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Resumo- O presente trabalho caracteriza-se por uma sintese de
estudos anteriormente realizados relacionados ao estudo de
escoamentos transitorios em adutoras. Resultados obtidos a
partir de rotinas computacionais implementadas serdo con-
frontados com casos da literatura e simulacfes em softwares
desenvolvidos pelo grupo. Serdo analisados os efeitos produzi-
dos sobre escoamentos advindos de fechamento de valvulas,
mudancas de didmetros e situa¢des indutoras de transites. Os
casos foram simulados com auxilio do programa
TRANSPETRO e algumas rotinas computacionais ainda em
fase de implementacéo, permitindo a verificacdo da pressdo e
velocidade ao longo da tubulagdo. As analises realizadas com o
auxilio de métodos numeéricos, das rotinas implementadas e do
programa TRANSPETRO corresponderam as tendéncias es-
peradas.

Palavras-chave—Adutoras, Golpe de Ariete, Transientes Hi-
draulicos, Tubulagdes.

I. INTRODUCAO

A seguranca de circuitos tubulares pressurizados de pe-
troleo, de usinas nucleares, de instalagdes industriais, aduto-
ras de barragens, entre outros sistemas que comportam flui-
dos sob pressdo, necessita do conhecimento de certo nimero
de fendmenos acidentais. Dessa forma, fechamento de val-
vulas para controle de escoamento, ruptura de tubulagdes,
danificagdes de bombas, sismos, alteragdes de didmetro,
manutencdo de sistemas, manobras de rotina, entre outras
operagdes podem alterar as condi¢des de fluxo do circuito
gerando fendmenos transitorios danificando componentes
tais como reatores nucleares, bombas, turbinas, valvulas e
outros componentes, podendo causar graves acidentes além
de grandes prejuizos.

A analise de fendmenos hidraulicos com condig¢des de es-
coamento variaveis ou transientes envolve uma complexida-
de maior do que aquela relativa a regimes de escoamentos
permanentes. O uso de métodos numéricos bem como o de
rotinas computacionais para o estudo de fenémenos dessa
natureza ¢ uma ferramenta importante para avaliar a propa-
gacdo de ondas transientes ao longo de condutos submetidos
a escoamentos pressurizados.

Os autores agradecem 8 ELETRONORTE e ao CNPq pelos recursos ma-
teriais (equipamentos) e financeiros (bolsas) colocados a disposi¢do desta
pesquisa.

C. G. Rampinelli é aluno de Iniciagdo Cientifica na Universidade de
Brasilia (e-mail: cassiorampinelli@yahoo.com.br).

L.J. Pedroso ¢ professor no Departamento de Engenharia Civil e Ambi-
ental da Universidade de Brasilia e coordenador do projeto METAHIDRO-
UnB/ELETRONORTE. (e-mail: lineu@unb.br).

Trés equagdes basicas sdo fundamentais para modelar o
problema: Equagdo da Continuidade, Equagao da Quantida-
de de Movimento e Equacdo de Estado. Essas equacdes po-
dem ser manipuladas e adaptadas a cada tipo de problema
em analise. O método das Caracteristicas € utilizado para
transformar as equacdes diferencias parciais em equagdes

diferenciais ordinarias.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo serdo apresentadas as equagdes classicas que
descrevem o movimento transitorio: Equagao da Quantidade
de Movimento e Equagdo da Continuidade. Essas equagdes
possuem como variaveis dependentes pressdo e velocidade e
como variaveis independentes o tempo e o espago.

A. Equacéo da Quantidade de Movimento

Considerando as forcas atuantes ao longo do eixo de um
tubo genérico aplica-se a segunda lei de Newton obtendo-se
a equagdo abaixo:
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Onde:

V- Velocidade de escoamento; P- Pressdo; x- Posigdo ao
longo do conduto; t- Tempo; f- Fator de atrito; D- Diametro
do conduto; g- Aceleracio da gravidade; - Angulo de in-
clina¢do do conduto em relagdo ao eixo horizontal.

B. Equacéo da Continuidade

A partir da lei de conservagdo da massa obtém-se a equa-
¢do apresentada a seguir:
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Onde:

V- Velocidade de escoamento; P-Pressdo; x-Posi¢cdo ao
longo do conduto; t- Tempo; p- Massa Especifica do fluido;
a- Velocidade de Propagagdo da Onda do Som no Meio.

C. Método das Caracteristicas

As equagdes 1 e 2 sdo convertidas em equagdes dife-
renciais ordinarias que sdo entdo solucionadas pelo método
das diferencas finitas. Combinando as equagdes 1 e 2 a par-
tir de um multiplicador A, obtém-se quatro equagdes caracte-
risticas:
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A partir das quatro equagdes caracteristicas apresentadas
acima, € possivel a solug@o do sistema de equagdes obtendo-
se os valores de pressdo e velocidade ao longo do tempo e
posicao no conduto.
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Essa solugdo pode ser visualizada a partir de um diagrama
classico que relaciona o tempo ¢ a posi¢do no conduto:
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Figura 1. Diagrama cléssico para o método das diferencas finitas.

D. Condig¢des de Contorno

A partir das equagdes apresentadas, condigdes de contor-
no entre os tubos podem ser avaliadas. Uma notagdo em
indices duplos sera apresentada, onde o primeiro indice se
refere ao niimero do tubo e o segundo a se¢do do tubo. A
seguir serdo apresentadas as condi¢des de contorno conside-
radas.

E. Reservatério de Nivel Fixo

A pressdo na extremidade inicial do conduto é considera-
da constante em fun¢@o da manutencdo da altura da coluna
de fluido na entrada do tubo-conexao tubo-reservatorio.
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Em que C1 e C2 sdo constantes recalculadas a cada passo
de tempo dadas por:
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F. Reservatorio de Nivel Variavel
Levando em conta uma variagdo da pressdo de forma pe-

riodica na extremidade inicial da tubula¢do, a oscilagdo da
pressdo pode ser expressa por:

Ps 0 =Py +Po[sen(at)] (11)

Vejo=Ci +C, (Po + PT[sen(wt)]) (12)

Onde:
P, - Pressdo inicial no reservatorio; p_-Amplitude da pres-

sdo; @ -Freqiiéncia angular da variacdo de pressio.

G. Valvula na Extremidade da Tubulacéo

Considerando o caso de valvula instalada em uma se¢do
N de um conduto, a velocidade de escoamento sera fungéo
da curva de fechamento da valvula. A velocidade de escoa-
mento ¢ dada por:
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A pressao na se¢do N pode ser obtida pela expressdo:
Vepjn =C5+CR (17)
Onde:
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H. Mudanca de Didmetro

A mudanca de diametro pode ser entendida como uma
condi¢do de contorno entre dois tubos. Sendo o tubo j o
anterior ¢ o tubo j+1 o seguinte a configuracdo genérica
para esse caso pode ser visualizada na figura a seguir:

j i+l

Figura 2. Condi¢do de contorno entre tubos [11].



Como a vazdo deve ser equivalente em ambos os tubos,
as velocidades podem ser relacionadas a partir da equagéo:

(VPJ',N-)AJ' :(VP(j+1),0)Aj+1 (19)

Considerado o caso de ndo haver perda singular entre as
conexdes dos dutos a pressdo no ponto de juncdo deve ser a
mesma:
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Dessa forma, ap6s algumas manipulagdes algébricas ob-
tém-se a expressao:
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Em que as constantes C1, C2, C3 e C4 foram definidas
anteriormente.

III. FENOMENOLOGIA

O efeito de propagagdo de ondas de pressdo e velocidade
geradas ocasionalmente por rupturas de condutos, abertura
ou fechamento de valvulas, pode ser compreendido, em li-
nhas gerais, a partir de um caso particular que consiste na
obstrugdo abrupta de um conduto for¢ado causando um re-
tardamento no escoamento do fluido ao longo da tubulagio.
O fechamento rapido de uma valvula interrompe brusca-
mente o escoamento gerando ondas de pressdo e velocidade
transitorios que se propagam por todo o conduto.

Para facilitar a analise do problema, as etapas sucessivas
dos eventos que ocorrem apods o fechamento repentino da
valvula serdo apresentadas para um caso relativamente sim-
ples. Considera-se inicialmente regime de escoamento per-
manente ao longo de uma tubulacdo horizontal e retilinea,
de comprimento L, acoplada a um reservatorio. Esse escoa-
mento transporta uma vazao inicial com velocidade média
Vo. Em um instante de tempo t=to, ocorre o fechamento total
e instantaneo da valvula acoplada a extremidade da tubula-
¢do. A figura a seguir esquematiza a situagdo para o instante
inicial, imediatamente antes do fechamento da valvula.

Figura 3. Instante inicial imediatamente antes do fechamento de valvula.

Neste instante, o fluido que se encontra diretamente em
contato com a valvula ¢ imediatamente frenado e comprimi-
do, distendendo as paredes do conduto. O quadro torna-se
relativamente complexo, uma vez que parte do sistema en-
contra-se parado, enquanto o fluido localizado mais a mon-
tante da tubulagdo continua escoando em dire¢do a valvula.
Dessa forma, a camada junto ao obturador ao ser comprimi-
da sofre um acréscimo de pressio AP. Esse aumento de

pressdo se propaga ao longo da tubulagdo por meio de uma
onda de compressdo. Considerando a velocidade de propa-
gacdo da onda (a), no instante de tempo t= t0+L/2a, a onda
de compressdo atinge metade da tubulacdo. No instante de
tempo t0+L/a a onda tera percorrido todo o conduto.

Qnda de Compressio

Figura 4. Instante t=t0+L/2a
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Figura 5. Instante t=t0+L/a

Quando a onda de compressdo percorre todo o conduto e
atinge o reservatorio, no instante t=t0+L/a, ocorre uma situ-
acdo de desequilibrio no ponto de interface entre o reserva-
torio e o tubo. A pressdo no reservatorio ndo se altera, entre-
tanto, a pressdo no conduto encontra-se incrementada de AP.
Em virtude da diferenca de pressoes, o fluxo do fluido in-
verte seu sentido e comega a migrar em direcdo ao reserva-
torio, da regido de maior pressdo para a de menor pressdo.
Esse escoamento alivia a pressdo até o valor normal reinante
antes do fechamento.

No instante t=t0+3L/2a, o alivio de pressdo atinge a me-
tade da tubulacdo. No instante t=t0+2L/a o alivio de pressdo
alcanga a valvula, a pressdo ao longo de todo o conduto
volta ao valor inicial e a velocidade ao longo de todos os
pontos equivale em moddulo ao valor inicial, porém em sen-
tido contrario.
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Figura 6. Instante t=t0+3L/2a
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Figura 7. Instante t=t0+2L/a

Estando a valvula fechada ndo ha fluido para manter o
escoamento na se¢ao da valvula e uma baixa pressdo se de-
senvolve de tal modo a parar o fluido. Essa onda de baixa
pressdo avanca para montante a velocidade (a), paralisa o
fluido, ocasiona a sua expansdo em virtude da pressdo mais
baixa e permite que a parede do conduto se contraia. (Se a
pressdo estatica no conduto ndo for suficiente para conser-
var a carga acima da pressdo de vapor, o liquido se vapori-
zara parcialmente e continuara a mover-se durante um peri-
odo de tempo mais longo).

No instante de tempo t=t0+5L/2a, a onda de baixa pressdo
atinge metade da tubulagdo. A descompressdo alcanga o
encontro do conduto com o reservatorio no instante 3L/a.
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Figura 8. Instante t=t0+5L/2a
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Figura 9. Instante t=t0+3L/a

No instante em que a onda de baixa pressdo atinge a ex-
tremidade do conduto localizada na interface conduto-
reservatério, instaura-se novamente uma situacdo de dese-
quilibrio. O liquido dentro da tubulagdo encontra-se em re-
pouso e com uma pressdao menor do que a pressdo no ponto
do reservatorio localizado no mesmo nivel do conduto. De-
vido a diferenca de pressdes, inicia-se 0 movimento do flui-
do em diregdo ao conduto, adquirindo a velocidade de esco-
amento inicial, retornando o conduto as condi¢des iniciais.

O instante t=t0+7L/2a marca o0 momento em que as con-
di¢des iniciais foram restabelecidas até metade da tubulagdo
em sentido jusante. No momento t=t0+4L/a as condigdes
iniciais sdo restabelecidas ao longo de toda a tubulagdo e o
ciclo se reinicia. Se ndo houvesse perdas o fluido permane-
ceria nessa movimentacdo indefinidamente. Esse fendmeno

¢, portanto, periddico, com periodo de 4L/a e formado por
ondas de pressdo e descompressdo que se alternam até que
haja o amortecimento total na propagacdo das ondas.

Onda de Descompressio
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Figura 10. Instante t=t0+7L/2a
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Figura 11. Instante t= t0+4L/a

A figura abaixo mostra uma curva genérica da pressdao
em fungdo do tempo para um ponto situado junta a valvula,
considerando o caso exemplificado:
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Figura 12. Curva pressdo em func¢do do tempo para um ponto na valvula

IV. RESULTADOS

Este topico apresenta simulagdes desenvolvidas no
programa TRANSPETRO e a partir das rotinas computacio-
nais implementadas. O caso com tubulagdes de diferentes
didmetros foi avaliado apenas com o programa
TRANSPETRO. Dentre as situagdes indutoras de transien-
tes avaliadas neste trabalho estdo: fechamento de valvulas
(instantaneo, linear e parabodlico), alteragdes de didmetro e
situacdes indutoras de ressonancia para as condi¢cdes de ni-
vel do reservatorio variavel a montante e extremidade final
de jusante fechada.

A. Fechamento de Valvulas

As simulagdes serdo desenvolvidas em sistemas referén-
cias. Para o caso de fechamento de valvulas, o modelo pa-
dronizado ¢ semelhante ao apresentado na figura 3. Os pa-
rametros de entrada sdo apresentados na tabela a seguir:



TABELA1
PARAMETROS GERAIS DE ENTRADA
g (m/s) Po (Pa) p (Kg/m?)
9,81 98100 (10m.c.a) 1000
TABELA 11
PARAMETROS CARACTERISTICOS DO CONDUTO
L(m) D(m) f a (m/s) NS
10 0,1 0,019 1500 50

NS-Numero de se¢des computacionais

B. Fechamento Instantaneo

O primeiro caso simulado consiste no fechamento instan-
tdneo de valvula. O tempo de fechamento da valvula, por-
tanto, ¢ aproximadamente 0 s. A se¢do de analise ¢ conside-
rada na valvula, ou seja na extremidade final do conduto, na
se¢dao 50 (x=10m).
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Figura 13: Curva: Pressdo X Tempo- Rotina implementada
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Figura 14: Curva: Pressdo X Tempo- TRANSPETRO
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C. Fechamento Linear

Para esse caso, o tempo de fechamento da valvula foi de
0,01s a curva de fechamento foi tomada como linear.
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Figura 15: Curva: Pressdo X Tempo- Rotina implementada
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Figura 16: Curva: Pressdo X Tempo- TRANSPETRO
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Figura 17: Curva: Velocidade X Tempo- Rotina Implementada
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Figura 18: Curva: Velocidade X Tempo- TRANSPETRO

D. Fechamento Parabdlico

Para esse caso, o tempo de fechamento da valvula foi
mantido de 0,01s, assim como a se¢do de analise (na valvu-
la), entretanto, o a curva de fechamento foi admitida parabo-
lica do segundo grau.
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Figura 19: Curva: Pressdo X Tempo- Rotina implementada
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Figura 20: Curva: Pressdo X Tempo- TRANSPETRO

Velocidade X Tempo

Velocidade(s)

Tempo(s)

Figura 21: Curva: Velocidade X Tempo- Rotina implementada
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Figura 22: Curva: Velocidade X Tempo- TRANSPETRO

Considerando as curvas apresentadas percebeu-se uma
adequada correspondéncia entre valores e curvas para o caso
de fechamento instantaneo. Entretanto, para os casos de
fechamento linear e parabodlico, apesar das amplitudes de
pressdo se corresponderem, o formato das curvas ndo foi
coincidente. As curvas mostradas para as rotinas propostas
apresentaram um certo abaulamento dos picos de presséo e
concavidades para as curvas de velocidade conforme o espe-
rado. Porém, os resultados gerados pelo TRANSPETRO
considerando as mesmas curvas apresentaram picos de pres-
sdo em formato retangular assim como as curvas de veloci-
dade. Essas quinas observadas ndo eram esperadas para es-
ses tios de fechamento, indicado a possibilidade de proble-
mas com aproximag¢des numéricas no TRANSPETRO ou
defeitos de plotagem de graficos no software.

E. Andlise de Ressonancia

Para analise de ressonincia as condi¢des de contorno fo-
ram alteradas e o comprimento do tubo considerado foi de
200m. O reservatorio a montante foi tomado com nivel vari-
avel e a extremidade de jusante fechada. A amplitude de
variagdo de pressdo foi de P=30x10° ¢ oscilou em torno de
um valor inicial de 1000x103. A freqiiéncia angular de exci-

tagdo foi de ®=11,78097 rad/s equivalente a 1,875Hz
(f=a/4L) para o primeiro harmonico.A se¢do de analise foi
adotada na extremidade final do conduto
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Figura 23: Curva: Pressdo X Tempo- TRANSPETRO

O fendémeno da ressonéncia indica a ocorréncia de trans-
feréncia continua de energia da fonte para o sistema, cuja
amplitude de vibragdo vai aumentando. Esse aumento ocor-
re até o instante em que a energia dissipada por eventuais
amortecimentos e outras perdas passa a equivaler a energia
fornecida pela fonte. Dessa forma, com o passar do tempo,
os incrementos que ocorrem nos valore de pressdo e veloci-
dade vdo se reduzindo até se tornarem insignificantes. A
partir desse ponto, os picos de pressdo e velocidade se esta-
bilizam.

Para simulagdo a partir das rotinas implementadas consi-
derou-se o comprimento do tubo de 10m. A freqiiéncia an-
gular de vibragdo adotada foi de ®=235,62rad/s, equivalen-
te a f= 37,5 Hz (f=a/4L), freqiiéncia natural de vibragdo do
sistema. O valor de Po foi admitido como 98100 Pa
(10m.c.a) . Na figura 24 apresenta-se a ocorréncia da resso-
nancia para o caso citado.
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Figura 24: Curva: Pressdo X Tempo- Rotina implementada

F. Mudanga de Didmetro

Considerando o caso de alteracdo de didmetro o sistema
referéncia consiste em uma tubulacdo horizontal e retilinea,
composta por dois trechos, tubo 1 com L1=20m, e tubo 2
com L2=30m. Em um instante t=t0 inicia-se o fechamento
da valvula, adotado para este caso com 0,05s. O modelo
adotado ¢ mostrado na figura a seguir:



H | 4 Para o primeiro caso, a razdo 06=0,5 indica que o tubo 2
foi considerado com didmetro de 0,2m.
A avaliag@o dos graficos de pressdo e velocidade mostra-
Segdo 1 Seglo 2

SRR oeded dos abaixo apresenta uma perturbagio na propagacio da

onda de pressdo. A modificacdo do didmetro ¢ ponto adicio-
nal de reflexdo parcial interna ao conduto. Essas reflexdes
provocam interferéncias nas frentes de onda e podem origi-
nar pontos de interferéncia construtiva ou destrutiva. A onda
ao chegar ao ponto de mudanga de didmetro apresenta uma
parte transmitida e outra parte refletida criando um efeito de
corte na pressao.

Figura 25: Modelo para alteragdo de didmetro

Considerando os diametro dos condutos, o primeiro

trecho permanecera com didmetro fixo, D1=0,40, para todos TRETRIE DR Il AR ":_:'“ J:;:}m .
os casos analisados. A mudanca de didmetro seré verificada ppiy TcoPresdoxTeopo, L
alterando o didmetro do tubo 2 (D2), de tal forma que a ra- BRARULY raosnes S T
z30 0=D2/DI, apresente os seguintes valores: 0,5 ¢ 0,01. A : H ﬂ
. . - 107T46916.33 L b el 1 faeis | bt § Lot b
tabela abaixo relaciona os casos que serdo estudados: : : ] ﬁ i
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TABELA 11l i Lf ‘ F':l-j [i
PARAMETROS CARACTERISTICOS DO CONDUTO P il j [F m *,E ""’
Casos: DI(m) D2(m) 0c=D2/D1 a |I i U t
1 0.40 0.2 05 R AP | H i
2 0,40 0,04 0,01 . [ T ¥
13638111 : - !
0 fud) L RN DAl 0.634 0792
PARAMETROS z/;}?/\]?;QEI:NTRADA Figura 26: Pressdo para se¢do 2-TRANSPETRO
g (m/s) Po(Pa) p (Kg/m) rrmm——
9,81 784800 1000 Vi) Grifice Velocidade = Tempo ::: ?:l
TABELA V ot IR i Y A1t
PARAMETROS CARACTERISTICOS DO CONDUTO 1
L1(m) D1(m) f a (m/s) NS A
20 0,4 0,019 1500 50
201
TABELA VI
TEMPO E TIPO DE FECHAMENTO 1.3
Tempo fechamento Tipo de
de valvula (s) fechamento o i
0,05 Linear » 1)
TABELA VII 0,000 014 0.317 0478 063 0.1
LZI(’AR)I&METRO]SDCZ?RA)CTEMSTICO; Do CONDUT(E rzn/ ) Figura 27: Velocidade para se¢do 2-TRANSPETRO
m m a (m/s
30 D2 05019 1500 s TUBD: 091 Sefis 0001  Posifio maesbe: 00305 gm) Dn-r.w‘h PPy
sy ClobrdoxTagn 0
TABELA VIII SRR o o i S S i iy
SECOES DE ANALISE ; H ; ;
Secdo de Analise Posi¢do (m) 16122854 49 thesceta b e ten el
Secdo 1 10,00 ’ H ; [ﬁ | L)
— T o5 4 B0 0 G N | OO | B |~
Segdo 2 19,60 lJ] [T
Sec¢do 3 20,39 ae9sas a0 R "ﬁ't---f-'l-'-’?- - P - ﬁjjl
Secdo 4 35,00 i ﬁ
~UBOLEIE 4 R l}: -f---
As secdes de analise para o primeiro tubo localizam-se na Ferem ' Pr
metade da tubulagdo x=10m e a 40cm antes do ponto de e B L e B

mudanga de diametro, x=19,60m (tomando como referéncia Figura 28: Pressio para se¢io 3-TRANSPETRO
a primeira se¢do de montante). No segundo tubo as se¢des
de analise localizam-se a 39cm apds o ponto de jungdo dos
tubos, x=20,39m e na metade da segunda tubulagdo,

x=35,00m.
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Figura 29: Velocidade para segdo 3

Para o segundo caso considerou-se 6=0,01, utilizando-se
para o didmetro do segundo tubo 0,004m. Avaliando-se os
resultados obtidos, se for considerado um mesmo intervalo
de analise, percebe-se que o numero de picos de pressdo
para este caso de alteracdo de didmetro ¢ maior que o verifi-
cado no primeiro, devido a maior influéncia das reflexdes
causadas pela diferenca mais acentuada entre os diametros
dos dois tubos. Considerando os valores maximos de pres-
sdo obtidos para os casos de alteragdo de didmetro, constata-
se que o primeiro caso, no qual a relagdo de didmetros foi de
0,5, apresentou os maiores valores.
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Figura 30: Pressdo para sec¢do 1
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Figura 31: Velocidade para segéo 1
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Figura 32: Pressdo para se¢do 2
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Figura 34: Pressao para segao 4
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VI. CONCLUSOES

A partir de simulagdes efetuadas com auxilio do progra-
ma TRANSPETRO e de rotinas computacionais desenvol-
vidas, a pressdo e velocidade do escoamento do fluido fo-
ram avaliadas em determinadas se¢des, considerando diver-
sas situagdes indutoras de transientes.

A influéncia sobre a pressdo e a velocidade foi verificada
para fechamentos de valvula: instantineo, linear e paraboli-
co, alteracdes de didmetros e variadas condi¢des de contor-
no. Curvas de pressao e velocidade foram tragadas facilitan-
do a confrontac¢do dos resultados.

O caso de nivel de 4gua a montante oscilante ¢ extremi-



dade fechada mostrou-se interessante para detec¢ao prelimi-
nar dos harmonicos naturais do sistema.

Constatou-se que a mudanga de didmetro introduz altera-
¢Oes consideraveis na resposta dindmica do sistema. Apesar
das simplificacdes impostas aos modelos, percebeu-se rela-
tiva correspondéncia entre os resultados obtidos e as ten-
déncias esperadas. A diferenga entre as curvas de pressdo e
velocidade fornecidas pelo TRANSPETRO e as geradas
pelas rotinas implementadas indicam a necessidade de
estudos mais aprofundados e simulagdes de varios casos
para confrontagdo de resultados a apuragdo das eventuais
diferencas.

VII. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Livros:

[1] M.C. Potter, e D.C.Wiggert. Mecanica dos Fluidos. Pioneira
Thomson Learning LTDA, 2004.

[2] V.L. Streeter ¢ E.B. Wyllie. Mecéanica dos Fluidos. 7* ed. McGraw-
Hill, 1982.

[3] F.M. White. Mecanica dos Fluidos. 4* ed. McGraw-Hill, 2002.

[4] E.B. Whyle, V.L. Streeter e L. Suo. Fluid Transients in Systems.
Prentice Hall, 1997.

[5] A.R.D.Thorley. Fluid Transients in Pipeline Systems. American
Society of Mechanical Engineers. 2* ed, 2004.

Relatérios Técnicos:

[6] T.L.Pimentae L.J. Pedroso, "Estudo de Transientes em Engenharia
de Barragens-Adutoras e Estruturas de Barramento" UnB/ENC, Brasi-
lia, DF, Relatorio Técnico de IC. 2004/2005.

[7] L. J. L. Néri e L.J.Pedroso, "Aspectos Numéricos Na Avaliagdo de
Escoamentos Transientes em Tubulag¢des", UnB/ENC, Brasilia, DF,
Relatério Técnico de IC. 1999.

[8] C.E.V. Neves e L.J.Pedroso, "Estudos Analiticos ¢ Numéricos de
Transientes e Vibragdes Livres em Adutoras de Barragens",
UnB/ENC, Brasilia, DF, Relatério Técnico de IC. 2005.

[9] C.E.V. Neves e L.J.Pedroso, "Aspectos do Efeito da Mudanga de
Didmetro em Adutoras de Barragens sob Ag¢do de Transientes"
UnB/ENC, Brasilia, DF, Relatorio Técnico de IC. 2005.

[10] C.G. Rampinelli e L.J.Pedroso, "Aspectos Preliminares na Analise de
Transientes em Adutoras de Barragens" UnB/ENC, Brasilia, DF, Re-
latorio Técnico de IC. 2006.

DissertacOes e Teses:

[11] C.M.B.M.Nascimento, "Estudos de Transientes em dutos de derivados
de Petrdleo," Dissertagdo de Mestrado, Dept. de Eng. Civil, Univ. de
Brasilia (UnB)-DF, 2002.

[12] L.FM. Lima, “Termo de Atrito em Escoamento Transitério Para
Condutos Forgados”, Tese de Doutorado, Univ. de Sao Paulo, Escola
Politécnica, Sdo Paulo. 2006.



