressdo interna diferente da atmosférica, em geral maior do
que esta, com fluxo orientado da secido de maior energia para a de menor energia. O transporte pode
ocorrer por gravidade ou por recalque (elevagdo).

O enchimento de adutoras ¢ um processo realizado usualmente, pois os condutos precisam
passar por manutencdes e, para isso, muitas vezes € preciso esvazid-los. Esse enchimento também é
feito quando uma adutora € operada pela primeira vez. Existem diversos problemas relacionados a
esse enchimento, sendo que um deles esta relacionado ao surgimento de pressdes muito elevadas
durante o processo. Essas pressoes, que podem causar sérios danos as adutoras, sdo associadas ao
aparecimento de bolsdes de ar no interior desses condutos. O que pode ocorrer € a compressao
desses bolsdes de ar, criando pressdes elevadas, e se a pressdo gerada for maior do que a resisténcia
do material constituinte da adutora, a mesma pode se romper. Isso é preocupante, pois pouco se
sabe a respeito das interagdes entre ar-agua durante o enchimento de adutoras. Esses bolsdes de ar
podem ser evitados com o enchimento gradual da adutora e com a instalacdo de vdlvulas que
expulsam o ar dos condutos. No entanto, ainda assim, ndo € possivel garantir que ndo haverd
aprisionamento de bolsdes de ar durante o enchimento de adutoras.

Apesar de se tratar de um assunto de maior relevancia para quem opera adutoras, ndo existem
muitas pesquisas que tratam esse tipo de assunto. A maioria dos estudos concentra-se na
modelagem numérica € em menor nimero ainda sdo as pesquisas sobre esse tema no ambito
experimental. Além de serem em nimero muito pequeno, as pesquisas experimentais sobre o
assunto sdo um pouco restritas no que tange a representatividade entre os ensaios realizados e o que
de fato ocorre durante o enchimento de adutoras. Em funcfo disso, € patente a necessidade de novas
pesquisas experimentais sobre o problema. Esse artigo apresenta os resultados obtidos com uma
pesquisa experimental, em que se procurou melhorar a representatividade entre os ensaios e a

realidade dos sistemas de adug@o.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os esfor¢cos para melhorar a compreensdo acerca do problema de enchimento de adutora
comecaram com o desenvolvimento de modelos numéricos, sendo que um dos primeiros tipos de
modelos numéricos foi apresentado por Liou e Hunt (1996). O modelo dos autores é fundamentado

no Método da Coluna Rigida (Wylie e Streeter, 1993), que provavelmente é o método mais simples
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de andlise de problemas de escoamentos transientes em condutos fechados. Esse modelo introduz
algumas simplificacdes em sua concepc¢do e a principal delas é que considera como aproximacio
que a frente de enchimento tem o formato vertical e se movimenta como se um pistdo estivesse
preenchendo o conduto. Outro modelo, também baseado na Coluna Rigida, foi desenvolvido e
apresentado por Izquierdo et al. (1999). Nesse caso, foi introduzida a possibilidade de simular
enchimentos em adutoras que possuam bolsdes de ar aprisionados. Esses bolsdes seriam presos
porque a adutora encontra-se preenchida de dgua no inicio do escoamento nos pontos baixos
intermedidrios.

Em contrapartida a esses modelos, existe uma linha de modelos numéricos para o problema
que é baseada numa adaptacdo das equagdes de Saint-Venant para escoamentos pressurizados,
sendo um exemplo o trabalho de Vasconcelos (2007). Esse modelo possui a vantagem de néo fazer
nenhuma restricdo com relagdo ao formato da frente de enchimento. Entretanto, o0 modelo possui a
restricdo de considerar que o sistema de aducdo possui ventilagdo perfeita, ndo considerando assim
o efeito do ar no enchimento.

O que se percebe € que existem restricdes importantes nos modelos propostos. Uma adutora
pode possuir uma infinidade de configura¢des geométricas que podem, por vezes, ressaltar tais
restricoes. Em virtude disso € que entra a necessidade de novas pesquisas experimentais, que sdo
muito escassas a respeito do tema, para avaliar a aplicabilidade dos modelos.

Com relagdo as pesquisas experimentais ji realizadas, Liou e Hunt (1996), na mesma
oportunidade em que apresentaram seu modelo, também desenvolveram uma pesquisa experimental
sobre o problema e compararam os resultados obtidos com os adquiridos a partir do modelo por eles
proposto. Além disso, outra investigacdo experimental, subseqiiente, realizada por Fuertes et al.
(2000) teve como objetivo verificar e calibrar o modelo proposto por Izquierdo et al. (1999).

Os resultados obtidos nessas pesquisas, quando comparados com os modelos, foram
satisfatorios. Mas no entanto, é importante avaliar se as condi¢des simuladas pelo aparato
experimental representam o que de fato ocorre nas adutoras reais. Em ambos estudos os didmetros
usados foram muito pequenos (quando comparados a didmetros de adutoras reais) e a carga relativa
a montante da adutora, H/D, era muito elevada, onde H € a altura da coluna d’dgua & montante da
adutora e D é o didmetro da adutora durante o enchimento. Esse é um ponto importante, pois em
enchimentos reais ndo se usam cargas relativas elevadas para se evitar enchimentos rapidos.

Uma pesquisa experimental recente foi realizada por Guizani et al. (2005) e teve como
objetivo verificar a validade da hipé6tese de frente de enchimento vertical. Para isso, foram usados
condutos com material transparente, cameras que filmaram a frente de enchimento e um aparato

experimental capaz de prover variagdes na inclinacdo da adutora e na carga do reservatério. Os
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resultados dessa pesquisa indicaram que, mesmo em cendrios de enchimento rapido, a frente de
enchimento em adutoras vazias assemelha-se aquela observada em eventos de ruptura de barragem.
Especula-se que em certos casos uma interface vertical poderia ser uma aproximagao razodvel
caso o comprimento da frente de enchimento (medido entre a base da frente de enchimento e o
ponto onde a mesma toca o topo do conduto) fosse relativamente pequeno, da ordem de poucos
diametros. Mas, por outro lado, no caso em que a adutora é preenchida lentamente, a hip6tese de
uma interface de enchimento vertical € provavelmente invdlida. Nesses casos, espera-se que a
interface ar-dgua seja quase horizontal em localidades onde o conduto possui declividade
ascendente, enquanto que em trechos de declividade descendente o escoamento dar-se-ia em regime
livre até um ponto baixo intermediario em que a dgua se acumula. Dessa forma é de se supor que
exista uma restri¢@o a aplicabilidade do Método da Coluna Rigida para descri¢do de enchimentos de

adutoras. Tal limitacdo serd avaliada neste estudo experimental.

3. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi o de realizar uma investigacio experimental sobre o problema de
enchimento de adutoras em que se possa representar, de forma realista e satisfatoria, as condi¢des
de escoamento das adutoras. Tal pesquisa tem a intenc¢do de dar continuidade a que foi realizada por
Guizani et al. (2005). Um dos objetivos especificos foi caracterizar, filmar e medir o
comportamento da frente de enchimento da adutora, para que se possa melhorar o entendimento
acerca das interacdes das interfaces ar-dgua. Outro objetivo especifico foi o de registrar, comparar e
analisar a evolug@o das velocidades das diferentes feicdes, presentes na frente de enchimento, e a

velocidade geral do escoamento, mensurada através de um medidor ADV.

4. METODOLOGIA

Os ensaios experimentais sobre o problema de enchimento de adutoras foram realizados nas

dependéncias do Laboratério de Hidraulica da Universidade de Brasilia.

4.1 Condicoes experimentais

O aparato experimental utilizado busca se aproximar das condi¢des de enchimentos esperados
em uma adutora real. Trata-se de um conduto feito em acrilico (esse material € utilizado porque tem
a caracteristica de ser transparente, o que € necessdrio para que as observacdes da frente de

enchimento sejam feitas) com um comprimento total de 10,5 metros e com um didmetro interno de
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90 milimetros e externo de 100 milimetros. O conduto foi instalado em um canal de declividade
ajustdvel, com 15 metros de comprimento. O reservatorio que alimenta a adutora € uma caixa
d’4gua com capacidade de 2000 litros apoiada sobre uma torre com 2,0 metros de altura. A Figura 1
apresenta um desenho esquemadtico do aparato experimental.

Os instrumentos utilizados foram um medidor de vazdo do tipo roda d’4dgua (Contech Modelo
CTH 22651) e um medidor de velocidade Sontek MicroADV (Acoustic Doppler Velocimeter). Além
disso, foram usadas quatro cameras digitais para realizar filmagens da frente de enchimento que
possuem a capacidade de captar 30 imagens por segundo e um campo total de visdo de

aproximadamente 3,4 m.

. Detalhe: Valvula
Medidor borboleta
de vazao
Expansao
Campo de visdo
Canal com das cameras
Reservatério inclinagdo Medic!or de
ajustavel velocidade ADV  pegcarga
}K /K /K }K ﬁ Livre
k : s
i |

Figura 1 — Desenho esquematico do aparato experimental.

As variaveis experimentais utilizadas no ensaio foram relacionadas com as varia¢des das
vazdes, com valores de 1,5 L/s, 2,5 L/s e de 3,3 L/s, e das inclinagdes, com valores de 0,5% adversa

ao escoamento, horizontal e 0,5% favoravel ao escoamento.

4.2 Coleta e tratamento dos dados

Realizaram-se trés repeti¢des para cada uma das nove configuragdes da adutora experimental,
em que se combinaram as varidveis de inclinagdo e vazao ja mencionadas.

Uma vez que os ensaios foram concluidos, procedeu-se entdo a organizago, sistematizacio e
tratamento dos dados. Em principio, foram assistidos todos os videos gerados nas corridas
experimentais. Enquanto os videos eram assistidos, foram definidas trés diferentes feicdes do

enchimento que caracterizaram a morfologia das frentes dos escoamentos. Notou-se a necessidade

XVII Simp6sio Brasileiro de Recursos Hidricos 5



de registrar os momentos em que essas diferentes feicdes do enchimento cruzavam o campo de
vis@o das cameras. As trés feicdes foram definidas como:

e Feicdo 1: Parte inferior da cunha formada pela frente de enchimento. E a dianteira da
cunha e caracteriza-se por ser o ponto onde ocorre o primeiro contato da dgua com o
conduto.

e Feicdo 2: Parte mediana da cunha formada pela frente de enchimento. Caracterizada por
ser o ponto onde a frente do preenchimento atinge metade do conduto.

e Feicdo 3: Parte superior da cunha formada pela frente de enchimento. Caracterizada por ser

o ponto onde ocorre o total preenchimento do conduto.
Feicao 3

ﬁ\ Feicao 2

™._Feicdo 1

Figura 2 — Desenho esquematico das diferentes feicoes de enchimento

Os instantes em que essas feicdes ocorriam foram anotados conforme elas iam acontecendo e
avancando a cada segmento do conduto. O espacamento entre segmentos foi definido como sendo
de aproximadamente 30,5 centimetros. Definiu-se esse comprimento em funcido da capacidade de
identificar e mensurar os dados no momento da coleta.

Enquanto a corrida experimental ocorria, os dados captados pelo medidor ADV eram
armazenados no computador usado nos ensaios. Quando se finalizava a corrida, esses dados de
velocidade eram exportados para planilhas eletronicas, no formato CSV (Comma Separeted
Values). Com esses dados extraidos, procedeu-se entdo com o tratamento e andlise dos mesmos. A
primeira atividade feita foi verificar se haviam inconsisténcias nos dados coletados. Apds a
verificacdo de consisténcia dos dados, os mesmos eram organizados em tabelas. Percebeu-se que
uma maneira pratica de expor os dados referentes ao ADV e as feicdes seria a de extrair médias das
velocidades entre as repeti¢cdes, uma vez que nio houve desvios significativos entre as mesmas para

cada configuracdo.
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Feito isso, foram tracados graficos com os principais valores a serem comparados e estudados.
Além disso, foi desenhada esquematicamente, para cada configuragdo, a morfologia da frente de
enchimento para variados instantes.

Para efeito de andlise dimensional, foi definido um valor adimensional, em funcdo da vazio,

para cada um das configuracdes do aparato experimental:

. Q
Q" = Tobs (1)

onde Q é a vazdo, g a aceleracdo da gravidade e D o didmetro da adutora. Esse valor é usado,

quando apropriado, na apresentacio dos resultados.

5. RESULTADOS OBTIDOS E ANALISE
5.1 Difusao da frente de enchimento

Foram tragados graficos, para cada configuracdo experimental, do posicionamento das fei¢oes
da frente de enchimento versus o instante em que esse posicionamento era registrado. Tais graficos

sdo apresentados nas Figuras 3,4 e 5:
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Figura 3 — Trajetoria das feicoes — Vazao de 3,3 L/s (Q* = 0,434)
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A Figura 3 apresenta os resultados das trajetérias das fei¢des da frente de enchimento para a
vazdo de 3,3 L/s (Q* = 0,434). Da forma como os mesmos foram gerados € possivel ver que quanto
menor for a inclinagdo da reta, maior serd a velocidade da feicdo da frente de enchimento. Para este
caso (Q* = 0,434), percebe-se que a velocidade média da feicdo 3 € maior do que a da feigdo 1
quando a inclinagio é adversa. E possivel ver uma diferenca entre as velocidades das feicoes
bastante acentuada. Tal representa o efeito da difusdo da frente de enchimento, ou seja, que a frente
torna-se mais longa a medida que avanca no conduto. Para a inclinag¢do favordvel ndo foi detectada
a feicdo 3, o que significa que ndo houve pressurizagdo da frente apds o inicio do escoamento.

Pdde-se perceber que houve uma despadronizacdo nos resultados de posicdo e tempo da
feicdo 3. Isso ocorreu porque o ADV, instalado no aparato experimental, causou um efeito nessa
feicdo, gerando perturbag¢des no escoamento. Em virtude disso, para o célculo das velocidades

médias dessa feicdo, o trecho a jusante do ADV foi desconsiderado.
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25 20
/—*—-‘_“—_‘__‘ 18
20 16
“__‘__‘___r—-k-" 1o
= 15 = 12
g g 19
£ £
g 10 - g 8
B — ra—
. _— W
5 —— A 4 =
1}—-""4"—4—-'_ v X "_....-—"_
D T T T 1 D T T T 1
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Posigdo (cm) Paosicao (cm)
Inclinacdo horizontal
a0
80 Legenda:
70
60 =4=Feigdo 1
= 50
g Cw
E 40 ——Feigdo 2
&
F a0
—k—Feicdo 3
20 §

10

0 100 200 300 400

Paosigdo (cm)

Figura 4 — Trajetoria das feicoes — Vazao de 2,5 L/s (Q* = 0,329)

O que se pode notar nos resultados apresentados na Figura 4, para a vazdo de 2,5 L/s

(Q* =0,329), é que a velocidade da feicdo 3 mais uma vez foi a maior de todas para a inclinacao
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adversa. Percebe-se também que houve difusdo da frente de enchimento, e que na inclinagcdo
favordvel ndo houve pressurizacdo durante o escoamento. Finalmente, o processo de pressurizacio
foi muito mais lento na inclinac@o horizontal do que aquele observado para a mesma inclinagdo da
vazdo de 3,3 L (Q* = 0,434). Embora a profundidade de escoamento devesse crescer com a
inclinagdo zero, o fato de haver condicdo de descarga livre da adutora limita a ocorréncia de tal
situacdo. Assim, had nessa configuracdo uma transicdo gradual entre regimes de escoamento, de
pressurizado para livre, na adutora.

Mais uma vez nota-se uma despadronizacdo nos resultados da feicdo 3, ocorrida pelo

obstaculo que o ADV gera para essa feicdo e que foi visto e discutido para o caso da vazdo de

3,3 L/s (Q* =0,434).
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Figura 5 - Trajetorias das feicoes — Vazao de 1,5 L/s (Q* = 0,197)

Ja para os resultados apresentados da Figura 5, quando a vazdo € de 1,5 L/s (Q* = 0,197),
percebe-se que o comportamento da trajetéria da feicdo 3 ndo se repete quando comparado com o
observado em vazdes maiores e para a mesma inclinagcdo. Nesse caso a feicdo avanca no conduto de

forma similar a uma interface horizontal que causa a pressurizacdo do sistema. Outro aspecto € que
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mesmo no caso de declividade horizontal ndo se apresenta a feicdo 3, indicando que ndo ha
pressurizagdo da frente de enchimento.

A andlise dos resultados nos mostra que existe uma diferenca entre as velocidades das feicoes
da frente para cada configuragdo, uma vez que existe variacdo entre as declividades das retas das
séries de dados das fei¢des. Essa difusdo da frente de enchimento entre as fei¢cdes € uma
caracteristica relevante, pois significa que o formato da frente de enchimento vai mudando com o

tempo, tornando-se cada vez mais proxima de uma frente com formato horizontal.

5.2 Velocidades médias das feicoes e velocidade medida pelo ADV

Usando os dados apresentados nas Figuras 3, 4 e 5, € possivel calcular a velocidade média de
deslocamento das fei¢des da frente de enchimento. Foram criados graficos para que se possa fazer
uma comparagdo e andlise entre as velocidades médias das feicdes da frente e as velocidades

registradas pelo ADV.
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Inclinagdo 0,5% adversa Inclinagdo horizontal Inclinagdo 0,5% favoravel

B MédiaADV ™ MédiaF1 MédiaF2 m® MédiaF3

Figura 6 — Comparacao das velocidades das feicoes e da medida pelo ADV
Vazao de 3,3 L/s (Q* = 0,434)

Com a andlise desses dados observou-se alguns comportamentos interessantes. Foi possivel
notar, por exemplo, que as velocidades medidas pelo ADV, que representam a velocidade média do
escoamento, estavam sempre entre as velocidades médias das fei¢cdes das frentes de enchimento. A
velocidade medida pelo ADV, na maioria dos casos, aproxima-se das velocidades de deslocamento

da feicdo 2.
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Figura 7 — Comparacao das velocidades das feicoes e da medida pelo ADV
Vazao de 2,5 L/s (Q* = 0,329)

Percebe-se no caso da vazdo de 1,5 L/s (Q* = 0,197), apresentado na figura 8, que ndo
existem valores das médias das velocidades do ADV transcritos nos graficos para as inclinacdes de
0,5% adversa e de 0,5% favoravel. Isso ocorre porque os escoamentos para esses casos se deram no
regime livre e com um nivel de d4gua muito baixo, de tal forma que a sonda ADV nio foi submersa
o suficiente para que comecasse a registrar velocidades. Vale lembrar também que, para os casos
em que foi notada a interferéncia do ADV no avanco da fei¢do 3, as médias das velocidades foram

extraidas com os dados registrados até antes dessa interferéncia.

100
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B MédiaADV ® MédiaF1 ™ MédiaF2 ™ MédiaF3

Figura 8 — Comparacao das velocidades das feicoes e da medida pelo ADV
Vazao de 1,5 L/s (Q* = 0,197)

5.3 Morfologias das frentes de enchimento

Apresenta-se a seguir os formatos observados das frentes de enchimento. Essas frentes se
mostraram bastante longas, com extensdo horizontal entre feicdo 1 e feicdo 3 maior do que 4 metros

em todas as condicdes experimentais testadas. Como o campo de visao total das quatro cameras foi
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insuficiente para demonstrar satisfatoriamente essas morfologias, extrapolou-se esse campo,
prevendo trechos da frente com base nas velocidades das fei¢des de enchimento.

Os resultados apresentados na figura 9, para Q* = 0,434, indicam que o avanco da feigcdo 3
para a inclinacdo adversa did-se de forma semelhante a uma onda de choque apds a valvula de

abertura da vazao. J4 a Figura 9 (c) indica ocorréncia de regime livre em toda extensao da adutora.
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Figura 9 — Morfologia da frente de enchimento em diversos instantes
Vazao de 3,3 L/s (Q* = 0,434)
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Os resultados apresentados na Figura 10, para Q* = 0,329, indicam que a morfologia da frente
de enchimento foi semelhante ao ocorrido no caso anterior. Durante os ensaios, foi possivel notar
também que, na maior parte das configura¢des da Figura 10, parte do escoamento no conduto se deu
em regime pressurizado e parte se deu em regime livre, configurando a transi¢do gradual entre

regimes de escoamento pressurizado e livre.
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Figura 10 — Morfologia da frente de enchimento em diversos instantes
Vazao de 2,5 L/s (Q* = 0,329)
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Os resultados apresentados na Figura 11, para Q* = 0,197, indicam que o formato da frente de
enchimento em declividade adversa foi diferente do que se observou nas vazdes anteriores. Na
verdade o enchimento do conduto se deu de forma semelhante ao que se observa em enchimentos
de reservatorios, com a interface de pressurizagdo horizontal, e que evoluiu bem lentamente. Além
disso, o escoamento em regime livre ndo se deu apenas para a inclinag@o favordvel, sendo possivel

notéd-la também para a configuracio de inclinagdo horizontal.
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Figura 11 — Morfologia da frente de enchimento em diversos instantes
Vazao de 1,5 L/s (Q* = 0,197)
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5.4 Caracteristicas gerais

As andlises dos videos e dos desenhos esquemadticos nos mostram que, dependendo da
combinagdo entre vazdo e declividade, é possivel ver a presenca de diferentes morfologias das
frentes de enchimento. Essas diferencas levaram a existéncia de trés tipos de conformacdes finais da

frente de enchimento através do conduto:

¢ Frente de enchimento tipo onda de choque: Observou-se que, para as vazdes mais altas e as
inclinacdes mais adversas, o escoamento na adutora se deu de forma que a feicdo 3 da
frente de enchimento avancava devido a presenca de perturbacdes hidraulicas que se
propagavam com grande rapidez pelo conduto e que eram geradas por um ressalto
hidraulico que surge nos primeiros trechos da adutora.

e Escoamento em regime livre: Percebeu-se que, para todas as inclinagdes favordveis e para
o caso de inclinagcdo horizontal com a menor vazdo, o escoamento se deu no regime livre,
sem observar a ocorréncia da feicao 3.

¢ Enchimento andlogo ao enchimento de reservatérios: Para a configuracdo de menor vazao
e inclinagdo mais adversa, notou-se um enchimento do conduto que se assemelha ao
enchimento de um reservatdrio, de tal forma que ocorreu bem lentamente e com o formato

da frente de enchimento horizontal.

Um dos mais interessantes aspectos notados durante as corridas experimentais € o
aparecimento, na maioria das configuragdes experimentadas, de um ressalto hidraulico, a jusante da
valvula de abertura de escoamento. A valvula de abertura de vazio tem didmetro de 60 milimetros,
sendo ligada a adutora que tem didmetro de 90 milimetros. Essa expansdo, seguida da redug@o na
velocidade, favorece a ocorréncia desse ressalto. Os detalhes desse ressalto podem ser observados

na Figura 12.
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Figura 12 — Foto com detalhes do ressalto hidraulico observado.

A caracteristica principal desse ressalto € que este, uma vez que é formado, se movimenta em
direc@o contriria a do escoamento. Eventualmente o ressalto desaparece quando o mesmo chega a
valvula de abertura da vazao. Isso ocorre porque o ar aprisionado entre a vdlvula e o ressalto vai
sendo gradualmente expelido em forma de bolhas, capturadas no ressalto e que véo se dirigindo na
mesma direcdo do escoamento até chegar ao fim da adutora. Especula-se que pressio do ar
aprisionado € reduzida devido as bolhas terem sido expelidas, o que promove uma succio no
ressalto, resultando no movimento na direcdo da valvula. A utilizagdo de vélvulas de controle a
montante de adutoras com didmetros menores que o do conduto leva os autores a suporem que esse

tipo de ressalto pode ser uma ocorréncia comum no enchimento de adutoras.

6. CONSIDERA COES FINAIS

Pesquisas experimentais sobre o tema do enchimento de adutoras sdo muito escassas e, por

causa disso, tais investigacdes sdo importantes:
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Existe uma diferenca entre a aqui apresentada pesquisa e a maioria das investigacOes
experimentais anteriormente realizadas, como no caso dos trabalhos de Liou e Hunt (1998) e de
Fuertes et al. (2000). Isso se da porque, nos estudos anteriores, os didmetros dos condutos eram
muito pequenos (quando comparados aos didmetros reais de adutoras) e a carga relativa do sistema,
H/D, era muito elevada. Essa configuracdo ndo representa a realidade dos sistemas reais de
abastecimento de 4dgua, onde a carga relativa durante o processo de enchimento é pequena. J4 no
caso desse trabalho, assim como na pesquisa feita por Guizani et al. (2005), a carga relativa e o
diametro da adutora tém uma boa representatividade da realidade junto as adutoras reais.

Com relagdo a semelhancga dos ensaios experimentais do presente trabalho com os realizados
por Guizani et al. (2005), o que se pode dizer é que as conclusdes chegadas nos dois estudos sdo
similares. A frente de enchimento se d4 em formato semelhante ao que se dd em rompimentos de
barragens e ndo pode ser aproximado a uma interface vertical, mesmo nos enchimentos rapidos,
como preconiza alguns modelos numéricos desenvolvidos. Isso quer dizer que provavelmente
existem restricdes para a aplicabilidade dos modelos que usam a hipé6tese da frente de enchimento
vertical. Além disso, existe uma pequena diferenca na forma como se da a admissdo de vazdo nas
adutoras dos dois trabalhos. No caso do aparato experimental do estudo Guizani et al. (2005), a
vazdo € admitida por meio da abertura de uma espécie de uma rolha e, no caso do desse estudo,
ocorre por meio da abertura rdpida de uma vélvula seguida de expansdo e isso se aproxima mais do
que ¢ feito nos sistemas reais.

Existe ainda uma consideracdo a se fazer sobre o ressalto hidrdulico que foi observado nos
experimentos realizados. Provavelmente o motivo pelo qual o ressalto se movimenta é, como foi
descrito na se¢fo anterior, a diminui¢do da pressdo do ar aprisionado entre a valvula e o ressalto que
ocorre através das bolhas de ar expelidas pelo ressalto. Tal comportamento € algo que ainda ndo foi
preconizado em nenhum estudo anterior e isso demonstra a necessidade de que seja instaladas
valvulas de eliminacdo de ar sempre a jusante de expansdes de didmetro e/ou de valvulas de
abertura de vazdo.

Por fim, é importante dizer que, mesmo diante de uma pequena amplitude de varidveis
experimentais analisadas, foram observadas diversas morfologias para a frente de enchimento e
comportamentos e conformacdes finais para o escoamento. Em virtude disso, e levando em conta
que as pesquisas experimentais sobre o tema sdo limitadas, novas pesquisas nesse tema deverdo ser

promovidas para melhorar o entendimento do processo de enchimento de adutoras.
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