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RESuUMO

Os regimes transitorios, em hidraulica, ocorrem quando decorrem alteracbes as condicbes de

funcionamento de uma conduta. Se estas alteragBes influenciarem as caracteristicas elasticas da
conduta e do liguido podem originar variacbes de pressdo de grandeza significativa em relagdo aos
valores referentes ao regime permanente. A este fendmeno da-se o nome de choque hidraulico ou
golpe de ariete.

Este trabalho tenta sintetizar os maleficios oriundos da ocorréncia deste fendmeno em condutas e
apresentar modos de atenuar os efeitos do mesmo.

Com este proposito foi feita uma pesquisa na bibliografia existente sobre este tema para se
compreender o que sucede a uma conduta quando sujeita a tais variacdes de pressdo. De seguidz
elencaram-se dispositivos existentes para atenuacao dos efeitos deste fenédmeno.

Neste trabalho da-se maior relevo a Valvula de Descarga Automatica (também denominada de
Véalvula de Escape ou Valvula de Alivio) visto ser um dispositivo ainda pouco usado e sobre o qual
nao se dispde de tanta informacéao.

O dltimo passo deste trabalho consistiu ha modelacdo do comportamento deste tipo de dispositivo
gquando instalado numa conduta, tanto do tipo gravitica como elevatoria e avaliar se € um dispositivo
adequado ou se outros dispositivos mais frequentemente usados sdo melhores. Também permite
verificar se existe qualquer tipo de restricdes ao uso da valvula de alivio.

PALAVRAS-CHAVE: choque hidraulico, subpressbes, sobrepressbes, cavitacdo, valvula de descarga
automatica.
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ABSTRACT

The transitory regimes, in hydraulics, occur when there are changes to the operating conditions of a
conduct. If these changes influence the elastic characteristics of the conduct and the fluid they might
cause pressure variations of significant value in comparison with those of the permanent regime. This
phenomenon is called waterhammer.

This work tries to synthesize the harm arising from the occurrence of this phenomenon in conducts
and to present ways to mitigate the effects of the same.

For this purpose a search was made in the existing literature on the subject in study which allowed to
know exactly what happens to a conduct when subjected to these variation of pressure. After this a
study was made about the existing means to mitigate the effects of this phenomenon.

In this work the Automatic Flush Valve takes greater emphasis than the other existing means due to
the lack of use and information on the subject.

The last step of this work was precisely to model the behaviour of this device when installed in a
conduct whether the gravitational type or the elevator one and see if it really is a suitable device or if
other ones often used are better. It also allows to verify if there are any kind of restrictions to the
valve’s use.

KEYWORDS waterhammer, uplift pressure, overpressure, cavitation, Automatic Flush Valve.
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0 — parametro da conduta

6 — angulo do eixo com a horizontal [°]

8, — tempo de percurso de onda de sobrepressao até a valvula de descarga [s]
w — velocidade angular [rad/s]

wy, — velocidade angular da bomba [rad/s]
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1

INTRODUCAO

Quando se alteram as condicbes de funcionamento de uma conduta, 0 escoamento nela existente
apresenta, durante um certo intervalo de tempo, um regime variavel. Se estas alteracdes influenciarem
as caracteristicas elasticas da conduta e do liquido e originarem variacdes de pressdo de grandeza
significativa em relagcédo aos valores referentes ao regime permanente, ocorre o fenémeno do choque
hidraulico ou golpe de ariete.

A ocorréncia deste fendmeno pode levar a graves problemas nas instalacdes hidraulicas, do ponto de
vista estrutural, o que obriga a um estudo pormenorizado de cada caso para definir as caracteristicas

resistentes da estrutura e caso necessario proceder-se a escolha do dispositivo de protec¢cdo mais
adequado e ao seu respectivo dimensionamento.

Com este trabalho pretende-se realizar uma sintese da informacao existente sobre este fenémeno,
particularmente sobre os seus efeitos nas condutas aquando a sua ocorréncia, métodos de analise «
dispositivos de protec¢ao existentes, recorrendo para isso a bibliografia existente, particularmente a do
Professor Betanio de Almeida.

Esta dissertacdo d4 maior énfase aos efeitos das sobrepressdes e no modo como uma Valvula de
Escape (Valvula de Descarga Automatica) atenua as variacoes de pressdo decorrentes do choque
hidraulico sendo que para esse efeito se recorre aos programas desenvolvidos pelo Professor Doutor
Francisco Manuel de Oliveira Pigueiro que permitem a observacdo do comportamento da onda de
pressdo ao longo da conduta quando se da o choque hidraulico. Sendo que o maior objectivo é saber se
este dispositivo pode ser usado em detrimento dos dispositivos correntemente mais utilizados.

Posto isto, o trabalho agora apresentado esta dividido em seis capitulos os quais sdo descritos de
seguida.

O primeiro capitulo consiste na introducéo na qual se apresentam os objectivos da dissertacdo e a sua
estrutura.

No segundo capitulo descreve-se o fenémeno do choque hidraulico e apresentam-se os varios métodos
existentes para a sua analise dando particular énfase ao Método das Caracteristicas visto que este € :
base do programa usado para a modelacéo feita.

No terceiro capitulo focam-se os principais efeitos que as variacbes de pressdo decorrentes do
fendmeno podem ter, dando particular énfase, como ja foi dito, ao efeito das sobrepressdes, ou seja,
das pressdes maximas atingidas nas condutas.

O quarto capitulo descreve os meios existentes para a proteccdo contra os efeitos do fenémeno
estudado, como por exemplo o0 RAC ou o Volante de Inércia. D4-se particular atencdo a Véalvula de
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Escape pois é um dispositivo ainda pouco usado para este efeito e sobre o qual ainda néo existe grande
informacao.

No quinto capitulo trata-se da modelag&o propriamente dita, da aplicacdo de uma Valvula de Escape
instalada numa conduta gravitica e numa elevatéria de modo a ser possivel verificar em que caso a
aplicacdo deste dispositivo € mais adequada e se ha alguma restricdo ao seu funcionamento. Neste
capitulo descrevem-se ainda as caracteristicas das condutas estudadas, como a sua localiza¢do ou o seu
dimensionamento hidraulico.

No ultimo capitulo apresentam-se as conclusdes obtidas sendo feita a comparacdo do comportamento
da valvula quando instalada nos dois tipos de conduta.

Acrescentando a isto tem-se também alguma informacdo sobre os dispositivos de proteccdo e as
caracteristicas das condutas que séo apresentadas em anexo.
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2

O FENOMENO DO CHOQUE
HIDRAULICO

2.1. ESCOAMENTOS VARIAVEIS SOB PRESSAO

Os escoamentos variaveis sob pressdo séo caracterizados pela mudanca da velocidade média e d
pressdo, ao longo do tempo, em qualquer seccdo. Estes escoamentos podem ser provocados pol
inumeros factores sendo os de maior relevo as manobras das valvulas ou as variacdes do regime de
funcionamento de turbinas ou bombas.

Os escoamentos variaveis que garantem a passagem de um regime permanente para o outro intitulam-
se transitorios.

E necessario diferenciar dois tipos de escoamento variaveis sob pressdo, consoante a
compressibilidade do liquido e a deformabilidade das paredes da conduta exercam ou néo influéncia
fundamental dos processos em jogo.

O tipo de escoamento varidvel que ocorre numa conduta forcada ou numa conduta elevatoria, e no
qgual é fundamental ndo sé a compressibilidade do liquido como também da deformabilidade das

paredes da conduta € denominado choque hidraulico que pode ocorrer, por exemplo, numa conduta
com um dos extremos ligado a um reservatorio e com o outro extremo ligado a um érgéo regulador do

caudal.

O escoamento variavel sob pressdo que se processa sem a influéncia da compressibilidade do liquido
ou da deformabilidade da conduta ndo da lugar a oscilacdo de nivel ocorrendo, por exemplo, num
reservatorio de pequenas dimensdes ligado a uma conduta com saida para a atmosfera. A superficie
livre no reservatdrio vai diminuindo lentamente, ou seja, a aceleracdo do movimento na conduta é
pequena e, em cada instante, o escoamento pode ser tratado como se fosse um escoamento em regim
permanente. Este tipo de escoamento é denominado de escoamento quase-permanente.

Na analise dos movimentos variaveis, tanto em condutas forcadas como em condutas elevatérias, € de
grande interesse a determinacdo das pressdes extremas atingiveis. Estas serdo usadas para
dimensionamento estrutural das condutas pois estas terdo de ter capacidade resistente suficiente pare
aguentar as variacdes de pressao previstas de ocorrerem.

Como j4 foi dito o fendbmeno do choque hidraulico é a manifestacdo do escoamento transitério que
ocorre quando existe a transicdo entre regimes permanentes. Este regime transitério decorre de acgdes
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como o0 arranque ou a paragem dos grupos, no caso de uma conduta elevatéria, ou, no caso geral,
blogueios ou roturas dos circuitos hidraulicos.

Estas accbes decorrem de modificagbes no comportamento das fronteiras do escoamento. A forma
como estas alteracdes se manifestam ao longo das condutas é ditada pela celeridade, a, que simboliza a
velocidade de propagacdo das ondas de pressdo. Este pardmetro € um dos mais importantes no que diz
respeito a analise do choque hidraulico.

1

(1 anclj
o
e Exe

a=

(2.1.1)

Na equacdo anterigr representa a massa volimica do fluid@m médulo de elasticidade do fluido

(valor usual para a 4gua é de 2030MPg@)p Miametro nominal da conduta, &influéncia da forma

da fixacdo da conduta na propagac¢édo das ondas de choque, E 0 modulo de elasticidade do material
constituinte e o édica a espessura da conduta.

Outro parametro importante para o estudo deste fenédmeno é ja f®egue, sendo L o comprimento
da conduta, se expressa como:

u=== (2.1.2)
a

2.2. FUNDAMENTOS TEORICOS

A analise do choque hidraulico é baseada em fundamentos que advém da aplicacdo dos principios do
equilibrio dinAmico e da conservag¢do da matéria a um trecho de escoamento entre duas seccdes da
conduta.

O sistema de equac@es diferenciais que constitui a base tedrica adoptada para o estudo deste fendmeno
fundamenta-se nas seguintes hipoéteses:

= «O escoamento é considerado unidimensional, sendo as equagfes vélidas dum ponto de
vista global. Nesta conformidade, admite-se em cada sec¢do da conduta e em cada
instante, uma distribuicdo uniforme para a pressao e para a velocidade;

= Os coeficientes correctivosen’ (coeficientes de Coriolis e de quantidade de movimento
respectivamente) consideram-se constantes e iguais a unidade;

= O fluido € homogéneo e monofasico durante todo o regime variavel. As caracteristicas de
compressibilidade do fluido podem ser expressas por um Unico parametro: o coeficiente
de compressibilidade volumétrica ou o0 seu inverso, o médulo de elasticidade volumétrica,;

= Auséncia de trocas de caudal com o exterior através do envolucro lateral das condutas o
qual é considerado perfeitamente impermeavel;

= As perdas de carga sao iguais as que se verificariam em cada instante, num regime
uniforme tangente e permanente (hipétese de quase-estacionaridade);

= A variagdo da massa volumica do fluido durante o regime variavel pode ser desprezada
em face dos valores das variacbes de outras grandezas. Igualmente ndo se tém em
consideracao eventuais variacées de temperatura que ocorram durante o regime variavel.

Para além destas ultimas hip6teses referentes ao comportamento do escoamento e do fluido h4 ainda
as referentes ao comportamento da conduta durante o choque hidraulico:
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= Imobilidade do eixo da conduta apesar de esta estar submetida a solicitac6es dinamicas;

= O envolucro da conduta tem um comportamento elastico, caracterizado pelos respectivos
maodulo de elasticidade e coeficiente de Poisson sendo, contudo, pouco deformavel;

= Em cada trecho elementar, a conduta é considerada como uniforme, ndo sendo tomadas
em consideracdo as forcas de inércia do envdlucro.» [2]

Considerando todas as hipdteses acima referidas, o sistema de equacdes globais que caracteriza c
fendmeno do choque hidraulico ao longo da conduta, independentemente das condi¢des iniciais e de
fronteira, € constituido por duas equacdes diferenciais: a equacdo da continuidade de massa e outra
gue exprime o comportamento das for¢as actuantes, incluindo as de inércia. Esta Ultima equagéo pode
ser baseada nos conceitos de energia (Teorema de Bernoulli) ou de quantidade de movimento (Lei de
Newton).

Adoptando o conceito de quantidade do movimento, as equacdes indefinidas que constituem o modelo
elastico do regime variavel em presséao, sdo as seguintes:

Equacéo da continuidade

2
a_H+Qa_H+ a aQ_gseng

~ 4 =0 (2.2.1)
ot Sodx gxSox S

Equacédo da dinamica
10Q +Q 0Q + oH A (2.2.2)

Sot S?ox gax ,0><D:

Onde Q representa o caudal, H a cota piezométrica, S a secc¢dao liquida, D o démegigridade
das ondas elastica®,0 &ngulo do eixo com a horizontpla massa volimica do fluidotea tensao
tangencial média na parcela da conduta.

No célculo dos valores das tensfes tangenciais, é admitido que, considerando valida a hipétese da
gquase-estacionaridade, estes s&o iguais aos obtidos, em regime permanente e uniforme, com
velocidade média, U, igual a instantanea, ou seja, utilizando coeficientes adimensionais (de Darcy-
Weisbach). Entéo:

r=pU|U|f /8 2.2.3)

Sendo fum coeficiente de resisténcia que se admite igual ao coeficiesuadspondente a perda de
carga total em regime permanente e uniforme.

Como foi dito o regime transitério corresponde a uma variagcdo no tempo das caracteristicas do
escoamento da conduta. Para entender essas variagdes € preciso saber como as variaveis independent
espacgo, X, e tempo, t, em que se pode dizer que a varidvel espaco corresponde ao eixo do circuito, se
relacionam. Se for feito um corte longitudinal da conduta tem-se a representacéo da “abcissa” ao longo
do circuito no tempo. Com esta informagdo € por fim possivel saber como o caudal e a carga na
conduta variam ao longo da conduta e no tempo.

As equacdes apresentadas em cima, juntamente com as condi¢Bes fronteira, serdo integradas o que
permitira obter as fungbes Q(x,t) e H(x,t) e consequentemente resolver o problema da andlise do
choque hidréaulico.
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2.3. QUANTIFICACAO DOS ESCOAMENTOS VARIAVEIS

O estudo dos escoamentos variaveis tem como principal objectivo a quantificacdo do caudal, Q e da
carga, H ao longo do tempo, t e do desenvolvimento da conduta, x. Isto € conseguido atraves de
processos graficos ou numéricos, procurando chegar as funcdes Q(x,t) e H(x,t).

A concretizacdo deste objectivo podera ser realizada pela aplicacdo de distintos métodos referidos de
seguida.

2.3.1. METODOS EXPEDITOS

Este tipo de métodos apenas permite definir a envolvente e ndo acompanhar o choque hidraulico ao
longo do tempo.

Para se poder aplicar estes métodos é necessario caracterizar 0 escoamento variavel e definir a sua
evolucéao temporal.

2.3.1.1. Métodos Expeditos Aplicados a Condutas Graviticas

No caso de se estar perante uma conduta gravitica ter-se-a como condicdo fronteira de jusante uma
valvula, havendo que definir as respectivas Leis de Manobra (sejam elas manobras de fecho ou
abertura, quer totais ou parciais) da mesma.

Classificacdo das manobras da valvula:

= Quanto a variacdo do caudal podem ser de abertura ou fecho;

= Quanto & magnitude da variacdo podem ser totais ou parciais;

= Quanto a duracdo estas podem ser instantangasQ), rapidas (fa<wp) ou lentas
(Trmar>1)-

Este tipo de dispositivo é modelado, hidraulicamente, como um orificio com a lei de vazao dada por:

Q=CxSx,[2gx(H, -Z,) (23.1.1)

Em que Q representa o cauda),dtarga na valvula g A cota da valvula.

Os valores de sobrepressdes e subpressdes que ocorrem ao longo do choque hidraulico, avaliados pela
aplicacdo dos métodos expeditos, s6 sdo considerados pela forma e grandeza da Envolvente de Carga
ao longo da conduta.

A envolvente depende da celeridade e da variagcdo da velocidade induzida no escadhmetcua
forma deriva da relacéo entre o tempo de manobra e a fase.

Apresentam-se de seguida alguns esquemas elucidativos da evolucdo temporal da propagacgédo da
perturbagcdo causada pelo choque hidraulico nas condutas graviticas bem como os diagramas tipo da
envolvente de pressdes para os trés tipos de manobra.
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Fig.2.1. — Esquema Simplificado de Uma Conduta Gravitica. [10]
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Fig.2.2. — Evolucéo da Propagacéo da Perturbag&o no Tempo [10]

A variacao temporal da pressao na seccao da valvula tera o seguinte aspecto:
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Fig.2.3. — Evolugao Temporal da Presséo na Seccao da Valvula [10]
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Apresentam-se também, de seguida, os diagramas elucidativos das envolventes de pressdo numa
conduta gravitica, sendq, ® tempo de paragem da valvula, ou seja, o tempo que a valvula demora a
concluir a manobra.

* Manobra Instantanea:;,30. Neste tipo de manobras o acréscimo de presséo é dado pela
equacdo (2.3.1.2.) e a envolvente de pressoes tera a forma apresentada na figura 2.4.

AH :aXAU

(2.3.1.2)

Viilvula
| L | s
1 1

Fig.2.4. — Envolvente de Pressdes Numa Conduta Gravitica Para o Caso de Manobra Instantanea [10]

* Manobra Rapida: Kku. Nestas manobras o acréscinid € dado pela equacéo (2.3.1.3.)
e a envolvente de pressodes ter4 a forma apresentada na figura 2.5.

_axAuU
g

AH (2.3.1.3)
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Valvula
¥ "
/l

Fig.2.5. — Envolvente de Pressdes Numa Conduta Gravitica Para o Caso de Manobra Rapida [10]

= Manobra Lenta: >p. Nestas manobras o acréscinid € dado pela equacéo (2.3.1.4.) e
a envolvente de pressdes tera a forma apresentada na figura 2.6.

AH = axVo 4 (2.3.1.4))
g T,
AH
AH
Zy
M~
Valvula
| L |
7 7

Fig.2.6. — Envolvente de Pressdes Numa Conduta Gravitica Para o Caso de Manobra Lenta [10]
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2.3.1.2. Métodos Expeditos Aplicados a Condutas Elevatorias

No caso de condutas elevatérias, o estudo do choque hidraulico prende-se com a caracterizacdo da
condicao fronteira responsavel pela ocorréncia do fendbmeno que consiste no grupo elevatorio.

Num sistema elevatério o fenémeno do choque hidraulico, aquando de um disparo do grupo,
desenvolve primeiro uma onda de depressdo que se propaga para jusante a partir do grupo. A
aplicacao dos métodos expeditos a este tipo de conduta leva a consideragéo de alteragdes a envolvente
das depressdes em relacdo a evolucdo da linha de carga para a situacéo de regime permanente.

Nas condutas elevatoérias o choque hidraulico é influenciado pelo comportamento da estrutura e pela
Lei de Paragem do Escoamento, a qual esta directamente relacionada com a Lei de Paragem dos
Grupos Elevatérios, ou seja, 0 modo como estes reagem no caso de falha da sua forca motriz. Além
disto, a Lei de Paragem do Escoamento estara também relacionada com a inércia do fluido.

Para a definicdo do tempo de paragem podem ser usadas as expressdes de ROSICH ou do professor
Betanio de Almeida.

Pelo processo de Rosich o tempo de paragem é dado por:

T, =C+ KxLxU, (2.3.1.5)

gxH
Em que T, € o tempo de paragem, L € o comprimento da condyt& & velocidade inicial do
escoamento, K, € a altura manométrica, C € um coeficiente experimental obtido através do
conhecimento de i que consiste na relacdo enttg ¢1L. K € um coeficiente experimental que
representa o efeito da inércia do grupo. Os valores dos coeficientes ¢ e K encontram-se tabelados.

Quadro 2.1. — Quadro para a determinag&o dos coeficientes c e K

i(%) c L(m) K
<20 1.0 <500 2.0
25 0.8 500 1.75
30 0.6 500>L>1500 15
35 0.4 1500 1.25
>40 0 >1500 1.0

No processo proposto pelo professor Betanio de Almeida o tempo de paragem é dado por:

2 LxU
T, 25(’7”l +1)g><—HO

Em que nrepresenta o rendimento do grugo@coeficiente de compensacao energética.

(2.3.1.6.)

O coeficiente ¢ dado através da seguinte relacao:

A= % (2.3.1.7.)

C

Em que E é a energia cinética das massas giranteg &€ & energia cinética da coluna liquida. As
expressodes que quantificam estas grandezas sao as seguintes:

Ee :%I x (2.3.1.8)

10



O Efeito de Sobrepressées em Condutas. Modelacdo da Sua Reducgdo Através da Utilizacdo de Valvulas de Escape.

2

U
E. =yxLxS—% 2.3.1.9.
c =V 29 ( )

Em que wconsiste na velocidade angular e | na inércia do grupo electrobomba.

Os valores caracterizadores da inércia do grupo (bomba + veio + agua + motor) sao fornecidos pelos
proprios fabricantes dos grupos. O pardmetro de inércia industrialréiZiona-se com o momento
de inércia, |, pela seguinte expressao:

PD? =4xgx| (2.3.1.10.)
O parametro PBpode ser estimado recorrendo & seguinte equacao:
PD? =a+bP, +cP’ (2.3.1.11)

E preciso ter em conta que esta relacéo se trata apenas de uma aproximacdo em que os valores do
coeficientes a, b e ¢ estdo relacionados com a velocidade de rotagdo, n e encontram-se tabelados. A
falta de consideracdo da inércia dos propulsores, do veio e da dgua na estimativa destes coeficientes
pode levar a obtencdo de tempos de paragem inferiores aos que realmente ocorrem.

Apresenta-se de seguida o quadro que permite a determinacdo dos valores aproximados dos
coeficientes a, b e c.

Quadro 2.2. — Quadro dos valores dos coeficientes a, b e ¢

Velocidade de

rotacdo n (rpm) a b C
750 2,95 1,176 0,00873
1000 5,02 0,658 0,00626
1500 2,21 0,517 0,00219
3000 -9,72 0,605 0,000183

A forma e a grandeza da Envolvente das Pressdes serdo obtidas considerando como principal
parametro o Tempo de Paragem do Escoamento e adaptando o método ao funcionamento do sistema
elevatério (manobra instantanea, rapida ou lenta).

Apresentam-se de seguida esquemas de envolventes para situacdes tipicas dos trés tipos de manobra:

= Manobra Instantéanea:;30. Neste tipo de manobras o acréscimo de pressédo é dado pela
equagdo (2.3.1.12.) e a envolvente de pressdes tera a forma apresentada na figura 2.7.

axy,
g

AH = (2.3.1.12.)

11



O Efeito de Subpressdes em Condutas. Modelacéo da Sua Redugdo Através da Utilizagdo de Valvulas de Escape.

_ Envolvente de

; ; / i Sobrepressoes

. » Regime

: * & / permanente

i

AH
S AH

HI]]{III

Envolvente de
Subpressoes

Bomba

Fig.2.7. — Envolvente de Press6es Numa Conduta Elevatéria Para o Caso de Manobra Instantanea [10]

* Manobra Rapida: Ku. Nestas manobras o acréscinte € dado pela equagéo (2.3.1.13.)
e a envolvente de pressdes tera a forma apresentada na figura 2.8.

axAU

AH =

(2.3.1.13.)

_Envolvente de
Sobrepressoes

Regime
permanente
‘ !
iy
AH
AH
Hl‘l'l:‘l]l
H, Envolvente de
Subpressoes
Y Y

Ta/2

Bomba

Fig.2.8. — Envolvente de Pressdes Numa Conduta Elevatéria Para o Caso de Manobra Rapida [10]

* Manobra Lenta: >u. Nestas manobras o acréscintd € dado pela equagéo (2.3.1.14.)
e a envolvente de pressdes tera a forma apresentada na figura 2.9.

12
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axAU
pH =272 A (2.3.1.14)
g T,
SEnvolvente de
Sobrepressoes
@ Regime
permanente
| !
hE © ~
Hlllﬂll
Hg Envolvente de
Subpressoes
| Y
Bomba

Fig.2.9. — Envolvente de Pressdes Numa Conduta Elevatoria Para o Caso de Manobra Lenta [10]

2.3.2. METODOS NUMERICOS

Como foi dito previamente o estudo dos regimes variaveis € comandado pelas equag8es do equilibrio

dindmico e da conservacdo de massa. Estas equagfes formam um sistema de equacgdes diferenciais d
tipo hiperbdlico, cuja solucdo exacta ndo pode ser obtida. Desenvolveram-se assim varios métodos de

modo a se resolverem estas equagoes.

O elevado tipo de problemas e a chegada do calculo computacional levaram ao desenvolvimento de
métodos numeéricos mais complexos tais como os indicados a seguir:

= Método das Diferencas Finitas (explicito ou implicito);
» Método das Caracteristicas;

= Método dos Elementos Finitos;

= Método Espectral;

= Método dos Elementos de Contorno.

Sendo os mais utilizados o das Diferencas Finitas e o das Caracteristicas. Estes métodos ultrapassaran
os métodos algébricos ou graficos devido & menor aproximagdo que estes apresentavam, sendo de
notar que “ ndo devem ser utilizados para analise de grandes sistemas ou sistemas tendo condi¢des de
contorno complexas” (MENDONCA, 1986, como retirado de [3]).

Os métodos computacionais possuem o beneficio de se poderem utilizar para a andlise de sistemas
mais complexos com maior rigor e para um menor intervalo de tempo. Esses métodos foram
desenvolvidos e aperfeicoados, sendo actualmente o célculo computacional uma ferramenta
indispenséavel para a concepg¢édo hidraulica da instalacao.

O Método das Caracteristicas tornou-se famoso devido a sua eficiéncia e ao facto de as condi¢des
fronteira poderem ser as mais diversas.
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Neste método sdo conhecidas as condicfes fronteiras e conhecem-se as equaces diferenciais.

Nesta dissertacdo deu-se maior énfase ao Método das Caracteristicas visto permitir a visualizacdo do
choque hidraulico ao longo do tempo, possibilitando a avaliacdo do caudal e da carga em qualquer
seccao e instante.

2.3.2.1. Condic¢Ges Fronteira

A caracterizacdo das condi¢des fronteira é de grande importancia no estudo do fenémeno porque o
regime transitério que vira a ocorrer é ditado pela sua natureza e resposta. Num sistema elevatorio
podem ser varias as condi¢des fronteiras e é necessario, em primeiro lugar, identifica-las. Estas podem
ser, por exemplo, uma véalvula de reteng&o, um reservatorio ou uma bomba.

Combinando as condicdes fronteira e as equacdes diferenciais, também chamadas de equacdes
indefinidas, é possivel obter a solu¢do analitica.

= Condi¢des Fronteira no Reservatorio:
Como a conduta descarrega para uma superficie livre ou para o interior da agua a
carga vai ser sempre constante, para qualquer caudal.

= Condic¢Oes Fronteira na Bomba:

Esta condicdo é expressa pela curva caracteristica da bomba que consiste na
relacdo entre a carga e o caudal em associacdo para o caso de uma bomba rotativa,
com a equacio das massas girantes. E normalmente a bomba que origina o regime
transitorio e é nela que existem mais problemas.

A bomba pode ter dois tipos de comportamento no regime transitorio:

- Comportamento passivo: quando a relagdo entre e altura manométrica e o caudal
se mantém e acontece 0 regime transitorio devido a causas estranhas a bomba
como valvulas e reservatérios de ar comprimido.

- Comportamento activo: em que a bomba é a causa principal da variacdo de
escoamento. Isto deve-se a variacdo da velocidade de rotacdo da bomba ou da
entrada ou saida de servico da bomba.

O estudo do choque hidraulico €, usualmente, feito para a paragem da bomba
aquando do corte subito da forca motriz visto ser este o caso de maior interesse.
Assim, para este caso, a bomba representa uma condi¢do fronteira dindmica regida
por duas equacoes:

- Equacéo diferencial que estabelece a relagdo dindmica entre a cinemética do
movimento de rotagdo das massas girantes e 0 momento actuante sobre as mesmas.
- Equacéo da curva caracteristica da bomba.

2.3.2.2. Método das Caracteristicas

O Método das Caracteristicas, desenvolvido no século XIX por Rieman (retirado de [2]), tem sido
considerado o mais adequado para o estudo dos regimes transitérios em pressao.

No Método das Caracteristicas o fenbmeno adopta uma lei de propagagcdo de ondas que associa 0
tempo, t, com a abcissa x, definida ao longo do comprimento com tubulacao através da celeridade. As
equacdes indefinidas formam um sistema de equacdes parciais hiperbdlicas quasi-linear.

Neste método, as equacdes de derivadas parciais sdo transformadas em equacdes diferenciais
ordinarias integraveis pelo método das Diferencas Finitas. Nesta aplicacdo do método sao
considerados desprezaveis 0s termos convectivos, o que leva a que se obtenha uma verséo
simplificada das equacfes de derivadas parciais. As equacdes apresentadas de seguida foram retiradas
do livro do Professor Manuel Pacheco Figueiredo da FEUP [7].
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A
L, =0 aQ+gSa—H+ Q|Q| (2.3.2.1)
ot ox 2DS
oh ,00
L, =0 = gS—+a’—=-9gQsend =0 2.3.2.2.
2 g ot x 0Q ( )

Tendo em conta que, le L, sdo iguais a zero, entdo qualquer combinacao linear das duas também é
nula.

L=L,+4L,=0 (2.3.2.3)

Ou se€ja,
0, AR, oH ,0Q
S—+a°"—-9gQsenfd) =0 2.3.2.4.
a "9 ax opg TAlOS G A, T 9Qsnd) (2:3:24)
O que é equivalente a
R, ,Ba ﬁgS(a—H la—H) +F|QQ - ByQsend =0 (2.3.2.5)
ot [ ox
Apenas desde que se considere
F=t (2.3.2.6)
2DS

Logo, a cada valor d&escolhido corresponde uma equacéao diferencial, pelo que, a um par de valores
de B(A1=0 e A=0) corresponderdo duas equacbes diferenciais equivalentes a (2.3.2.1.) e (2.3.2.2.):

A=L+BL,=0 (2.3.2.7)
A,=L+B,L, =0 (2.3.2.8)

Com o objectivo de encontrar as equacdes diferenciais ordinarias, tem interesse escolher dois valores
paraB que produzam esse efeito, o que se fara de seguida.

Considerem-se os diferenciais totais das varidveis dependentes Q e H:

dQ = Q —dt+ aQ (2.3.2.9))
dH —a—Hdt+a—de (2.3.2.10)
ot oX
Dividindo estas equacdes por dt tem-se:
dQ_9Q +0—Q% (2.3.2.11.)
da odt ox dt
dH _oH OH dx
—_—=— (2.3.2.12))
d ot ax dt
Se agora se tomar:
dx 1 dx 2
—=— e — = pa 2.3.2.13. 2.3.2.14.
&t B e at JE; ( )e( )
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E se verifique o efeito produzido na combinacao linear das equacdes diferenciais (2.3.2.5.) tem-se:

0Q  dx0Q OH dxoH
—+——+S(—+——)+F - send =0 2.3.2.15.
ot dt ox Ao ot dt ox ) |Q|Q AR ( )
Ou, se forem tidas em conta as equacgdes (2.3.2.9.) e (2.3.2.10.):
Z—? + ﬁgsz—T +F|QQ - ByQsenf =0 (2.3.2.16.)
Encontra-se assim, uma nova versao para a combinacao linear que é valida para:
x_1_ fa’ (2.3.2.17.)
dad g

Esta condicdo tem duas consequéncias: a fixacdo do vafoe dedefinicdo de uma relacdo entre as
variaveis independentes x e t, para a qual é valida a equacgéo (2.3.2.16.). Da equacéo (2.3.2.18.) pode-
se deduzir que:

1 = ﬂaz = [ = il (2.3.2.18))
£ a
Do conhecimento d@resulta a relacdo entre x e t:
dx 1
— =+a paraff =+— (2.3.2.19)
dt a
Ou
% =-aparaf = —E (2.3.2.20))
dt a

Assim, a cada valor dg corresponde uma equacao diferencial ordinaria e uma relacao entre x e t,
gerando-se dois conjuntos de equacdes:

1 . ~
» Parafl =+— tem-se um conjunto de equagGés C
a

Q,ggdH |:|Q|Q—9Qsem9= 0 (2.3.2.21)
dt a dt a

% =+a (2.3.2.22)

dt

1 , ~ -
= Paraf =—-— tem-se um conjunto de equagéés C
a

RQ_95H | rog+dgsens=0 (2.3.2.23)
dt a dt a

dx

Z=-a (2.3.2.24)

dt

Se se considerar uma representacao cartesiana das variaveis x e t (figura 2.10.), na qual cada ponto é
representativo de uma dada seccdo (x) em determinado instante (t). Tendo em conta o facto de a
celeridade a, ser constante para uma determinada conduta, a integragao de (2.3.2.22.) e (2.3.2.24.) leva
entdo respectivamente a:
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O Efeito de Sobrepressées em Condutas. Modelacdo da Sua Reducgdo Através da Utilizacdo de Valvulas de Escape.

X, =X, =alt, —t,) (2.3.2.25)
Xo —Xg = -altp —tg) (2.3.2.26))
. t
r
(+Ar L w
Fa LY
Y
c*,’ C-
4 b
Fi by
i RS
- » L
// :k B\\.
| | | 3 x*
| | |
Xy Xp Xg

Fig.2.10. — Linhas Caracteristicas no Plano (x,t) [7]

S&o equacgdes de rectas no plano (x,t), designadas por linhas caracteristicas, ao longo das quais as
equagles caracteristicas (2.3.2.21.) e (2.3.2.23.) séo vélidas. A estas equacgdes corresponde uma
integracdo em ordem ao tempo. Equacles equivalentes, integraveis em ordem ao espaco, podem

também ser obtidas. Para isso, comecga-se por dividir por dx as equagdes (2.3.2.9.) e (2.3.2.10.) tendo
entao:

dQ _oQat +a_Q (2.3.2.27.)
dx dt dx ox
dH oH dt @ oH
= 2yt (2.3.2.28.)
dx ot dx Ox
Considerando novamente a equagéao (2.3.2.17.) conclui-se que:
dt 1
— == 2.3.2.29.
dx p Fa’ ( :

O que, atendendo também a (2.3.2.27.) e (2.3.2.28.) leva a que a combinacéo linear das equagfes
diferenciais fique:

dQ, gSdH _FQQ_g
dx Ba® dx fa® a?

Qsend =0 (2.3.2.30.)

Entdo, os dois novos conjuntos de equacgfes sdo escritos do seguinte modo:
- 1
= Paraequacdes'CG =+—);
a

F
di,ado, FRR Qs g
dx ¢S dx gS aS

dx
~=+a (2.3.2.32))
dt

(2.3.2.31.)
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= Para equacbes CG = 1 ).
a

dH_adQ, FlOR, Q

—send =0 (2.3.2.33)
dx ¢S dx gS aS

—=-a (2.3.2.34.)

Embora as equacgfes (2.3.2.31.) e (2.3.2.33.) sejam equivalentes a, respectivamente, (2.3.2.21.) e
(2.3.2.23.), estdo mais proximas da forma final adequada a integragéo. De facto, é facil deduzir que:

o dH, adQ FlAQ_Q

; —send =0 (2.3.2.35)
dx ¢S dx gS aS

o 0H_ado FlOQ Q
" dx ¢S dx gS aS

Integrando (2.3.2.35.) entre os pontos A e P e (2.3.2.36.) entre os pontos B e P, tem-se:

—send =0 (2.3.2.36.)

c" Hp—HA+%(Qp—QA)+I+ =0 (2.3.2.37)
c: Hp—HA—gi‘S(Qp—QA)H‘ =0 (2.3.2.38)
Sendo
x F
L( 0 fsene)dx (2.3.2.39.)
x F
L( |Q|Q fsene)dx (2.3.2.40.)

Correspondentes a integracédo das perdas de carga e do efeito produzido pela inclinagdo da conduta.

2.3.2.3. Integracao das Perdas de Carga

A integracdo de (2.3.2.39.) e (2.3.2.40.) obriga ao recurso a um método numeérico aproximado.
Considerando o integral da funcao genérica f(x):

= j f(x)dx = f (%, + KAX)AX (2.3.2.41)

SendoAx=x2-x1, enquanto K representa o factor de ponderag¢do. Admitindo um comportamento linear
para f(x) no intervalo de integracdo, € possivel escrever:

f(x, +KAx) = (1- K)f(x,)+Kf(x,) (2.3.2.42))

Pelo que o integral fica agora com o aspecto:
= = £ o = [(1- k) (x,) + KF (x,)](%, = %,) (2.3.2.43)
Xy

Aplicando esta formacéo a (2.3.2.39.) e (2.3.2.40.) obtém-se respectivamente:
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e 2R Qg Ty, | AlulR Qg |

=0 K){ 2gDS? as AL 2gDS? asS b =)
(2.3.2.44))

-=(1- AB|QB|QB_steneB _ _AP‘QP‘Qp_stenep_ B

"=k K){ 2gDS? as by =)+ K 2gDS? as s =)
(2.3.2.45.)

Definindo para uma dada seccéo da conduta os parametros:
A

= 29D AX (2.3.2.46.)
e
T= % (2.3.2.47))
As expressdes dos integrai®ll podem ser reescritas de forma mais sintética:
1" =(1- K)(Ry ~Ta)QalQa + K(R: — T, ) Q0 [Q: (2.3.2.48.)
17 =—(1-K)(Rs — T, ) Qa|Qs — K(Rs — T ) Qx| Qs (2.3.2.49.)

Sendo que a troca de sinal em (2.3.2.49.) é devida a:

X, = Xg = ~AX  (2.3.2.50.)

Visto que, % é maior do quepx

As equac0fes caracteristicas sao agora escritas do seguinte modo:

C*:H, +[A+K(R, -T,)Qs/jQs -C, =0 (23251)
C :H, -|A+K(R, +T,)Qs|lQs -C; =0 (2:3.2.52)
Desde gue seja considerado que:
=2 (2.3.2.53)
S 3.2.53.
C.=H, +[A+K(R, -T,)Q.Q. (2.3.2.54)
Co =Hy —[A+K(R, +T, ) Qs (2.3.2.55.)

Caso sejam conhecidos os valores de Q e H nas secc¢des A e B, as equagfes caracteristicas (2.3.2.51.)
(2.3.2.52.) formam um sistema de equacdes cujas incégnitas sdeQ

Antes de se avancar com o tratamento deste problema é de salientar a necessidade de se proceder a
desdobramento do parametro relativo a inclinacdo da conduta, em particular quando se refere a secgéo
P. Quando se verifica uma mudanca de inclinacdo da conduta em P, o parametro T adopta valores

diferentes a esquerda e a direita (ver figura 2.11.).
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Fig.2.11. — Mudanca de Inclinagdo da Conduta [7]

TS = send, AX (2.3.2.56.)
aSIQP|
d

TS = send, AX (2.3.2.57.)
aQQP|

Retomando a determinacdo de © H ao adicionar ordenadamente as equacles caracteristicas
(2.3.2.51.) e (2.3.2.52.) e considerando o anteriormente exposto no que diz respeito ao parametro T.

2H | - KT;|Qp|Qs — KT,'|Qp|Qs ~C, -C; =0 (2.3.2.58)
O que, resolvendo em ordem atdsulta em:

K(TS +T5)QelQe +Ca +Cs

o = 5 (2.3.2.59.)
Da subtraccéo ordenada das equacgfes caracteristicas resulta:
K(2R, +T; —TpelQp‘Qp +2AQ, -C, +C, =0 (2.3.2.60.)

Trata-se de uma equacao do tipo:
alXx+bx+c=0 (2.3.2.61)

Em que a e b sdo ndo negativos. E possivel demonstrar que existe apenas uma solucéo para a equacao
anterior (2.3.2.61.) que € expressa por:

2c
b+./b* +4alc]

Para que a equacao (2.3.2.60.) satisfaca as condi¢cbes da equacao (2.3.2.61.) € preciso que:

X =

(2.3.2.62.)

2R, +TS -TS =0 (2.3.2.63.)

A=0 (2.3.2.64.)
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Enquanto que esta Ultima condi¢do € automaticamente verificada, o mesmo pode ndo acontecer com a
equacdo (2.3.2.63.). No entanto, na maioria dos casos, a grandeza relativa de R e T (R>T) e o facto de
0s parametros T a direita e & esquerda se subtrairem asseguram o cumprimento da referida condicéo.
Entdo, a equacéo (2.3.2.60.) resolvida em ordem ao caudal vem:

_ CA_CB

Q, A

(2.3.2.65.)

Sendo

A = A+ A2 +2KR,[C, - Cy| (2.3.2.66.)

As equacdes (2.3.2.59.) e (2.3.2.65.) possibilitam a determinacdo dos valores do caudal e da carga na
seccdo P, mas apenas se forem previamente conhecidos em seccdes e instantes adequadament
relacionados pelas equacdes das linhas caracteristicas (2.3.2.25.) e (2.3.2.26.). Assim, para determinar
Q e H num instante t e numa dada sec¢do x da conduta é preciso conhecer os valores das referidas
variaveis em duas secgdesAX; X+Ax) no instante tt, sendo:

Ax = aAt (2.3.2.67.)

Resta ultrapassar a dificuldade apresentada pela presenca do parametro da perda de carga na equacé
resolvente do caudal (2.3.2.65.), dado gpé&aRcomo definido em (2.3.2.46.) € dependente do caudal.
Alguns autores ultrapassam este problema admitindo que 0 escoamento apresenta caracteristicas de
escoamento turbulento rugoso, pelo que a perda de carga depende apenas da rugosidade da conduta.

A= A(Ej (2.3.2.68))
D

Mas tomando o valor des@o instante anterior obtém-se uma primeira aproximacgéo ao valgrale R
gue possibilitara dar inicio a um processo iterativo que converge para valores Bed@mpativeis.
Resolvida deste modo a equacao (2.3.2.65.), determina-se a saegarrendo a equacéo (2.3.2.59.)

Finalmente refere-se a conveniéncia de usar o factor de ponderacdo K=0.5, que corresponde a uma
integracdo numérica que valoriza de igual modo a perda de carga e a inclinagdo da conduta nos
extremos dos intervalos de integracaq ke] ou [Xp, Xg].

2.3.2.4. Condicao Fronteira no Reservatorio

No reservatério a carga é constante e idéntica a cota topografica da superficie livre da agua, ou da
extremidade da conduta, caso esta descarregue para a atmosfera (ver figura 2.12.).
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Fig.2.12. — Carga no Reservatorio [7]

A definicdo das equacgfes resolventes do caudal e da carga na seccdo do reservatdrio passa pela
substituicdo da equacéo caracteristicad uma condicao fronteira apropriada. Sendo assim, a carga
imediatamente a montante da extremidade da conduta € expressa por:

Hp =Zg +K_|Q:|Q5 (2.3.2.69.)

Sendo que a segunda parcela do segundo membro desta equacéo representa a ocasional perda de carga
localizada na extremidade da conduta. Considerando (2.3.2.69.) na expresséo da equacao caracteristica
C' (2.3.2.51.) resulta:

(K. +KR, =KT¢)Qp|Qs + AQ, ~C, +Z, =0 (2.3.2.70.)

E novamente uma equacao do tipo da (2.3.2.61.), apenas se:

K, +KR, -KT; =20 (2.3.2.71)
E entdo a solucao é exprimida por:

Q, = 2C, -2,) (2.3.2.72)

A,
Sendo
A, = A+ A2+ 4K +KR, -KT¢)Z, -C, (2.3.2.73.)

O valor de H é adquirido por substituicdo do caudal assim determinado em (2.3.2.51.) e (2.3.2.69.).
Quando for possivel desprezar a perda de carga localizada o valoé dielé&ccomo nulo.

2.3.2.5. Condic¢éao Fronteira do Grupo Elevatério

Nesta seccdo, a equacao caracteristica C+ € substituida pela curva caracteristica da bomba expressa
por:

H, = DN?+BNQ, - CQ,’ (2.3.2.74)

Sendo a velocidade angular N definida pela lei de paragem da bomba. O parametro D surge para evitar
confusdo com o parametro A que foi definido em (2.3.2.53.).
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Introduzindo a equacéo (2.3.2.74.) na equacao caracteristica C- (2.3.2.52.) tem-se:
DN’ + BNQ, - CQ,* —[A+ K(R, - T/ )QP|]QP -C, =0 (2.3.2.75.)
Ou ainda
-CQ2 - K(R, +T¢)QsQs +BNQ, — AQ, +DN? -C, =0 (2.3.2.76))

Com a finalidade de simplificar a resolucédo desta equacdo convém optar pelo valor do factor de
ponderacao correspondente a integracdo numérica explicita (K=0), tendo-se agora:

-CQ,* +(BN-A)Q, +DN?-C, =0 (2.3.2.77)
E cuja raiz positiva é dada por:
BN-A 1 2 2
= +—4/(BN-A)"+4C({DN° -C 2.3.2.78.
Q= oV BN-AF+aCDN-C;) 23278

Vélida paraCg < DN?. Se pelo contraricC, = DN? e A>BN (em geral A>>BN), entdo deve-se
tomar Q=0 devido a presenca da valvula de retencao imediatamente a jusante da bomba.

E de salientar que as raizes de (2.3.2.77.) traduzem a intersecc&o da curva caracteristica com a recta d:
equacao.:

H, = AQ; +C; (2.3.2.79))

Resultante de se fazer K=0 em (2.3.2.52.). A figura que se apresenta de seguida tenta representar uma
das possiveis configuracfes, tanto para a parabola como para a recta.

H . P
* ’/l\-tgu = BN
Pt

Fig.2.13. — Possivel Configuracdo para a Parabola e para a recta. De notar que a equacao da recta marcada
como (3.133.) é de facto a equagéo (2.3.2.79.) [7]

Finalmente, a cargag€ calculada pela introducéo do valor den@ equagéo (2.3.2.79.)
2.3.2.6. Equacéo Diferencial das Massas Girantes

Considerando que as massas girantes da bomba sao rigidas, a equacéo diferencial serd escrita dc
seguinte modo:
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My=M, -M, =a,l, (2.3.2.80.)

Em que M é o momento actuante sobre as massas girantes da bogBap Momento motor, Mo
momento resistente ou retardaday,é a aceleracdo angular das massas girantes da bomBaoe |
momento de inércia das massas girantes relativamente ao eixo de rotagao.

Admitindo que a aceleracdo angulgse trata da derivada em ordem ao tempo da velocidade angular
da bomba gter-se-a:

%:%%- (2.3.2.81.)
E exprimindo esta em rotagfes por minuto (r.p.m.) pela variavel N, tem-se que:
%:Eﬁi (2.3.2.82.)
6C
Neste caso a equacao diferencial (2.3.2.80.) tomara o seguinte aspecto:
MO:MM—M,:%%O%% (2.3.2.83)

A interrupcéo do fornecimento de energia a bomba implica a anulacdo do momento motor, ou seja:

M_ =0 (2.3.2.84.)

Pelo que a equacéo diferencial (2.3.2.82.) ficaré igual a:
271, dN
=~ lo——
60 dt

O momento resistente, Mr, esta dependente da altura de elevagioddudal Qe da velocidade de

rotacdo da bomba N. Na zona de bombagem normal, e para valores do caudal diferentes de zero, o
momento resistente pode ser expresso de forma aproximada por:

R
a,

(2.3.2.85.)

M =

r

(2.3.2.86.)

Sendo Ra poténcia no eixo da bomba.

Atendendo a que, num movimento de rotagdo, a poténcia desenvolvida por um binério é definida pelo
produto deste pela velocidade angular.

A poténcia no eixo da bomba é calculada recorrendo a seguinte expressao:
H
&:Eﬁ—ﬂ (2.3.2.87.)
Em que yé o peso volumico do fluido eéo rendimento da bomba.
Substituindo (2.3.2.87.) e (2.3.2.82.) na equagao (2.3.2.86.) tem-se que:

_ 60 QH,

= (2.3.2.88)
2N 1

Introduzindo (2.3.2.88.) em (2.3.2.85.) a equagdo diferencial das massas girantes terd como aspecto
final o seguinte:
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dN _ 900y Q,H,

— 2.3.2.89.
dt T, Nnp ( :

Integrando a equagéao apresentada anteriormente entre os ins&amtgsvem que:

i+l i+l H
MAN = _900yr QMo (2.3.2.90)
N T, N
A integracdo numérica de (2.3.2.90.) recorrendo a uma técnica de diferencas finitas permite escrever:
H
N, - N, = _900}/{Qb b} (ti+1 _ti) (2.3.2.91)
”2' 0 N,7 ti +kAt

Em que A=ty -t;.

Para evitar a necessidade de um processo iterativo € conveniente adoptar a integracdo explicita (K=0):
900 H

Ni+1 - Ni = —_y M
T, Np

Esta equacao, resultante da integracéo da equacao diferencial das massas girantes, € conhecida como
lei de paragem da bomba.

} At (2.3.2.92)
ti +kAt

Por dltimo importa conhecer o valor do momento de inérgif, Wisual considerar-se o parametrd PD
referenciado anteriormente, relacionado cqnpéla equacdo (2.3.1.10.) sendo o pardmetrd PD
expresso em N.m

2.3.2.7. Aplicacdo do Método das Caracteristicas a Condutas Elevatérias

O estudo do choque hidraulico pelo Método das Caracteristicas comeca pela definicdo da malha de
pontos do plano (x, t) a estudar, ou seja, pela selec¢do dos intexvaasx de acordo com os
critérios ja referidos. De seguida definem-se as condicdes iniciais do problema, principalmente nos
pontos da malha do método. Enquanto que o caudal é constante em toda a conduta, a carga diminui
com o sentido do escoamento sendo necessério calcular o valor inicial de H para todos os pontos.

Sendo assim, o célculo de Q e H em cada seccdo x da conduta e ao fim do ptimeieguintes,
resulta do uso das equacdes (2.3.2.65.) e (2.3.2.59.) e do conhecimento das referidas variaveis no
instante anterior e em duas secg¢des distanciadas pkera cada lado da seccdo em estudo.

Nas fronteiras do dominio (neste caso as extremidades da conduta), uma das equacdes caracteristicas |
substituida pela equacgéo que traduz a respectiva condi¢cdo (como por exemplo reservatorios e bombas)
tal como foi descriminado em 2.3.2.4. e 2.3.2.5.

A aplicacdo deste método obriga a definicdo do comportamento dos grupos electrobomba ao longo do
tempo. E também necessario, em funcdo da Paragem do Grupo Electrobomba, definir a Lei de
Paragem do Escoamento. Esta Lei tera em conta a inércia do grupo que representa a energia cinética
de que o grupo esta animado, ou energia cinética das massas girantes.

Como ja foi dito este método usa as propriedades das linhas caracteristicas definidas no plano fisico
(x,t) e altera as equacdes as derivadas parciais para equacdes diferenciais totais, validas ao longo das
linhas caracteristicas’@ C. A resolucéo é feita usando técnicas explicitas de diferencas finitas de
primeira ou segunda ordem , aplicadas a uma malha de calculo.
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A principal desvantagem encontra-se na imposi¢ao do passo de calculo, definido peltttempplm
incremento de espacxA

A precisdo da solugcdo encontrada pode ser perturbada caso ndo sejam cumpridas as condi¢cdes de
convergéncia, de consisténcia e de estabilidade das aproximacdes por diferencas finitas. Estas
condicdes sao garantidas pelo critério de Courant-Frisdrich-L&axaadt).

No caso de a celeridade ser constante, as linhas caracteristicas séo rectas, condicdo que é muitas vezes
verificada em escoamentos em pressdo em condutas em aco ou em betdo. Nos canais de aducdo, ou
seja, em escoamentos com superficie livre, tal ndo se verifica pois a celeridade vem em func¢éo da
altura do escoamento. Assim sendo, as linhas caracteristicas s6 podem ser tidas como rectas na
integracdo das equacdes de Saint-Venant, aceitando a aproximag¢do numérica de se fixar o valor da
celeridade em cada passo de caleatpsendo preciso, depois de se proceder ao calculo, actualizar os
coeficientes angulares das linhas caracteristicas ao longo do canal. No entanto, em esquemas de
célculo em que o numero de Courant, Cr, € menor que a unidade serd preciso efectuar interpolacdes
gue introduzem efeitos de disperséo e atenuacdo numeéricas, que podem vir a influenciar os resultados
obtidos.

—a— 2.3.2.3.
Ax ( )

2.3.2.8. Aplicagcao do Método das Caracteristicas a Condutas Graviticas

Neste tipo de condutas o procedimento de calculo é parecido ao usado para condutas elevatorias sendo
apenas preciso definir as respectivas condi¢gdes fronteira, traduzi-las analiticamente e introduzi-las no
Método das Caracteristicas de modo analogo ao exposto para as elevatorias.
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3

EFEITOS DO CHOQUE HIDRAULICO
EM CONDUTAS

3.1. COTAS PIEZOMETRICAS EXTREMAS. SIMBOLOGIA E NOMENCLATURA

S&o designadas por sobrepressdes e subpressdes as variacdes de pressao que ocorrem durante o regit
transitério e que correspondem, respectivamente, a valores superiores e inferiores aos ocorridos
durante o regime permanente.

Na analise do choque hidraulico em condutas é vantajosa a utilizagdo da grandeza denominada de cota
piezométrica instantanea, H, que é definida em cada instante pela relacdo seguinte:

H=P+; (3.1.1)
14

Em que p € a presséo instantanea na sec€im peso volimico da agua (tido como 9810NAe é a
cota topografica do eixo da conduta.

No caso do eixo da conduta ser imével a variagcdo da cota piezom&Hica,igual a variagcdo da
altura piezométrica instantanéap/y. Deve ser dada atencdo, em condutas elevatorias, as variacoes
maximas de H nas secc¢bes mais proximas das bombas:

= Subpressédo Maxima;

AH,, =Hg, —Hg, (3.1.2)
= Sobrepressdo Maxima.
AH,, =Hgy, —Hg (3.1.3)

Em que H,, e Hsy representam as cotas piezomeétricas extremas eptesenta a cota piezométrica
inicial na seccao referida anteriormente.

Nos casos habituais, o valor da altura cinéti¥&dJpode ser tomado como nulo o que leva a que haja,
em cada instante, coincidéncia da linha piezométrica com a linha de energia. E admitido que nos
reservatdrios de extremidade as cotas do plano de dgua se mantém constantes.

As envolventes (referidas no capitulo anterior) séo entdo, os lugares geométricos dos pontos das linhas
piezométricas instantaneas correspondentes as maximas e minimas pressoes.
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3.2. EFEITOS DAS SUBPRESSOES

3.2.1. CONSIDERAGOES GERAIS.

Os efeitos decorrentes do fendmeno do choque hidraulico em condutas tanto graviticas como
elevatorias ndo tém grande discrepancia, havendo, no entanto, algumas diferencas que convém realcar.
Exemplo disso é o facto de que em condutas forcadas de aproveitamentos hidroeléctricos o regime
variavel €, na maioria das vezes, motivado pelo funcionamento do distribuidor da turbina (ou, no caso
de turbinas do tipo Pelton, pelo injector). No entanto, este pode estar subordinado a um 6érgao de
regulacdo de frequéncia e de poténcia. O choque hidraulico vai perturbar este tipo de regulagéo, o que
exige um estudo do conjunto de modo a garantir a estabilidade do sistema. Nas condutas graviticas
nao ha, em geral, a influéncia de maquinas hidraulicas mas sim de valvulas cuja lei de fecho e de
abertura deve ser cuidadosamente estudada de modo a ndo suscitar grandes variacdes de pressao.

Durante o choque hidraulico, as pressdes podem atingir, em certos pontos da conduta, valores
préximos do da tensdo de vapor do liquido, o que levara a alteracdo das caracteristicas do
comportamento do escoamento. Isto acontece devido ao aparecimento duma fase gasosa nao
dissolvida que é consequéncia quer da vaporizagdo do liquido quer da libertagcdo de gases nele
dissolvidos. Esta fase gasosa podera aparecer durante um periodo de tempo até que fenémenos
dissipativos atenuem as variacbes de pressdo. E preciso ter em conta que o desaparecimento brusco
desta fase gasosa leva geralmente a ocorréncia de sobrepressdes elevadas que podem causar sérios
danos a conduta, onde ocorram. Estas sobrepressdes tém sido uma das razdes de se evitar a ocorréncia,
em projecto, de valores de pressdo proximos dos da tensdo de vapor do liquido durante o regime

variavel.

Por outro lado, quando o caudal na conduta diminui, as pressées também reduzem podendo chegar, em
certos pontos, a valores absolutos muito baixos o0 que podera causar a rotura da veia liquida.

A ocorréncia de subpressdes pode também provocar o colapso da parede da conduta por compresséo
exterior ou a rapida deterioracdo do revestimento interno da conduta.

3.2.2. CAVITACAO. ROTURA DA VEIA LIQUIDA.

A cavitacdo é um fendmeno cuja modelacdo matemética é delicada devido ao facto de poder mostrar
diferentes aspectos conforme as caracteristicas do circuito hidraulico, nomeadamente a forma do
tracado do perfil desse circuito e a lei de variacdo do caudal em fun¢éo do fecho de uma vélvula ou
paragem de uma bomba.

Contudo, é possivel identificar, de uma forma simplificada, dois tipos fundamentais de cavitacao:

No primeiro tipo, a fase gasosa concentra-se em certos trocos da conduta, preenchendo a quase
totalidade da respectiva sec¢do transversal e provoca uma visivel descontinuidade na coluna liquida.
Este tipo de cavitacdo tem vindo a ser designada por rotura da veia liquida ou separagdo da coluna e
tende a verificar-se nos pontos altos da conduta ou em secc¢fes imediatamente a jusante do érgao
obturador.

No segundo tipo, designado por Kranenburg, de escoamento bolhoso ou cavitante, a fase gasosa
encontra-se espalhada por um comprimento consideravel da conduta sob a forma de um elevado
namero de bolhas de diferentes dimensdes. Este tipo tende a ocorrer em condutas horizontais ou em
trocos em que o declive € inferior ao declive da linha piezométrica em regime permanente.

O tipo de cavitacdo que € normalmente analisado é o da rotura da veia liquida, apenas considerando
algumas hipéteses simplificadoras e recorrendo a métodos analiticos ou gréaficos. Estas hipéteses
admitem que as cavidades sdo preenchidas por vapor que se mantém sob uma pressao igual a da
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tensao de vapor e que se liguefaz instantaneamente a medida que as interfaces liquido-vapor limitrofes
avancam e o valor da pressdo aumenta. Enquanto a cavidade existir ela é considerada como uma nova
condicao fronteira que se forma numa dada seccao e cuja duracdo é dependente do calculo correcto do
volume da fase gasosa, tanto na fase de expansdo como de contraccdo do mesmo. As interfaces sax
tidas como planas e normais ao eixo da conduta e admite-se também, que a celeridade das ondas
elasticas no liquido nao é influenciada pela ocorréncia deste fenémeno.

Para efeito do estudo do choque hidraulico é oportuno traduzir as condi¢cées de dimensionamento em
termos de cotas piezométricas como retirado de [6]:

= Condicéo de Cavitacao;

HC =Py z (3.2.1)
4
= Condicdo de Rotura da Veia Liquida;
HRV =P 47 (32.2)
4
= Condic6es de Resisténcia Mecanica.
HRM = Py 7 (32.3)
4
HRE = P& + 7 (3.2.4)
y

Em que pé a presséo de saturacdo dos gases dissolvidoa, gressdo de vaporizacdo da agya, @
pressdo maxima admissivel gépa pressao correspondente ao esmagamento da conduta por ac¢édo da
pressdo externa.

Depois de determinadas as envolventes das cotas piezométricas extremas ao longo da conduta, é
preciso verificar, em cada seccado da mesma, se o valor da cota piezométrica maxima ndo é superior a
HRM e se o valor da cota piezométrica minima néo é inferior a HRE. As condicdes de cavitacdo e
rotura da veia liquida deveréo ser controladas pelos valores de HCV e de HRV.

Apresenta-se de seguida uma figura elucidativa dos tipos de cavitagéo existentes.
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Fig.3.1. — Tipos de Cavitagdo Existentes: a) Rotura da Veia Liquida; b) Escoamento Bolhoso [2]

Na figura anteriormente apresentada, a linha piezométrica de baixo é a linha em regime transitério e a
de cima € a linha em regime permanente.

A comparacdo feita entre resultados obtidos das analises da rotura da veia liquida feitas recorrendo as
varias teorias existentes permite concluir que as hipoteses geralmente feitas para o estudo do
fendmeno podem levar a sobrepressdes mais elevadas, a volumes maximos de cavidade diferentes dos
reais e nao reproduzir os fenbmenos de mitigacdo que por vezes se verificam depois do fecho das
cavidades. Ha registos fotograficos que mostram que depois de ocorrer o fecho da cavidade
permanecem, por algum tempo, bolhas gasosas disseminadas no liquido.

Com o fim de aproximar os resultados dos célculos aos registados experimentalmente e de aproveitar
as potencialidades do calculo automatico, diferentes autores procuraram melhorar a modelacao
matematica da rotura da veia liquida. As contribuigBes mais relevantes podem ser divididas em dois
grupos:

= Contribuicdes que consideram a melhoria da caracterizacdo geométrica da cavidade;

= Contribuicdes que consideram a introducdo do efeito da libertacdo de gases dissolvidos
no liquido.

Autores como Baltzer (1967), como retirado de [2], apoiados em observacdes experimentais,
consideram que o escoamento deve ser estudado, no tro¢co da conduta em que se da a rotura da veia
liqguida, mediante a aplicacdo das equac¢BGes do regime variavel com superficie livre, ou seja as
equacles de Saint-Venant. Sendo assim, a conduta teria de ser dividida, em cada instante de calculo,
em duas zonas distintas:
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= Uma em que o escoamento preenche totalmente a sec¢do da conduta e onde sdo
aplicaveis as equacoes indefinidas do choque hidraulico (2.2.1.) e (2.2.2.);

= Uma zona em que existe uma cavidade localizada no topo da conduta, preenchida com
vapor, onde sao aplicaveis as equacdes de Saint-Venant.

Depois da elaboracédo deste método houve autores que usaram métodos analogos mas que recorren
apenas a um unico sistema de equacdes, do género das do tipo (2.2.1.) e (2.2.2.) mas que diferem de
uma zona para outra por via da celeridade ser admitida como continuamente variavel entre zero e o
correspondente em pressao (ver figura 3.2.).

CAVIDADE GASOSA

VW
ZONA DE ROTURA DA
VEIA LiQuIDA

i {

Fig.3.2. — Modelacao da Rotura da Veia Liquida com Cavidade no Topo da Coluna [2]
As conclusdes obtidas da aplicacdo destes modelos matematicos sdo por varias vezes contraditérias.

Maior influéncia e importancia tem a libertacdo de gases dissolvidos no liquido. A libertacdo destes
gases é causada pela diferenga entre a concentragdo real e a concentracao de equilibrio na interface
gas-liquido. Sendo assim, a massa contida na cavidade vai variar por efeito da libertacdo e a pressao a
que vai estar sujeita sera resultante do somatério da tensdo de vapor com a pressao parcial do gas
libertado. Alguns autores tentaram melhorar o modelo descrito previamente recorrendo, para isso, a
introducédo do efeito da libertacdo de gases. Os resultados experimentais conseguidos levam a que haja
a possibilidade de confirmar que a introducéo deste efeito nos modelos matematicos da rotura da veia
liguida possibilita uma melhor reproducdo da atenuacao dos valores da sobrepressao e da evolugao no
tempo do fendmeno.

Outras contribuicBes feitas para analise da rotura da veia liquida que tém em consideracéo as perdas de
carga também sdo de grande importancia e a influéncia da tensao superficial prevé, neste modelo, o
aumento da pressdo na cavidade e a formacdo de outras cavidades secundarias noutros trechos de um
conduta horizontal. H4 também quem estude os efeitos térmicos oriundos da condensacdo do vapor
que poder&o reduzir a velocidade da interface liquido-gas aquando o fecho da cavidade. E de salientar
que neste processo a escala de tempo do processo de condensacdo s6 é comparavel com a escala «
tempo do choque hidraulico nos casos em que as cavidades de vapor sdo de grande dimenséo como a
de rotura da veia liquida.

A modelacdo matematica da cavitacdo do tipo escoamento bolhoso apresenta maiores dificuldades
devido ao facto do escoamento de tornar bifasico durante os periodos de baixa pressdo e em trocos
relativamente longos da conduta. A configuracdo do escoamento torna-se funcéo de varios factores,
sendo possivel a fase gasosa dispersar-se completamente na fase liquida ou ocorrer a situacao inverse
incluindo configuracdes intermédias. No caso do choque hidraulico, a configuracdo de maior interesse
€ a que corresponde a uma disseminagdo de grande quantidade de bolhas no meio do escoamento
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podendo o conjunto, ou cada fase, ser visto como unidimensional. Os modelos matematicos adequados
a este tipo de escoamento sao divididos em trés grupos:

= Modelo homogéneo;
= Modelo separado;
= Modelo “drift-flux”.

No modelo homogéneo, os componentes liquido e gasoso séo tidos como um unico fluido ficticio com
propriedades idénticas as propriedades médias do conjunto real. No entanto, este modelo nédo
considera a interaccdo entre as duas fases e, particularmente, a diferenca de velocidade entre o liquido
e as bolhas.

No modelo separado, as duas fases sdo analisadas em separado mas considerando as interacc¢oes
existentes. Este modelo requer que se tenham em conta as equacfes de energia, da quantidade de
movimento e de continuidade para cada fase e também das equacfes que representam as trocas de
calor e de massa.

No modelo “drift-flux” é feita a média no tempo e no espaco das equacdes unidimensionais da
continuidade da fase gasosa, da continuidade e da quantidade de movimento da mistura. Este modelo
pode ser considerado como uma alteracdo do modelo homogéneo em que se realca 0 movimento
relativo entre as duas fases. As respectivas equacfes indefinidas sao feitas com base na difusdo da
velocidade relativamente ao centro de gravidade da mistura.

O regime variavel em presséo, nas condicdes de escoamento bolhoso, é caracterizado, principalmente,
pela ocorréncia de fendmenos dispersivos e por uma minimizacédo dos valores das sobrepressdes. Este
ltimo aspecto tem interesse no ponto de vista de projectos de circuitos hidraulicos, particularmente os
de abastecimento de agua e os de esgotos. A minimizacdo tem sido tentada, matematicamente,
mediante a adopc¢ao de hipoteses e esquemas varios, por vezes de um modo prético.

A cavitacdo que ocorre devido ao choque hidraulico, quando adquire caracteristicas de escoamento
bolhoso, é ainda de dificil analise devido a exigir muitos parametros cujos valores ndo sdo faceis de
calcular para cada caso. A grande parte dos estudos que tem em vista o dimensionamento de
dispositivos de proteccdo em condutas industriais, tem sido realizada adoptando um modelo de
cavidades discretas do tipo da rotura da veia liquida.

3.3. EFEITOS DAS SOBREPRESSOES
3.3.1. SOBREPRESSOES APOS ROTURA DA VEIA LiQUIDA

Como foi dito anteriormente, as sobrepressdes podem ser consequéncia da evaporacdo da fase gasosa
e consequentemente do colapso da cavidade. O valor da sobrepressao resultante € dado por:

a
2—g(U1 +U,) (3.3.1)

Em que Y e U, sdo os modulos das velocidades das duas interfaces que limitam a cavidade de vapor.
Em teoria, as caracteristicas elasticas da conduta poder&o originar sobrepressées maiores nos instantes
apos o fecho da cavidade.

O método grafico de Schneyder-Bergeron, retirado de [2], proporciona uma analise simplificada do
fendmeno, especialmente quando a conduta € horizontal e se admite que s6 existe uma cavidade. Este
método possibilita a insercdo simplificada das perdas de carga e a previsdo do momento em que a
cavidade fecha e as consequentes sobrepressoes.
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3.3.2. SOBREPRESSOES POR EXPULSAO DO AR

Numa conduta sob presséo que contenha uma bolsa de ar, a evacuacao deste para a atmosfera, atrave
de um orificio, é feita com grande velocidade, ainda que causada por pressdo pouco maior que a
pressdo atmosférica. De facto, visto que a relacdo de pesos volumicos da dgua e do ar € de cerca de
800, a relagé@o entre as velocidades dos escoamentos do ar e da 4gua devidos a igual diferenca de
pressédo é dada por:

Ap
Yas _Va _ [Ya _og (3.3.2)
U Ap y

14

Acontece que o ar, ao sair pelo orificio, vai sendo substituido por agua, o que leva a que o0s
escoamentos do ar e da 4gua dentro da conduta sejam feitos a igual velocidade quando ambos ocupan
a totalidade da seccéo (ver figura 3.3.)

y Yar=0gguc

Gdagua
‘f—_.... L, -.x:;j:_:-:_E:-—u- = - )

Fig.3.3. — Saida de Ar por um Orificio de uma Conduta Sob Presséo [8]

Na figura anterioRasqu. representa o caudal de 4gua escoad@, &Jvelocidade da agua, @ o caudal
do ar presente na conduta g ¥orresponde a lJque representa a velocidade do ar presente na
conduta.

Ao findar a expulsdo do ar, a coluna de agua atinge o orificio e existe uma grande desaceleragdo do
movimento, pois a passagem de igual caudal de 4gua através do orificio obrigaria a uma pressao
interior 800 vezes maior. Esta desaceleragéo origina uma sobrepresséo calculada por:

A C :

2L, -u)) (3.3.3)

y 9

Em que U; representa a velocidade da agua na conduta no instante em que a agua comeca a passar
pelo orificio.

Se o orificio se tratar de um orificio numa ventosa, como a agua ao atingi-lo origina a obturacao total,
a sobrepressao que dai advém é expressa por:
A C
2P Ly, (3.3.4))
y 9

Com U igual a U,
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Fig.3.4. — Ventosa. A) Saida de Ar. b) Sobrepressédo Apds Obturagéo. [8]
Nesta figura Y é a velocidade da agua g ¥orresponde a JJque representa a velocidade da ar

Para balizar a sobrepresséo atingida, a seccéo do orificio de saida da ventosa devera ser muito inferior
a da conduta.

Para obstar ao aparecimento de pressfes elevadas, as ventosas deverdo ser, nestes casos, do tipo
especial.

3.3.2. SOBREPRESSOES DEVIDAS AS VARIACOES DE PRESSAO CAUSADAS PELO CHOQUE HIDRAULICO

As sobrepressdes que advém do fendmeno do choque hidraulico levam a que ocorra um aumento da
presséo nas paredes da conduta e o consequente colapso da mesma.

3.4. FENOMENOS DE RESSONANCIA

Os orgados em funcionamento sdo fontes de perturbacdo adicionadas ao escoamento médio que, para
além do ruido e da vibragdo no envélucro da conduta, podem causar fenédmenos de ressonancia em
particular se a frequéncia da fonte perturbadora coincidir com alguma frequéncia natural do circuito.

Os fendmenos de ressonéancia foram definidos, por Fanelli em 1975, como sendo “todo o conjunto de
fendmenos estacionarios ou quase-estacionarios no espaco e com caracter periédico no tempo,
comportando em particular oscilagdes periddicas de pressdes e de velocidades, num circuito hidraulico
contendo um liquido; oscilacdes que podem ser espontaneas (instabilidade), ou produzidas por uma
excitacao exterior (ressonancia induzida) sobre uma das frequéncias préprias do circuito.” [5]

E de grande interesse para um projectista a anéalise das condi¢des de ressonancia devido ao risco que
existe no aparecimento de sobrepressdes elevadas em sec¢des da conduta onde, o simples estudo do
choque hidraulico para manobras de abertura ou fecho ndo faria prever que estas ocorressem. Por
outro lado, as amplitudes das oscilagBes de pressdo podem ser de tal modo elevadas que levem a
ocorréncia da rotura da veia liquida e com as consequéncias que dai advém. Os dispositivos mecanicos
poderdo ter um comportamento defeituoso e as condigbes de exploragdo do sistema hidraulico
tornarem-se insatisfatorios.

Os efeitos da ressonancia podem sentir-se nas seguintes formas:

= Vibrac¢des da conduta como viga apoiada;

= Deformacgfes da seccao transversal;

= Fendmenos de interac¢do entre as deformacdes do envdlucro e as perturbacdes no fluido
(ressonancia parameétrica);

= Ondas de pressao do tipo das do choque hidraulico.
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E de interesse geral o facto deste dltimo tipo de ressonancia ter sido detectado por Allievi (1925),
como retirado de [2], por via tedrica, num caso duma conduta a ligar um reservatério a uma valvula.
Se a conduta for uniforme o periodo fundamental das oscilacdes de presséo é Unico e coincide com o
valor 4L/a. No caso contrario, se a conduta tivieechos de comprimentq & celeridade;aexistem

dois periodos fundamentais. Um deles é igual a soma dos periodos fundamentais de cada trecho
considerado isoladamente4hj/a, e o outro resultante das reflexdes parciais das ondas de presséo nas
secc¢les onde as caracteristicas da conduta mudam (periodo aparente).

Apesar dos métodos classicos de andlise, incluindo os métodos gréaficos, ndo permitirem a correcta
analise expedita dos circuitos hidraulicos complexos o que torna a aplicagcdo a casos correntes dificil e
demorada, as causas de alguns dos acidentes devidos a fenémenos de ressonancia foram explicada
por Jaeger (1963), como retirado de [2].

A analise dos efeitos de ressonancia tem um grande impulso depois do conceito de impedancia ter sido
adoptado a hidraulica e do advento do calculo automatico.

O método da impedéncia é baseado na integracdo do sistema de equacgbes (2.2.1) e (2.2.2),
decompondo as variaveis Q e H num termo médio constante e num termo oscilatério. A solugéo
correspondente a um movimento estacionario é aquela em que ambos os termos oscilatorios sdo do
tipo sinusoidal com frequéncia angular w. Considerando as condi¢des fronteira € possivel calcular os
valores das variacdes de caudal e da cota piezométrica numa sec¢do da conduta em func¢do dos valore:
das respectivas variagdes noutra seccdo e das caracteristicas da conduta, para cada valor da frequénci
angular.

A razao entre os valores das variagdes da cota piezométrica, H’, e do caudal, Q’, numa determinada
seccao da conduta é denominado de impedancia hidradlica,

H'(x,w)
Q' (x,w)
Aplicando este conceito a um sistema hidraulico, a impedancia numa sec¢do pode ser expressa em

funcdo da impedancia noutra secgéo. E entdo possivel mediante a aplicacdo dum conjunto de regras

simples, o calculo do valor d& em qualquer seccdo dum circuito hidraulico sujeito a uma
perturbacédo sinusoidal.

Z= (3.4.1)

A determinacgdo das amplitudes das variagbes de pressao numa situacdo de ocorréncia de ressonanci
obriga ao correcto conhecimento dos coeficientes de amortecimento do escoamento e da conduta. No
entanto estes sdo de dificil estimativa, ndo s6 devido a possivel influéncia das perdas de carga como
também da importancia que o comportamento do envolucro da conduta tem e a radiacao para o meio
envolvente. Contudo houve autores que apresentaram um método de calculo das amplitudes de pressac
em ressonancia pela determinacdo do amortecimento a partir da dissipacdo de energia em regime
turbulento. Assim sendo, a grande parte dos estudos feitos tem como Unicos propdsitos a detec¢éo das
frequéncias proprias do sistema hidraulico e tentar evitar que as frequéncias excitadoras sejam
préximas desses valores.

Recorrendo ao Método das Impedéancias estes objectivos sdo faceis de atingir sendo necessario para
isso apenas a determinacdo da funcdo de impedancia da seccdo de excitacdo e fazer com que &
frequéncia angular varie. Quando esta coincidir com algum valor de frequéncia préprio do sistema
hidraulico, o médulo da impedancia aumenta consideravelmente.

Por ultimo € de referir que alguns autores, como por exemplo Thorley (1971), como retirado de [2],
chamam a atencao para a importancia do valor da celeridade neste tipo de resolucoes.
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A

DisPOSITIVOS DE PROTECCAO CONTRA O
CHOQUE HIDRAULICO

4.1. CONSIDERACOES GERAIS

Depois de feito o estudo preliminar do fenémeno do choque hidraulico e consoante as condi¢des de
dimensionamento pretendidas, pode ser preciso recorrer a instalagdo de dispositivos de proteccdo
contra os efeitos mencionados no capitulo anterior.

Estes dispositivos tém como principal objectivo a minimizacdo das variacbes de pressdo em certos
trocos da conduta. Estes dispositivos podem ser distinguidos através da maneira como funcionam, ou
seja, pelo objectivo especifico que tém. Estes objectivos dividem os dispositivos em trés grupos

distintos:

= Diminuicdo da subpressdo maxima;
= Diminuicdo da sobrepressdo maxima,
= Diminuicdo das subpresséo e sobrepressdo maximas.

Os dispositivos de proteccdo podem ser ainda distinguidos de acordo com o0 modo como actuam.

= Os gque actuam a “montante do choque hidraulico” que tentam travar o fenbmeno, ou
seja, diminuir-lhe a ac¢éo, o que leva a alteracdo do regime transitério (exemplo: volante
de inércia);

= Os que actuam a “jusante do choque hidraulico” que ndo alteram a manifestacdo do
mesmo. Apenas protegem a conduta pois atenuam as ondas de choque na conduta. S&o
exemplos disto os reservatorios de ar comprimido (RAC) ou as chaminés de equilibrio,
sendo que estas normalmente ndo sdo usadas em sistemas elevatdrios.

A atenuacdo das variacbes de pressdo pode dizer respeito as secg¢bes das véalvulas ou grupos
electrobomba ou enté@o a sec¢des intermédias das condutas.

Nas condutas elevatdrias, na primeira seccéo, ou seja, a mais afastada do reservatério de jusante, 0s
valores de M serdo, provavelmente, os mais elevados.

Nas seccdes intermédias, em especial nos pontos altos, podem ocorrer, como dito previamente,
pressdes muito baixas o que acarreta o risco de ocorréncia de rotura da veia liquida.

O método mais adequado de protec¢do contra os efeitos do choque hidraulico depende das
caracteristicas hidraulicas e fisicas do sistema hidraulico.
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z

O parametro com maior influéncia na escolha do método a utilizar € o designado parametro da
conduta,p .

axy,

4.1.1.
gxH (4.1.1)

ﬁ =
Em que a € a celeridade, 8 velocidade do escoamento na conduta, g a aceleragéo da gravidade e H a
altura piezomeétrica.

Existe a possibilidade de combinar mais do que um dispositivo no mesmo sistema o que nao deve ser
ignorado visto poder levar a solu¢des mais econémicas do que usando um Unico método de proteccao.

Deverdo ser tidas em conta, na escolha do dispositivo adequado, as possibilidades locais de
manutencéo do equipamento a usar.

No estudo e dimensionamento final dos dispositivos de proteccdo devera ser incentivado o recurso ao
célculo automatico, sendo que também devem ser realizados ensaios em protétipo. De seguida devem
ser comparados os resultados obtidos pelas duas vias.

Apresenta-se em anexo um quadro resumo das caracteristicas gerais dos dispositivos usuais de
proteccdo e um quadro de rapida indicacdo do dispositivo a usar (anexo 1).

4.2. RESERVATORIO DE AR COMPRIMIDO, RAC.

Os Reservatorios de Ar Comprimido, RAC, séo dispositivos que tém como objectivo a reducdo quer

das subpressdes quer das sobrepressdes maximas. Sdo reservatorios fechados que contém ar e agua. E
normal, a presenca de um estrangulamento, denominado de tubeira, na conduta que faz a ligacéo entre
a conduta principal e o dispositivo. Este estrangulamento tem por fim produzir uma perda de carga
enquanto se dao as permutas de agua entre 0 RAC e a conduta.

—_— -i-Dz %
Q=g=—a L
-\

"B VR [;

Fig.4.1. — Esquema da Instalacdo de um RAC numa Conduta Elevatoria [7]

Na figura 4.1. apresentada anteriormente, B representa uma bomba, VR é uma valvula de retencéo, D
€ o diametro da conduta que faz ligacéo entre o0 RAC e a conduta principal, D é o didametro da conduta
principal e R representa um reservatorio.
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Aquando em regime permanente, a 4gua presente no interior do RAC encontra-se em equilibrio sob a
accao da pressao do ar e da pressdo da agua na conduta. Quando ocorre o regime transitorio este
equilibrio deixa de existir, criando-se um escoamento do RAC para a conduta e vice-versa. Quando a
pressdo baixa a jusante do 6rgao, o RAC passa a alimentar a conduta o que leva a que o nivel de ague
no seu interior baixe e consequentemente a que o volume de ar aumente diminuindo a presséo. Ao fim
de alguns instantes, o equilibrio é restaurado levando assim a que a pressao na conduta seja superior :
do RAC, o que motiva o regresso da agua. Esta nova fase do fendmeno acaba quando se constitui novo
equilibrio de pressdes, apds o que se observa de novo o escoamento do RAC para a conduta. Estas
trocas vao sendo minimizadas até que se estabeleca de novo um regime permanente.

A capacidade do RAC de diminuir a subpressdo maxima vem do facto de possibilitar uma variacao
mais lenta tanto do caudal como da energia. Na verdade, a competéncia de alimentacdo da conduta,
resultante da agua armazenada, impede uma queda brusca do caudal na conduta, enquanto que :
energia potencial da pressdo acumulada € transferida para o escoamento, minimizando a reducao de
energia provida.

A capacidade de diminuir a sobrepressdo maxima vem, ndo sé da capacidade de armazenamento de
energia e de 4gua requerida durante o retorno da dgua ao RAC, mas também da dissipacdo de energic
obtida na tubeira, além da que se observa na conduta.

A perda de carga na tubeira é prejudicial a diminuicdo da pressao, ja que minimiza a transferéncia de
energia do RAC para a conduta. Isto leva a que a tubeira tenha uma configuracdo que pretende criar
uma perda de carga para a entrada de dgua no RAC maior a da saida para o mesmo valor de caudal.

A expressdo que traduz a perda de carga na tubeira é deduzida da férmula da perda de carga localizadz
num estreitamento brusco.

2 2
AH, = 1——SL +lur (4.2.1.)
S 9 2g

c

Em que Srepresenta a sec¢ao do tubo de ligacdo do RAC a condusase&4&ao contraida.

A secc¢do contraida esté relacionada com o didmetro da tubeira, d, e com o coeficiente de contraccdo
C. pela expresséao seguinte:

S = —H(Cc4>< d)2

A secc¢do do tubo de ligagdo do RAC a conduta depende do didmetro da mesma, D, e relaciona-se da
seguinte forma:

(4.2.2)

mx D?
S =
4
Em (4.2.1.), ao substituir.$or (4.2.2.) e Spor (4.2.3.) e a velocidade, gelo quociente entre o
caudal e a seccéo do tubo de ligacdo obtém-se a equacdo final que da a perda de carga na tubeira:

(4.2.3)

2

2
8 D 1
AH =——|1- ! +=Q° 4.2.4.
th gXITZXD|4 (chdJ 9Qr ( )
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A diferenca entre as perdas de carga a

entrada e a saida encontra-se no valor do coeficiente de

contraccao. Este coeficiente toma os valores de 0,9 ou 1 para a seccao de saida e valores proximos de
0,7 para a seccao de entrada.

Apresentam-se de seguida figuras representativas dos escoamentos que ocorrem na tubeira e também
das trés fases de funcionamento deste dispositivo.

T_

Safida

Fig.4.2. — Escoamentos Possiveis na Tubeira [7]

Na figura 4.2. Dé, como jé foi dito, o didmetro da conduta que faz a ligacao entre o RAC e a conduta
principal, d € o didmetro da tubeirg,éSa &rea da sec¢éo contraida na tubei@aSrea da seccao da
conduta de ligacdo entre 0 RAC e a conduta principak @ coeficiente de contraccdo ¢ éJa
velocidade média numa seccao da conduta de ligagdo entre o RAC e a conduta principal.

V AVs0

Po A p<O

] | ,E? I‘I U I*I U

Regime
estacionario

Situacao de
depressao

Situacao de
sobrepressao

Fig.4.3. — Fases de Funcionamento do RAC [10]

Este dispositivo protege a conduta ao longo do desenvolvimento do regime variavel mas tem, no
entanto, as suas desvantagens:

= Necessita de manutencdo como por exemplo dos compressores e do sistema de controlo

de compressao;
= Tem um elevado investimento inicial no custo do reservatério e dos acessorios;
= Exige permanente observacdo o que aumenta 0s encargos com a manutencao;
= Ocupa espago importante;
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» E aplicavel em condutas com menos de 10000m de comprimento.

4.3. CHAMINE DE EQUILIBRIO

Este dispositivo é constituido como um reservatério de ar livre que mobiliza o efeito de oscilagdo em
massa para transferéncia de volumes de 4gua com a conduta em funcdo das solicitagdes impostas pelc
regime transitorio.

N

Este dispositivo tem grande eficiéncia na proteccdo, sendo muito seguro mas obrigando a sua
manutencdo e tem como objectivo minimizar tanto a sobrepressdo como a subpressao maximas.

Quando instalada em aproveitamentos hidroeléctricos com circuitos hidraulicos de comprimento
consideravel, a chaminé tem como tarefa proteger contra os efeitos do choque hidraulico e aperfeicoar
a estabilidade de regulacdo dos grupos. De facto, o retardamento na resposta hidraulica consequente de
propagacao das ondas eldsticas e da inércia do escoamento pode contribuir para um funcionamento
deficiente da instalacao.

A chaminé de equilibrio tem varias vantagens enunciando-se de seguida as principais:

= Permite maior rapidez de manobras dos 6rgdos de controlo o que possibilita uma rapida
retoma da operacionalidade do sistema;

= Possibilita uma rapida entrada em servigco dos grupos turbogeradores o que reduz o perigo
da formacdo de pressbes negativas e 0 consequente risco de cavitacdo no circuito
hidraulico em que é instalada.

Este dispositivo tem também algumas desvantagens:

= A sua utilizagdo é limitada quando é aplicado a elevados desniveis geométricos, 0 que
leva a um custo de construcdo elevado e a um grande impacto estético o que leva a
questionar o recurso a esta hipétese;

= Existe contacto entre a agua e a atmosfera o que pode levar a existéncia de gelo e a
diminuicdo da sua qualidade devido a exposicéo ao ar;

= Existe a possibilidade de ocorrerem eventuais perdas de agua.

O recurso a chaminés de equilibrio € consequéncia da elaboracdo de um estudo comparativo no que
diz respeito a relacéo custo/beneficios, utilizacdo de outras alternativas como sejam o fecho mais lento
ou de acordo com uma lei mais adequada, dos 6rgaos de controlo de caudal ou entdo a instalacao de
outros tipos de proteccéo.

Existem diversos tipos de chaminés de equilibrio que ao serem combinados com as varias
caracteristicas hidraulicas e com os condicionamentos de operacdo e as caracteristicas especificas dc
local onde sera aplicado o dispositivo (como por exemplo caracteristicas geoldgicas, topogréficas e
ambientais), levam a escolha da melhor opcéo.

Apresentam-se agora os tipos de chaminés de equilibrio mais conhecidos:

= Chaminé simples com ou sem estrangulamento;
= Chaminé do tipo diferencial;

= Chaminé com descarregador;

= Chaminé com camaras de expansao.

No que toca ao comportamento hidraulico do sistema, as ondas elasticas de pressao criadas na turbina
propagam-se para a chaminé sofrendo sucessivas reflexdes e transmissfes ao longo do circuito
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hidraulico. A amplitude da onda de pressao difundida ndo devera ser superior a carga provocada pela
méaxima amplitude na chaminé.

Apresenta-se de seguida um esquema dos varios tipos de chaminés.

1 2 3 4

Fig.4.4. — Principais Tipos de Chaminés de Equilibrio. 1) Chaminé Simples, 2) Chaminé do Tipo Diferencial, 3)
Chaminé com Descarregador e 4) Chaminé com Camaras de Expansao. [9]

E de ter em conta que a chaminé com descarregador tem a sua aplica¢cdo muito condicionada pelas
condi¢cbes locais de forma a que seja possivel escoar o caudal em excesso e que a chaminé com
camaras de expansdo € geralmente utilizada em circuitos hidraulicos em galeria escavada e a sua
camara de expansao inferior ter4 de ter um volume necessario para a fase de arranque dos grupos e a
superior para a paragem dos mesmos.

Quando se tem em conta o dimensionamento destes dispositivos de proteccdo € de ter em conta 0s
objectivos mais importantes que sdo a minimizagdo da maxima amplitude das varia¢cdes do plano de
agua e tornar mais rapida e eficaz a resposta do sistema de protec¢ao.

Com vista a dissipacao forcada da energia do escoamento varidvel e um maior amortecimento das
oscilagcdes do plano da dgua da chaminé foi desenvolvida uma variante da chaminé simples criando
um estrangulamento na base (ver figura).

Neh

chamind

Nbech !L conduia de ligagdo
h\-—-__
/ /mlrada de homem

Lel estrangwlamento \
= — = L Nben
Nec % _ _ _ _ _ _
conduts ou galeria de adugdo cenduta forgada

Fig.4.5. — Esquema de uma Chaminé de Equilibrio com Estrangulamento na Base [9]
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O tamanho do orificio obriga a perda de carga na secc¢ao do estrangulamento, ou seja, um orificio de
menores dimensdes leva a uma maior perda de carga no estrangulamento o que possibilita diminuir o
tamanho da chaminé. Por outro lado, o aumento do estrangulamento podera propiciar maiores
flutuacbes de pressédo na conduta a proteger. Deste modo, tem de se relacionar a dimensédo da chamine
e do estrangulamento com o comprimento da conduta. Existe um critério de dimensionamento que
recomenda que a perda de carga maxima no estrangulamento seja da mesma ordem de grandeza di
maxima sobreelevacao da superficie livre no interior da chaminé.

Este dispositivo é um drgdo de proteccao classico em circuitos longos. As variacbes em massa nas
chaminés sédo ainda acompanhadas de fendmenos de difusédo de ondas elasticas. Nestes conformes,

utilizacdo do método das caracteristicas a andlise das variagcdes nas chaminés pode ser conveniente
quando se pretende analisar 0 comportamento do dispositivo. Ha autores que investigam qual a

importancia da transmissé@o de ondas de varios tipos de chaminés depois do fecho total de uma valvula
localizada a jusante e confere a dependéncia do factor de transmissdo em funcéo das caracteristicas
usadas para a chaminé e do respectivo tempo de fecho. Os autores que realizam este estudo fornecen
abacos para a determinacdo do coeficiente de transmissdo das ondas a partir da sec¢do onde st
encontra instalada a chaminé.

1,00
Simbolo (v [m/s) Ach
o 10 Ag=Ac_;f b
080 2 o
J Ach=Ag
» T -5
% 080
E
2
E
=
E Q0f——— Ach=4Ag
% ()——_= é
(&]
0,20 R - -~
Ach=16Ag — =7
C——— —y
0
100 80 60 40 20 0

Ao/Ag [ %]

Fig.4.6. — Abaco para a determinag&o do coeficiente de transmiss&o, s, em funcéo da relacdo de secgbes
(adaptado de Bernhart, 1976) [2]

A chaminé do tipo diferencial foi criada de modo a haver uma maior eficiéncia do comportamento
deste dispositivo nos primeiros instantes do regime transitério. Neste tipo de chaminé existe uma
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chaminé interior que descarrega para um tanque exterior. Existe ainda uma versdo deste tipo de

chaminé recentemente criada e aplicada a pequenos aproveitamentos hidroeléctricos em que o tanque
se encontra ligado a galeria ou conduta por um orificio. Sempre que ocorra uma saida de servi¢co dos

grupos, o nivel de agua numa chaminé deste tipo colocada a montante sobe rapidamente na chaminé
interior produzindo uma carga desaceleradora na coluna de 4gua da galeria ou conduta, descarregando
para o tanque exterior. No arranque dos grupos da central ocorre a situagéo inversa. Na aplicacéo a
casos reais observou-se gque este sistema produzia maior amortecimento das variacdes de pressao e que
minimizava a dimenséo total da chaminé.

4.4. VOLANTE DE INERCIA

O volante de inércia trata-se de um 6rgao que € acoplado ao eixo do grupo que permite aumentar a
inércia do mesmo o0 que possibilita o controlo das pressdes maximas e minimas que resultam da
paragem e do arranque do grupo.

Este dispositivo acumula energia durante o funcionamento que transfere depois aquando a existéncia
de um corte da alimentac¢do do grupo.

Este dispositivo tem como grande objectivo a reducdo das subpressdes maximas e o seu modo de
funcionamento baseia-se no aumento da massa do grupo o que leva a um incremento do tempo de
manobra do conjunto constituinte do grupo electrobomba. Intervém na fase inicial das depressoes.

Depois do fecho da valvula redutora o regime varidvel apenas esta dependente da dissipacdo de
energia devido a ac¢do da perda de carga.

As principais desvantagens deste tipo de dispositivo de protec¢do sdo as seguintes:

= Os dispositivos de grandes dimensdes apresentam problemas de natureza eléctrica e
mecanica e possivel dificuldade no arranque dos grupos e esfor¢cos nas chumaceiras;

= S&o de dificil aplicagédo a grupos de eixo vertical;

= Como transformam a manobra numa mais lenta tém uma aplicacdo restrita a condutas de
comprimento ate 2000m.

Apresenta-se de seguida uma figura representativa dum volante de inércia.

/_, Volante de inércia

Fig.4.7. — Representagdo de um Volante de Inércia [10]
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4.5. VALVULA DE ESCAPE OU ALIiVIO

A principal funcdo deste dispositivo € proteger as condutas no caso de ocorrerem fenbmenos de
sobrepressdo evacuando para isso 0s excedentes de agua instantaneamente. Quando é produzida
onda de sobrepresséo ha conduta esta provoca a compresséo da mola e a abertura da valvula o que lev
a evacuacao da agua.

Um facto interessante é o do eixo ser criado de modo a compensar possiveis defeitos de alinhamento
devidos a pressao hidraulica sobre a valvula e a forca na mola. Esta circunstancia evita qualquer
instabilidade e possibilita a valvula que se centre aquando a passagem de agua.

Este dispositivo, além de proteger contra as ondas de sobrepresséo, pretende evitar a ocorréncia de
cavitacdo das bombas no caso de auséncia de fluxo e também manter uma presséo correcta apesar d
mau funcionamento de um aparelho.

Apresenta-se de seguida um exemplo de uma Vélvula de Alivio.

n

DN 40 a 100 DN 150 a 200

Fig.4.8. — Representagéo de Uma Valvula de Alivio [15]
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Quadro 4.1. — Quadro com a Legenda da Figura 4.8.

1 Corpo

2 Chapéu

3 Tampa com parafuso de restricdo
4 Parafuso de taragem

5 Porca de taragem

6 Assento

7 Valvula

8 Membrana

9 Mola

10 Chave de taragem

11 Torneira com manémetro
12 Patilha de restricdo
13 Assento inferior

14 Valvula inferior

15 Membrana inferior

16 Mola inferior

As aplicacdes deste dispositivo sdo as seguintes:

= Prevenir a ocorréncia do choque hidraulico em instalacdes de transporte e distribuicdo de
agua;

= EstacOes de bombagem;

= Reservatorios;

= Sistemas de arrefecimento de 4gua.

Apresentam-se de seguida as vantagens que estes dispositivos apresentam:

= Abertura instantanea;

= Passagem importante para funcdo de descarga o que possibilita uma evacuagéo continua
sem deterioracdo da base nem do cilindro;

= Amortecimento do fecho o que evita problemas secundarios de choque hidraulico e de
toda a ondulacéo de presséo;

= A sua base é de poliuretano que conserva as caracteristicas de impermeabilidade mesmo
apos numerosas utilizacoes.

Devido ao facto de ser um dispositivo muito simples e ao facto de conseguir descarregar caudal
mesmo quando ocorre uma avaria, pode-se dispensar a instalacdo de um segundo dispositivo, pois o
seu conserto € de natureza rapida e facil o que permite a diminuicdo dos custos iniciais dos projectos.
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Para a determinacdo da valvula a usar é preciso saber a pressdo maxima aplicavel ao aparelho em
condi¢cdes normais de funcionamento que ele tem sem que seja destinado a abrir. E a presséo estatica
ou em caso de repulséo, a pressao a caudal nulo das bombas. Além disso é preciso saber também ¢
caudal a descarregar e o valor do aumento de pressao admissivel durante a descarga.

O caudal a evacuar pela valvula é usualmente estabelecido apés um estudo da sobrepressao no sistem
da conduta considerada. Em primeira andlise sera tido como igual ao caudal nominal, ou pelo menos,
que possui a variacdo maxima do fluxo que pode ocorrer incidentalmente em alguns instantes. Depois
de obtidos os trés requisitos para a escolha da valvula a especificacdo de qual deve ser usada é rapide
bastando para isso recorrer a catédlogos de fabricantes deste dispositivo. No entanto, tem de se ter em
conta que se os calculos levarem a obtencdo de um débito que ultrapasse as possibilidades da valvula
de maiores dimens@es fornecida pelos fabricantes, ou se a diminuicdo de pressdo for superior a
desejada recorre-se a utilizacdo de duas ou mais valvulas que funcionardo em paralelo.

As vélvulas sdo colocadas em paralelo aos grupos e o seu desempenho baseia-se numa aberture
simultanea ao fecho do distribuidor ou a ocorréncia de embalamento do grupo o que evita que a
variacdo de caudal na conduta ndo origine sobrepressdes excessivas a montante dos grupos o que pori
em risco o funcionamento do sistema. O recurso a este dispositivo é mais indicado em turbinas de
reaccdo, em particular do tipo Francis. As do tipo Pelton ja sdo, usualmente, equipadas com
deflectores que asseguram a mesma fung¢éo, desviando os jactos da roda sem répida variacao do valol
de caudal na conduta.

O principio de funcionamento deste tipo de dispositivos € 0 seguinte: usualmente trata-se de uma
vélvula de jacto oco que abre rapidamente cada vez que o distribuidor ou a valvula de seguranca do
grupo feche bruscamente o que leva a que a manobra de fecho seja, de seguida, mais lenta. No caso di
a manobra de fecho ser lenta e se enquadrar em certos limites este dispositivo ndo entra em servico.
Para a valvula ndo entrar em servigo é também preciso que ndo ocorra a sobrevelocidade do grupo.

Apresenta-se de seguida a figura representativa da lei de abertura da valvula.
Os varios tipos de manobra das véalvulas séo definidos da seguinte forma:
= Variacdo de abertura da valvula nos instantes t0 — t1 — t2 (diagrama triangular);
= Variacdo de abertura da valvula nos instantes t0 — t1 — t3 — t2 (diagrama trapezoidal).

% abertura
A

al

S
™~
~

a0

™S
.

t0 tl t3 t2 tempo (s)

Fig.4.9. — Lei de Abertura da Valvula (t2>>t1) [9]
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As valvulas de alivio actuam sempre que a pressdo exceder um determinado valor (valor de taragem) o
gue permite uma descarga automatica e o consequente alivio das pressfes maximas que tenderiam a
existir na conduta caso nao existisse a valvula.

Estas valvulas devem ter elevada sensibilidade as variacbes de pressdo, rapidez na abertura e boa
estabilidade no seu funcionamento. Sdo fundamentalmente um aparelho de descarga automatica,
abrindo para uma determinada presséo e seguindo uma lei de vazao H-Q prépria do tipo de valvula.

O seu funcionamento é caracterizado da seguinte forma:

= O caudal é nulo ate que cota piezométrica sob o disco da valvula atinja um valor H1,
valor esse denominado por presséo de estanquicidade;

= O caudal tera um valor diferente de zero, para um valor da cota piezométrica superior a
H1l. Quando a cota piezométrica atinge o valor H2 considera-se que a valvula esta
totalmente aberta e o caudal correspondente a este valgg é Q

= O caudal através da valvula poderd exceder o valor gg $@gmpre que a cota
piezométrica sob o disco da valvula exceder o valor de H2;

= Admite-se que varia linearmente entre H1 e H2. Isto significa que H1, H2yxes&Dd
dados caracteristicos de cada valvula de alivio.

As zonas referenciadas no gréafico sao definidas da seguinte forma:

= | —para KH1 o valor do caudal é dado por:
Q=0 (45.1)
= |l — para H1<HH2 o valor do caudal é dado por:
H-H1
= 45.2.
Q H2-H 1Q'm’IX ( )
= |lIl - para H>h2 o valor do caudal é dado por.

Q= %\/ﬁ (4.5.3)

H (m)
11

B oo = o oo o

HlI /

|
|
|
|
’ |
!
|
|
1

Omix  Qim3/y

Fig.4.10. — Curva Caracteristica Tedrica da Valvula [9]
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Fig.4.11. — Curva Caracteristica Real da Valvula Fornecida por um Fabricante [15]

E de notar que este tipo de valvula permite efectuar descargas rapidas de caudal atenuando assim o
aumento de pressao. As valvulas diferem, normalmente, pelo seu esquema de comando de abertura,

sendo necessario conhecer as caracteristicas de cada valvula, nomeadamente as condi¢des de inicio d
abertura.

De seguida mostra-se a imagem de uma Valvula de Alivio.

Fig.4.12. — Imagem de Uma Valvula de Alivio [15]

Apresentam-se de seguida imagens de uma Valvula de Alivio instalada numa conduta estando tanto
em repouso como em funcionamento.
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Fig.4.13. — Vélvula de Alivio Instalada numa Conduta Estando em Repouso

Fig.4.14. — Primeira Imagem de uma Vélvula de Alivio Instalada numa Conduta Quando em Funcionamento
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Fig.4.16. — Terceira Imagem de uma Valvula de Alivio Instalada numa Conduta Quando em Funcionamento
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5

MODELACAO DA REDUCAO DAS
SOBPRESSOES RECORRENDO A UMA
VALVULA DE ESCAPE

5.1. DESCRICAO DO PROGRAMA USADO PARA A MODELACAO DO CHOQUE HIDRAULICO

O programa usado como base para a modelagcdo do comportamento da valvula numa instalacéo
hidraulica é escrito em linguagem Basic e tem por base o Método das Caracteristicas descrito em
2.3.2.2. e é da autoria do Engenheiro Francisco Manuel Oliveira Piqueiro, professor auxiliar da FEUP.

O principal objectivo do programa usado € verificar as variagcbes de pressao que irdo ocorrer na
conduta estudada advindas da ocorréncia do regime transitorio e observar o comportamento da onda
de presséo ao longo tempo e da conduta.

Para tal é necesséario um conhecimento aprofundado sobre o perfil da conduta, das condic¢des fronteira,
do caudal escoado, da carga na conduta e das leis dos 6rgdos reguladores de caudal (por exemplc
vélvulas ou bombas) que existam.

A grande vantagem deste programa prende-se com a facilidade com que € possivel alterar algum dado
e o0 melhor entendimento do comportamento da onda de pressdo, pois este mostra graficamente a
variacdo desta ao longo da conduta e do tempo.

5.2. DESCRICAO DAS CONDUTAS USADAS PARA O ESTUDO DO FUNCIONAMENTO DA VALVULA
5.2.1. CONDUTA GRAVITICA
5.2.1.1. Localizacdo da Conduta

A conduta gravitica em estudo é uma conduta forcada que pertence ao Aproveitamento Minihidrico do
Assobio. Este aproveitamento esta localizado na Ribeira do Zézere, no lugar de Dizimos (Ermida), no
conselho de Baiéo.

O Aproveitamento do Assobio encontra-se efectuado e em exploracédo desde o ano de 2005.

Apresentam-se de seguida algumas fotografias para melhor localizagcdo da conduta e o perfil da
mesma.
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Fig.5.1. — Fotografias Aéreas do Local de Implantag&o da Conduta
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|
|

Fig.5.2. — Representagdo do Perfil Longitudinal da Conduta Gravitica

Este aproveitamento é constituido por um agude, situado transversalmente a Ribeira do Zézere, que é
um afluente do Rio Douro, onde uma tomada de agua possibilita a alimentacdo da conduta forcada em
estudo, e também por uma central com grupo gerador. Este grupo é formado por uma turbina do tipo

Francis e por um gerador sincrono.

S&o apresentadas de seguida as caracteristicas gerais do aproveitamento, transcrevendo um document
realizado em Janeiro de 2006 pela sociedade correntemente proprietaria do mesmo.

«O aproveitamento minihidrico do Assobio situa-se na Ribeira de Zézere, afluente da margem direita
do Rio Douro, na bacia hidrografica do Rio Douro. Fica localizado na Freguesia de Santa Marinha de
Zézere, concelho de Baido e distrito do Porto.

A bacia hidrogréafica tem uma area de 22,f knum perimetro de 20 km. Foram feitos dois estudos
hidrolégicos da bacia, sendo o caudal modular estimado de cerca de’B,¢8am existe registo de
medidas de caudais na ribeira em questéo). O caudal de cheia na ribeira para um tempo de recorréncia
de 100 anos foi estimado em 16&/sn

1. Descricdo sumaria do aproveitamento
O aproveitamento é essencialmente constituido por:

Acude
Um acude de betdo do tipo de gravidade, com uma altura maxima a soleira de descarga de 7,0 m (a

cota da soleira de descarga é de 136,10 m) e um comprimento total de cerca de 14,3 m. Incorporado no
acude encontra-se a derivacdo para o canal da tomada de agua, uma soleira de descarga fixa com 5,6 n
de comprimento e uma comporta rebativel de descarga de cheias com um comprimento de 5,0 m e
uma altura util de 1,6 m. A capacidade maxima de descarga destes dois 6rgéos € de cerca de 120 m3/s
Observa-se que a soleira de descarga do canal de derivacdo da tomada de agua deverd descarregs
cerca de 40 m3/s.
O nivel normal de exploracdo (NPA) é de 136,0 m. O nivel maximo de cheia (NMC) é de 138,5 m. A
capacidade util da albufeira € de cerca de 300 m3 (para uma banda de regulagdo de 0,7 m).
O acgude esta equipado com:

¢ Uma comporta de descarga de cheias metdlica, rebativel, de comando automéatico por

servomotor 0leo hidraulico com as medidas acima referidas.

¢« Um tubo de descarga de fundo provida de uma véalvula manual de 0,3 m de diametro.

« Uma descarga fixa do caudal ecolégico (40 I/s).

« Um passadico metalico.
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Tomada de 4gua

A tomada de agua é constituida por um canal de derivacdo de caudal que funciona ao mesmo tempo
como bacia de sedimentacdo de areias, com um comprimento total de cerca de 18 m, uma largura
constante de 2,0 m e altura varidvel. Esta estrutura inclui uma tomada de presséo para a conduta
forcada do aproveitamento.

Conduta forgcada

A tomada de agua liga a central através de uma conduta forcada em aco tratado interior e
exteriormente, com um didmetro de 0,8 m e um comprimento total de 555 m. A conduta tem uma
espessura de 8 mm.

A conduta estéd instalada parte a vista, apoiada em macicos de suporte (betdo e bercos metalicos) e de
amarracao (betdo) e parte enterrada.

A conduta esta equipada, nas zonas a vista, com 3 portas de visita e juntas de aperto flexiveis do tipo
“Vicking” (que permitem absorver pequenos angulos e variacdes térmicas do comprimento). Nas
zonas enterradas os tro¢os da conduta sdo soldados topo a topo.

A conduta foi fornecida e instalada pela empresa metalomecénica da Maia, a Mecanidraulica.

Central

A central é constituida por um edificio em betdo armado, com dois pisos — a sala das maquinas e a sala
de comando. As dimensdes gerais exteriores sdo de 9,35 m de comprimento, 6,10 m de largura e 8,7 m
de altura total acima das fundac¢Bes. Foi concebida tendo em conta os niveis de cheia do rio Douro,
pelo que apenas esta provida de entradas superiores.

A cota de restituicdo normal € de 46,5 m (restitui na albufeira do aproveitamento de Carrapatelo no rio
Douro), pelo que a queda bruta normal € de 136,1 - 46,5 = 89,6 m . A queda liquida normal a plena
carga é da ordem dos 85 m.

2. Modo de exploracéo

A exploracdo do aproveitamento faz-se normalmente de forma inteiramente automatica, com
regulacdo do nivel da albufeira (exploracdo a nivel constante ou modulado), com regulacdo do factor
de poténcia e com regulacéo dos caudais de cheia descarregados pela comporta rebativel.

Sempre que necessario podera fazer-se o comando semiautomético ou manual do aproveitamento.
Presentemente existe um operador local que visita diariamente as instalacdes e que esta disponivel 24
em 24 horas para intervir, caso necessario (o custo deste operador ronda os 500,00 euros por més). As
comunicagdes com este operador fazem-se via um sistema de tele-alarme por GSM. Existe ainda um
acordo com a Jayme da Costa para intervencdo em caso de avarias mais complexas (este servico €
gratuito até a recepcao definitiva dos equipamentos).

3. Estimativa de producéo anual
Para estimar a producdo anual, e dado que nao existem medidas directas de caudais na ribeira em
guestdo, foram feitos dois estudos hidrolégicos, recorrendo aos dados pluviométricos existentes na
zona e a comparagado com cursos de rio semelhantes em que existe medi¢cdo de caudais. Estes estudos
foram feitos pelo Eng. Francisco Piqueiro do Instituto de Recursos Hidricos (IHRH) da Faculdade de
Engenharia do Porto e pela Hidro 4, empresa de consultores na area da hidraulica e hidrologia sediada
em Lisboa.
Destes estudos se conclui que o caudal modular se situa entre 0,62 é/€,demlo em conta as
curvas de caudais classificados propostas, as caracteristicas do aproveitamento (queda, perdas,
rendimentos, poténcias instaladas) estimou-se uma producdo em ano médio de 2,5 GWh.
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Observa-se que o aproveitamento entrou em exploracdo em meados de Fevereiro de 2004, altura em
que se iniciou um periodo longo de seca extrema que se arrastou até ao presente. Assim as producoe:
registadas até a data ndo se podem considerar representativas de uma situacdo meédia.»

5.2.1.2. A Necessidade de Proteccao

A conduta gravitica usada para andlise do funcionamento da valvula de alivio € uma conduta que
pertence ao Aproveitamento Minihidrico do Assobio, na Ribeira do Zézere.

Pretendeu-se instalar, neste aproveitamento, uma valvula de descarga pois foi verificado que durante a
operacdo da minihidrica do Assobio, quando em situacdo de disparo do grupo tem-se constatado um
significativo embalamento do grupo, atingindo-se velocidades de cerca de 2060 rpm (2,06 x a
velocidade nominal). Constata-se, assim, que apés a saida de carga do grupo nao se verifica um rapido
corte nos caudais controlados pelo distribuidor e como tal ocorre o preocupante embalamento da
turbina.

Este comportamento para além de colocar em risco a estabilidade estrutural da turbina, tem impelido
accdes destrutivas sobre o alternador, tendo ja ocorrido danos que necessitaram de reparacéao.

Procurou-se entdo equacionar uma solucao possivel centrando-se o estudo na utilizacdo de uma
valvula de alivio imediatamente a montante da turbina. A atencédo colocada sobre este dispositivo

decorre da intencdo por parte do fornecedor dos equipamentos em instalar um dispositivo deste tipo,
como accéao correctiva ao preocupante embalamento do grupo em situagdo de disparo.

De acordo com a informacao disponivel, e como ja foi referido, durante a operacdo da Minihidrica do
Assobio, quando em situacdo de disparo do grupo, tem-se averiguado um expressivo embalamento do
grupo, atingindo-se velocidades de cerca de 2060 rpm (2,06 vezes a velocidade nominal), para
disparos a plena carga de 1000 kW. Esta poténcia é atingida com uma abertura do distribuidor de
apenas 70 %, o que indica um sobredimensionamento da turbina, onde para uma eventual abertura do
distribuidor a 100 % a poténcia subiria para cerca de 1350 kW. A abertura do distribuidor foi fixada
aos referidos 70 %. Durante o regime transitorio decorrente do intempestivo disparo do grupo, a
sobrepressao atinge os 10,8 bar, ou seja cerca de 20% superior & pressao estatica (queda bruta de 89,
m e um caudal nominal de turbinamento da ordem dos°’Is3. m

Como jé foi referido verifica-se entdo qagdsa saida de carga do grupo, ndo existe um rapido corte
nos caudais conferidos pelo distribuidor e como tal ocorre o preocupante embalamento da turbina.

Tendo como principal objectivo a limitacdo da velocidade de embalamento da turbina, existiriam duas
solucgBes possiveis de implementar:

= Aumento da inércia do grupo;

Por um lado tentar aumentar a inércia das massas girantes para que, apesar da lenta accao de
corte de caudais realizada pelo distribuidor, o incremento na inércia do grupo faga com que
este ndo “tenha tempo” para embalar de modo significante, ocorrendo entretanto a reducéo
dos caudais de ataque a roda e, assim se espera, garantindo o reduzido aumento de
velocidade da maquina.

Por um lado o longo tempo de corte a aplicar na actuacdo do distribuidor decorre da
necessidade de linear as sobrepressdes que poderiam ocorrer na conduta for¢gada, funcéo dos
transitorios hidraulicos que se desenvolveriam em consequéncia do subito encerramento do
distribuidor. Por outro lado para conseguir este aumento de inércia das massas girantes
dever-se-ia, a esta data, colocar um volante de inércia, ou no caso, colocar um volante de
inércia maior do que aquele presentemente instalado.

Esta solucdo ndo foi considerada adequada dado entrosar, para além de contingentes

alteracdes nos obstaculos, a troca das chumaceiras da turbina, o que se imagina complexo.
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Assim seria de manter o actual volante de inércia mas colocar, o0 mais préximo da turbina,
logo no ponto de entrada da conduta forcada na central, pelo lado exterior, uma valvula de
descarga ou de alivio, que, em funcéo das sobrepressdes “sentidas” durante o transitorio, ira,
por accao da sua abertura por resposta automatica, derivar parte do caudal transportado pela
conduta, fixando assim o caudal motriz a turbina.

= Instalacdo de uma valvula de descarga

Durante e no “imediatamente ap6s” da ocorréncia de um disparo do grupo e consequente
fecho do distribuidor virdo a ocorrer regimes transitorios — variagdes subitas dos valores de
caudais e press0fes instaladas ao longo da conduta for¢cada, cuja magnitude poderd ameacar a
estabilidade estrutural da conduta for¢cada. A dimensdo destes transitorios sera funcéo das
caracteristicas do escoamento na situacdo de regime, particularmente o valor da velocidade
do escoamento, das caracteristicas mecanicas da conduta, especialmente o seu material
constituinte e espessura e, essencialmente da variagdo de caudais imposta pelo 6rgéo
responsavel pela sua variagcdo, ou seja, aquilo que se considera ser a lei de fechamento do
grupo, em concreto a lei de fecho do distribuidor.

Verificando-se que as espectaveis variagbes de carga a ocorrer na conduta possam fazer
ameacar a sua estabilidade estrutural, ter-se-a de considerar a modificacdo da lei de fecho do
distribuidor, tornando-a 0 mais lenta quanto possivel, ou prever a instalacdo de dispositivos
que possam atenuar estes efeitos. Serd assim de considerar a instalacdo de dispositivos de
proteccdo contra o fendmeno do choque hidraulico.

No caso presente, de modo a limitar as sobrepressdes sobre a conduta forcada, foi montado
um volante de inércia, que “dilatando” o tempo de paragem do grupo iria aumentar o tempo
de anulacao dos caudais e como tal limitar os acréscimos de carga espectaveis na conduta.
Porém esta accao, ao manter por mais tempo os caudais activos sobre a roda da turbina, ndo
ird contribuir de modo significativo para a reducéo da velocidade de embalamento agquando
os disparos a plena carga. Caso o volante impusesse um significativo aumento de inércia,
isto conjugado com o corte de caudais por accdo do fecho do distribuidor, e assim da forga
motriz, que mesmo assim ndo seria equilibrada pela forca resistente da rede, tornard mais
critico o embalamento do grupo. Contudo o fabricante, a Mecamidi, apenas estabeleceu um
volante de inércia de atenuadas dimensoes.

Haverd assim que procurar, de modo a limitar a velocidade de embalamento que o corte de
caudais motrizes a roda da turbina seja o mais célere possivel, mas por outro lado que esse
procedimento ndo seja tao subito que exorte elevadas sobrepressdes sobre a conduta aquando
da ocorréncia do transitorio.

A compatibilizacdo destes dois objectivos leva a ponderacdo da instalacdo de uma Valvula de
Descarga / Alivio, cujo intuito, do seu funcionamento aquando de um disparo a plena carga, sera:

= por um lado derivar parte dos caudais escoados na conduta forcada de modo que esta
nao “sinta” um abrupta reducéo dos caudais o que agravaria as sobrepressoes;
= por outro lado, ao derivar parte do caudal, reduzir de modo significativo os caudais
motrizes a roda e assim limitar o seu embalamento.

Procedeu-se deste modo a simulagcdo da ocorréncia de um disparo a plana carga, com recurso a um
programa de calculo automético de simulacdo de escoamentos variaveis sob presséo.

Foram considerados os seguintes dados base:
= A aplicabilidade de uma valvula de descarga tipo HPL 800 C DN 200 PN 16;
= O caudal maximo turbinado é de 1,%/sre corresponde a uma abertura do distribuidor
igual a 70% da sua maxima capacidade;
= A lei de fecho do distribuidor, com tempos de fecho varidveis de modo a harmonizar a
pressdo maxima instalada durante o transitorio e os caudais descarregados pela valvula de
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alivio, fazendo variar nesse tempo o caudal entre o caudal correspondente ao caudal
maximo e o caudal descarregado pela valvula de descarga;

= A situagdo de taragem da valvula corresponde a uma pressdo de 5% superior a queda
bruta ou seja para cerca de 95 m.c.a..

Sendo a véalvula em causa PN16, considerar-se-a como situacdo limite a instalacdo durante o
transitorio de uma presséo de cerca de 160 m.c.a correspondendo a um acréscimo de presséo da order
dos 70 m.c.a.. De acordo com a curva de saida fornecida pelo fabricante (ver figura 5.2.) para esta
eventual situacdo o caudal descarregado pela valvula seria de cerca &s.1\b rentanto para um
acréscimo de pressédo de apenas 2,1 bar, correspondente a uma pressao de cerca de 95+21 = 116 m.c.
o caudal descarregado sera ja de cerca de 650 I/s.

No sentido de minimizar o embalamento foi criado um fecho do distribuidor em duas fases, uma
primeira mais rapida de 70% a 30% da sua abertura (presentemente calibrada para cerca de 8s) e 0s
restantes 30% mais lento (presentemente calibrada para 3s). Sendo estes periodos temporais ajustaveis
ir-se-a proceder a simulacao do funcionamento da estrutura a quando de um transitério, de modo a se
verificar a compatibilizacdo destas condicionantes.

Note-se que a reducdo da abertura do distribuidor para 30% representa a restricdo do caudal a cerca de
0,55 nils. Seria assim de considerar que a maxima necessidade de derivacdo do caudal pela accéo da
vélvula de descarga deveria ser de 1,3-0,55 = G/35m

Como se indicou este caudal seria facilmente conseguido com a instalacdo de uma sobrepresséo de 2,-
bar ou seja quando, durante o transitério se instalasse uma pressao da ordem dos 95+25 = 120 m.c.a.

A simulacdo do comportamento da estrutura obrigou a que, considerando que na primeira fase de
fecho do distribuidor se pretende circunscrever a abertura do distribuidor a cerca de 30%, a que
corresponderd um caudal motriz a roda da ordem dos G/s5fassem simulados varios tempos de
duracéo para esta fase, de modo a encontrar qual 0 tempo mais curto que:
= Por um lado origine sobrepressdes validas dadas as capacidades existentes da conduta e
as capacidades resistentes da valvula, sendo esta a condicdo mais restritiva, dado a
valvula ser PN 16;
= por outro lado que consiga gerar pressdes na zona da valvula que estabelecam um valor
de sobrepressao face a pressdo de taragem da valvula (95 m.c.a.) capaz de provocar um
caudal descarregado pela valvula da ordem dos 750 I/s.

5.2.1.3. Aplicacdo do Programa a Conduta em Estudo

Para a aplicacdo do programa € estabelecido o nUmero de pontos da conduta, 0 comprimento de cada
troco e o comprimento total da conduta de modo a representar o perfil da conduta.
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ADOCUME - 1VCasa\AMBIEN - 1\WPROGRAMAYCONDUTS. EXE

No. de DIFERENTES PONTOS

COORDENADAS DOS MNOS
Ponto 1
Ponto
Ponto
Ponto
Ponto
Ponto
Ponto
Ponto
Ponto

COMPRIMENTOS DOS TRECHOS
L

]

525.81

COHPR%MENTO TOTAL
m

00 =T O LM G D

Carregue numa tecla ....

Fig.5.3. — Indicacdo dos Comprimentos dos Varios Trogos da Conduta

Depois disto, estabelecem-se os valores para as caracteristicas da conduta e para o choque hidraulico,
como por exemplo o didmetro da conduta ou o valor da celeridade. Indica-se também quantos sdo 0s
intervalos para a aplicacdo do Método das Caracteristicas.

o CADOCUME=~1\Casa\AMBIEN=~1\PROGRAMAYCONDUTS. EXE

Diametro da conduta
Diametro do estrangulamento

Caudal Nominal

Caudal minimo .

Cota inicial da camera de carga

Cota da restituicdo

Coeficiente de perda de carga no estrangulamento
Rugosidade equivalente da conduta

Ualor da celeridade

Aplicacao do metodo das caracteristicas

Fig.5.4. — Indicacéo das Caracteristicas da Conduta e do Choque Hidraulico

Depois de estabelecidos esses parametros define-se o tempo da manobra do grupo.
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o CADOCUME -~ 1\Casal\AMBIEN ~ 1\PROGRAMANCONDUTS. EXE

Diametro da conduta
Diametro do estrangulamento

Caudal MHominal

Caudal minimo

Cota inicial da camera de carga ..

Cota da restituicdo

Coeficiente de perda de carga no estrangulamento
Rugosidade eguivalente da conduta

Ualor da celeridade

Aplicacao do metodo das caracteristicas

Quantos intervalos elementares .
Intervalos de tempo
Tempo de manobra do grupo

Fig.5.5. — Indicagdo do Tempo de Manobra do Grupo

Foi feita entdo uma comparacao dos resultados obtidos para varios tempos de manobra para a conduta
sem a valvula e com a valvula chegando-se aos seguintes valores:

Quadro 5.1. — Comparacéo dos valores obtidos para a conduta sem e com valvula

Qm%x turb Htaraqem
Sem Valvula (m’/s) 13 , (m) 95
Com Valvula
M (s) 1,07 Qgsc
Atf  Hmax Pmax Hmin  Pmin T 5 (|T Is) %561
max max min min
(s) (m) (m) (m) (m)

10 151,09 1028 1204 71,3 (5 (m)  (m) _(m) (m)
! 1 ! ! 10 1439 94.8 131,85 82,75
8 156,27 107,17 116,26 58,12 8 146,17 97,07 131,85 82,75
6 163,96 114,86 108,64 55,08 6 150,07 100,97 131,85 82,75
4 180,83 131,73 91,78 42.68 4 158,3 109,2 130,15 81,05
3 201,04 151,94 74 20,85 3 167,22 118,22 127,98 78,9

Quadro 5.2. — Variacao das Sobrepresséo e Subpressao Maximas depois da Aplicagédo da Valvula de Alivio

Atf APmax APmin
(s) (m) (m)
10 8 11,45
8 10,1 24,63
6 13,89 27,67
4 22,53 38,37
3 33,72 58,05

Apresenta-se no anexo 4.1 as tabelas mais detalhadas com valores atingidos noutros pontos da
conduta.
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5.2.2. CONDUTA ELEVATORIA
5.2.2.1. Localizacdo da Conduta

A conduta elevatoria usada para a modelagdo do modo de acgdo de uma valvula de alivio encontra-se
no Sistema Multimunicipal de Abastecimento de Agua & Area Norte do Grande Porto, parte VIl da
terceira fase do projecto de execucéo pertencente as Aguas do Cavado. A terceira fase corresponde ao
Sistema Adutor, mais concretamente ao trogo entre o perfil P50 a montante da Estagéo Eleyatoria EE

e 0 Reservatorio {8 (Monte Faro), também designado por Monte da Maia, e as extensfes para 0s
conselhos de Vila do Conde (ramais para Sabariz e Arvore e para Modivas), Maia (Ramal para
Nogueira-1l) e Santo Tirso (Ramal para S. Mamede do Coronado).

O troco estudado é precisamente o que liga o perfil montante W& BEeservatério RRr. Este
reservatorio € um reservatério geral da passagem e é estabelecido a uma cota que possibilita o
abastecimento gravitico a maioria do sistema para jusante e que recebe agua directamente a partir da
estacao elevatéria RE

No ambito do Estudo Prévio foi considerada a parcela de caudal suplementar estabelecida pelas Aguas
do Céavado, a volta de 200l/s, que corresponde ao abastecimento a duas zonas nao anteriormente
previstas (zona de S. Mamede de Coronado, na area Sul do Conselho de Santo Tirso, e parte da area
norte do concelho de Matosinhos). Para este caudal suplementar houve necessidade de modificar os
valores do caudal de dimensionamento da linha adutora principal que tinham sido estabelecidos no
Estudo Prévio anterior que passou de 830l/s para 1030l/s.

De acordo com o deliberado nas varias reuniées de acompanhamento do projecto realizadas, esta parte
do projecto ser4d ainda complementada com as intervengfes nos reservatorios existentes que
necessitardo de ser adaptados de modo a se integrarem devidamente no sistema global de telegestéo e
telecomando previsto, incorporando todos os equipamentos de medicdo e controle requeridos para
estas funcoes.

No que diz respeito ao material e tipo de juntas e acessérios a usar foi concluido que seria utilizado o
ferro fundido ductil como material de base. Devido ao facto de grande parte do tracado das condutas
se localizar em Estradas Nacionais com problemas de espaco marginal, dada a existéncia de muros e
habitacdes muito préximas do pavimento foi optado ndo prever a realizacdo de macicos de amarracao,
recorrendo-se em sua vez a juntas travadas que garantem a adequada ligacdo das tubagens aos
acessorios sem o recurso aos referidos macigos.

Tendo em conta a integracdo final de todo o sistema num esquema global de telegestdo e de acordo
com as conclusdes das reunifes efectuadas para esse fim (com técnicos do IPE e da EPAL) foi

prevista a instalagdo de cabos telefénicos a colocar ao longo das condutas, bem assim como as
respectivas caixas de passagem e derivacdo. Além disso, preparou-se também, o n6 de Vilarinho com
valvulas motorizadas e equipamento de instrumentacao e eléctrico apropriado, de maneira a permitir a

informacé&o sobre os estados e 0 comando a distancia.

Depois de tomada a opc¢éo de se proceder ao abastecimento gravitico da area a servir, foi seleccionado
o local da implantacdo do reservatorioyBR que, considerando tanto a cota precisa para o terreno
(=200m) como a proximidade da instalacaq,EEoi entdo escolhido o Monte Cividade, no concelho

de Vila do Conde, o que obriga ao desvio de cerca de 1,5 km da directriz prevista para o tracado da
conduta.

A conduta entre a estacdo elevatériayEEO0 reservatério RRRy, tem mil metros de didmetro e
apresenta um desenvolvimento que ronda os 1430 metros. Esta conduta acompanha num primeiro
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troco o tracado do caminho municipal CM1048 e segue depois em corta-mato até ao reservatorio de
chegada.

Apresenta-se agora uma representacao do perfil longitudinal da conduta em estudo.

Nimero dos parfis TR 2 2 &
Cota da conduta (scleira) g g g

Distincla entra poriis 249 662

o [ 6694
=
114 [— 7345
"
&
517 [— 7750 | E20

329

66

Distfincia A arigem

1428

Fig.5.6. — Representagdo do Perfil Longitudinal da Conduta Elevatoria
5.2.2.2. Dimensionamento Hidraulico

Para o calculo das perdas de carga foi usada a férmula de Prandtl-Colebrook para uma rugosidade K
de 0,10mm.

Para ilustrar as condi¢cdes do funcionamento hidraulico da conduta estudada apresenta-se de seguida
uma figura representativa das linhas de carga estética e de carga piezométrica sobre um perfil da
conduta. Esta figura apresenta ainda as linhas de sobrepressé@o e subpressdo méaximas resultantes d
fendmeno do choque hidraulico.

Apresenta-se em anexo uma tabela que resume o dimensionamento hidraulico da conduta
considerando o tro¢o correspondente a um caudal fixo (anexo 2).

5.2.2.3. Estudo do Choque Hidraulico

As caracteristicas fisicas e hidraulicas da conduta para o ano horizonte de projecto, 2020, para um
caudal de dimensionamento em 24h estéo indicadas no quadro em anexo.

Tendo em conta que no calculo das condi¢des hidraulicas de funcionamento da conduta se recorreu a
férmula de Colobrook para escoamentos em pressao (k=0,1) apresentam-se de seguida os parametros
caracteristicos referentes ao choque hidraulico para o ano horizonte de projecto:

= Tempo de paragem das bombas (segundo Rosich) = 3,09s;
= Celeridade da onda elastica = 894,9 m/s;
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= Comprimento critico = 1382,6m;
= Sobrepressdo maxima (Método das Caracteristicas) = 245,7m;
= Subpressdo maxima (Método das Caracteristicas) = 22,6m.

Determinados do modo indicado no subcapitulo 5.2.2.5.

Em sequéncia do determinado o sistema necessitara de proteccdo contra os efeitos do choque
hidraulico tendo sido escolhido para esse fim uma valvula de escape.

Sendo assim foram considerados, de acordo com 0 exposto, 0s seguintes dados para o calculo:

= Cota do eixo a saida da central = 67m;

= Caudal maximo (ano horizonte) = 1038l/s;

» Altura manométrica maxima,}#140,6m;

= Desnivel topografico, §+138,0m;

» Celeridade da onda elastica = 894,9m/s;

» Velocidade do escoamento na conduigll,B2m/s.

Cotas absolutas dos pontos em estudo:

» Central elevatéria = 67m;
» Perfis: Bg=59,75m

Exs=71,54m
Es; = 78,10m

Depois de determinadas as equacfes das piezométricas envolventes apds a paragem dos grupos
verifica-se que o perfil mais desfavoravel € o perfil E18 onde se verificam os seguintes valores:

= Na fase de subpresséo

P = (AH;, — Z,5)x 107 kgf fem? = 49kg/ cm? (5.2.1)
= Na fase de sobrepressao
Ps = (AH T8 —Zlg)x 10*kgf /cm® = 242kg/cm? (5.2.2.)

5.2.2.4. Célculo da Valvula a Usar

O método usado para o estudo foi o de Lundgren publicado em “ASME- Jan 1961 — Journal of
Engineering for Power”.

No desenvolvimento do mesmo foi calculado:

» Parametro Caracteristico da Conduta

=V o9 (5.2.3)
gxH,
= Perda de Carga Relativa
Ah = A':|(y) ~ 0019 (5.2.4)

m

= Coeficiente de Relacdo a Pressdo Maxima
AH, - H
— 18 s =-007==01 (5.2.5.)
H 0(1L8)
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Recorrendo aos dbacos de Lundgren determina-se que:
Q—”‘d =1240Q,, =128712 /s (5.2.6.)
Qo
Sendo este valor o valor maximo instantaneo.
Entéo, a sec¢cdo minima de descarga sera:
S, = XQm
\/Zg(Hmzo - Hs)

Onde Q;,q é expresso em¥is.

0 0056m° (5.2.7)

Sendo assim, o didametro nominal a adoptar seré:
4S'
Vg

DN 2 = 26Mmm= 2x DN150 (5.2.8.)

Em valor normalizado com molas pré-tensionadas a pressdo de 19,6 bar, valor que representa a
maxima carga estatica observada em toda esta parcela do sistema.

O volume de descarga sera dado por:
O, =6,%xQ,, =50d (5.2.9)
Onde Q representa o tempo de percurso da onda de sobrepresséo até a valvula de alivio.

5.2.2.5. Aplicagdo do Programa a Conduta em Estudo

Para se aplicar o programa a conduta tem de se ter informacdo sobre o grupo elevatério, mais

concretamente a informacdo de trés pontos da curva bomba. Como né&o foi possivel obter a curva

usada pelo projectista escolheram-se trés pontos em que um deles é o ponto equivalente ao caudal
bombado e a altura de elevacédo do projecto.

Aplicando o programa chega-se a valores para as pressfes maximas e minimas para a situacao de
regime permanente e para a situacao de regime transitorio.

Sendo assim para a situacao de regime permanente tém-se 0 seguinte valor para a pressao na seccao (
estacdo elevat6ria,139,9. Na situacdo de regime transitério obtém-se os seguintes valores para a
estacdo elevatédria de pressdo maxima e minima, respectivamente, de 245,7m e 22,6m.

Para se poder modelar o funcionamento da valvula de alivio é preciso, em primeiro lugar, estipular
gual sera a pressao de taragem da mesma, ou seja, o valor de pressao a partir da qual ela entra en
funcionamento. Neste caso foi considerado que esta pressao seria equivalente a um aumento de 5% de
altura manométrica. Sendo assim obteve-se que a pressao de taragem no valor de 147,63m.

Quando a valvula de alivio entra em funcionamento as condic¢des fronteira do escoamento alteram-se e
€ preciso, entdo, aplicar de novo o método das caracteristicas.

Sendo a bomba a condicdo fronteira de montante do escoamento, ao aplicar o método das
caracteristicas, a linha caracteristica(2.3.2.38.) ndo é vélida. E entdo necessaria a utilizagio de
outra equacao que permita, juntamente com a linha caracteristmateé® os valores do caudal e da
carga na seccdo da bomba. Recorre-se, para isso, a curva caracteristica da bomba (2.3.2.74.).
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Contudo ao usar-se esta Ultima equacado tem de se ter em conta o facto da velocidade de rotacdo da
bomba néo ser constante ao longo do tempo que esta leva a parar e torna-se necessario recorrer por sua
vez a Lei de Paragem da Bomba (2.3.2.92.) que permite saber a velocidade de rotagdo do grupo em
gualquer instante.

Apresenta-se de seguida um esquema que permite visualizar, graficamente, o problema da aplicacdo
da linha caracteristica’@a secgdo inicial da conduta.

t ~

o & & & &

Fig.5.7. — Aplicagdo Grafica do Método das Caracteristicas na Seccéo Inicial e numa Secc¢édo Intermédia de uma
Conduta Elevatoria.

Obtendo as trés equacgOes referidas anteriormente é possivel entdo chegar aos valores de caudal e
carga, na secc¢ao da bomba, aquando a entrada em funcionamento da valvula.

Resolvendo este sistema de trés equacdes no caso em estudo chega-se a que a carga é de 111,6m e que
o caudal é de 809,1l/s.

Recorrendo entdo ao programa do Professor Doutor Francisco Piqueiro consegue-se saber os novos
valores das sobrepressao e subpressdo que sao respectivamente de 212,4m e 62,1m o que leva a que
haja um decréscimo da sobrepressdo maxima de 33,3m e um aumento da subpressdo méxima de
39,5m.

Apresenta-se no anexo 4.2 as tabelas mais detalhadas com valores para maior nimero de sec¢des da
conduta e uma representacao das variacdes de pressdo maxima e minima atingidas quando se recorre a
Valvula de Escape como dispositivo de proteccao.
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6

CONCLUSOES

Observando os resultados obtidos antes e depois da aplicagdo da valvula, tanto na conduta gravitica
como na conduta elevatoria, é possivel verificar que existe uma atenuacao dos valores das pressdes
maximas e minimas e também das cargas atingidas aquando a ocorréncia do fenbmeno do choque
hidraulico.

Ao fazer-se uma comparacao entre os valores obtidos na conduta gravitica e na conduta elevatéria é
possivel verificar que existe um maior decréscimo da sobrepressdo maxima e um maior acréscimo da
subpressdo maxima na conduta gravitica.

E possivel verificar também que na conduta elevatdria os valores do decréscimo da sobrepressio e do
acréscimo da subpressédo sdo muito semelhantes enquanto que na conduta gravitica, principalmente
guando a manobra é rapida, j& se nota uma discrepancia entre o valor do acréscimo da subpressao e ¢
decréscimo da sobrepresséo.

Sendo assim verifica-se que a valvula cumpre o seu principal objectivo de minimizacdo de
sobrepressodes e que alivia também as subpressoes.
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ANEXO 1
OBJECTIVO DA PROTECCAO
(ATENUACAO)
DISPOSITIVO _ H H Hgm H Hym Condic¢des mais
DE PROTECCAO Bm BM | Hgu XM H o adequadas
VOLANTE DE L <2000 m
. . - - U - B. de eixo horizontal
INERCIA ;
Perfil da conduta concavo
RAC - - . - . P<1
CHAMINE DE Condicdes topogréficas
EQUILIBRIO i i i adequadas
pP<1
VDA - . - - -
L > 2000 m

Al.1. Indicador Répido Para Selecg&o dos Dispositivos de Protecgdo Convencionais
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O Efeito de Subpresstes em Condutas. Modelacdo da Sua Reducgéo Através da Utilizacdo de Valvulas de Escape.

DISPOSITIVO ~ OBSERVACOES
DE OBJECTIVO DO DISPOSITIVO CONDILOE> DE ¢
UTILIZACAO UTILIZAGAG
PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO VANTAGENS E DESVANTAGENS
- Diminuicdo das depressbes e - Cedéncia de energia acumulada nas | - Ndo exige manutencao especial.
das sobrepossic¢des ao longo de L <2000 m massas girantes. Alimentacado pela Fechamento suave da valvula de
toda a conduta. E; bomba de agua do reservatério de retencéo.
VOLANTE DE | - Objectivos 01,02 e 03 A= . > 2 montante. - Dificuldade em proteger secc¢des
INERCIA ¢ - Dispositivo néo reversivel intermédias elevadas.
Perfil da Conduta concavo. - possiveis dificuldades no arranque dos
Elevado No. grupos. .
- Sobrecarga das chumceiras.
- Adequado para bomba de eixo horiz.
- Diminuigc&o das depressoes e - Cedéncia de energia acumulada na | - Elevada eficacia na proteccao.
das sobrepossic¢des ao longo de L <10000m massa de ar comprimido. - Exige manutencéo.
toda a conduta. : Alimentacdo de agua apartir do RAC. | - Eventual necessidade de compressor e
RAC - Objectivos 01,02 e 03 Perfil da Conduta concavo. - Dispositivo reversivel. dispositivos de controlo do nivel de agua.
- Ocupacédo de um espaco importante.
- Fechamento brusco da valvula de
retencao.
CHAMINE - Diminuigc&o das depressbes e - Altura da elevagéo - Cedéncia de energia gravitacional - Elevada eficacia na protecgéo.
das sobrepossic¢des ao longo de pequena ou perfil da acumulada na chaminé. Alimentacao | - Ndo exige manutacao.
DE toda a conduta. conduta convexo a pouca | de Agua a partir da chaminé. - Desvantagens estéticas.
) - Objectivos 01,02 e 03 distancia da linha - Dispositivo reversivel. - Eventual elevado custo de construcéo.
EQUILIBRIO piezomeétrica. - Contacto da agua com a atmosfera.
- Eventual perda de agua.
- Diminuic&o das sobrepressoes. pO<1 - Mobilizagao de energia elastica - Exigéncia de manutencéo e controlo do
- Preteccéo localizada ou de interna. tempo de abertura da valvula.
VDA toda a conduta. - T superior ao tempo de | - Dispositivo néo reversivel - Perda de agua.

- Objectivo 02

abertura minimo.
L > 2000 m
- Perfil da conduta concavo

- Valvulas dispendiosas.
- Maior eficiéncia em condutas longas.

Al.2. Caracteristicas Gerais dos Dispositivos Convencionais de Protec¢do (Esquema Simples)
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ANEXO 2

DESIGNACAO CARACTERISTICAS

1. BACIA HIDROGRAFICA

Area da bacia 22,1 km?
Escoamento anual médio 21,9 hm?®
Caudal modular 0,65 m®/s

2. AGUDE E TOMADA DE Acua

Albufeira
Capacidade util 300 m®
Acude
Altura méaxima do acude 7.0m
Coroamento do acude 14,3m
Cota da soleira de descarga 136,11 m
Comprimento da soleira de descarga fixa 56m
Comprimento da soleira de descarga movel 51m
Nivel de pleno armazenamento (NPA) 136,1m
Nivel de maxima cheia (NMC) 138,5m
Caudal de cheia para retorno de 100 anos 160 m3/s
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Comporta de descarga de cheias

Tipo

Comporta volet automatic

Dimensobes

50x1,6

Caudal ecologico

Tipo Tubo DN110 de descarga livre
Caudal de dimensionamento 40 /s
Tomada de Agua
Comprimento total 18 m
Caudal derivavel 1,3m%/s

Equipamento

Ensecadeira do canal de derivacéo

Tipo

Comporta metalica manual

Dimensofes

2,0 x 3,60 m?

Comporta de fundo

Tipo

Adufa mural, comando manual

Dimensofes

0,60 x 0,60 m?

Grelha de limpeza

Tipo construtivo

Barras metalicas

Espacamento entre barras (livre)

20 mm

Inclinacéo

60° (30,9 %)

Comporta de seguranca da conduta

Tipo

Vagao de fecho automatic

Dimensofes

1,8x1,8m?
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Sistema de medig&o nivel

Tipo

Sensor piezoresistivo

3. CONDUTA FORCADA

Tipo Aco com soldadura helicoidal
Diametro DN 800
Espessura 8 mm

Inclinagdo média 17 %
Comprimento total 555 m

Numero de postigos de inspecc¢ao 3

Perdas de carga totais no circuito hidraulico

4.5 m (5 % da queda bruta)

4. EDIFICIO DA CENTRAL

Tipo Betdo armado
Dimensbes sala das maquinas 6,1 x 9,35 m?
Dimensodes sala de comando 6,1x7,6m?
Cota da agua na restituicdo (minima) 455 m
Cota com caudal nulo (normal) 46,5m
Cota a plena carga (normal) 46,5 m
Cota de cheia méaxima (12.000 m3/s) 50,5 m

Grupo Turbina-gerador

Turbina

Tipo

Francis, eixo horizontal.
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Caudal méaximo turbinavel 1,3m?s
Caudal minimo turbinavel (ja ensaiado) 0,20 m¥s
Cota do eixo da turbina 49,1 m
Queda bruta (136,1 — 46,5) 89,6 m
Queda util 85,1 m
Rendimento maximo 0,9
Poténcia no veio 1000 kW
Chumaceiras 2

Requlador
Tipo Oleo-hidraulico, 2 bombas
Acumulador

Gerador
Tipo Sincrono
Tenséao de producéo 0,4 kv
Rendimento plena carga 0,96
Poténcia activa 1000 kW
Factor de poténcia nominal 0,9
Poténcia aparente 1100 kVA

Excitacao

Alternador auxiliar, no veio do
gerador, com diodos rotativos.

Chumaceiras

2

Valvula de isolamento

Tipo

Borboleta com servo, contrapeso

Diametro

DN 700
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Transformador principal

Tipo Oleo, interior, ONAN
Relacc¢éo de tensbes 0,4/15kV
Poténcia aparente 1250 kVA

Quadros Eléctricos

Monobloco a tensédo da rede 15 kV

Tipo Fabrico normalizado standard

Celas 3

Quadro a tensao de producéo

Tipo Construcdo metalica

Quadro de servicos auxiliares

Tipo Construgéo metélica

Painéis 2

Quadro de comando e controlo

Tipo Construgéo metélica

Painéis 2

Quadro de contagem

Tipo Construcdo metalica

Mesa do operador 1

Restantes instalacdes eléctricas

lluminacdo e tomadas

Rede de terras
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Deteccdao e extin¢do de incéndios 1
Detecgéo de intruséo 1
Transmisséo de dados 1
Telefones 2
Cabos

Poco de Drenagem

Bomba

2 moto bombas eléctricas 5 I/s

Canal restituicao

Ensecadeira

Tipo 2 comportas inseridas em ferros U
Dimensdes 1,2x1,6m?
5. LIGACAO REDE
Tensado da rede 15 kV
Poténcia de curto circuito minima da rede 19 MVA

Comprimento ramal de interligacdo

Aproximadamente 600 m

A10
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Descricdo do troco

El - E98 (Rrust) COnduta elevatéria
Comprimento

1455
_(m)
Diametro 1000
(mm)
Caudal de Projecto
(1/s) 1038,1
Velocidade Méaxima 1.32
(m/s)
Perdas Unitaria 0,001197
(m/m)
De Total
Carga 0,66
’ (m)

Cotas Montante 77,90
Piezométricas | jysante 77,24
Carga Maxima no Trogo 112.6

(m)
Observacodes

Estacdo Elevatéria EEy ao Perfil E1

A2.2. Quadro Resumo das Caracteristicas da Conduta Elevatéria Estudada
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ANEXO 3
=
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A3.1. Perfil Longitudinal da Conduta Gravitica
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ANEXO 3
Nimero dos porfis o @ & 8 g &
@ 8
Cota da conduta (scleira) g o g ? g 2
Distincia entre porfis 114 215 188 249 662
DistAncla A crigom e E § E § f?

A3.2. Perfil Longitudinal da Conduta Elevatéria
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O Efeito de Subpressdes em Condutas. Modelagdo da Sua Reducédo Através da Utilizacdo de Valvulas de Escape.

ANEX0 4.1

QAA4.1. Quadro com os Valores das Pressdes e Cargas Maximas e Minimas Atingidas na Conduta
Gravitica Antes da Entrada em Funcionamento da Valvula para At; de 3s

Qmax turb Htara em
At (s) 3 .
Sem Vilvula (m’/s) u(s) Com Vilvula g’ﬂ) 95
3 13 1,07 (m*/s) 0,561

Hmax Pmax Hmin Pmin Hmax Pmax |'Imin Pmin Apmax Apmin
x(m) z(m) (m) (m) (m)  (m) (m) (m) (m (m (m) (m)

53,7 130,66 142,7 12,03 129,61 -1,05 139,27 8,61 13515 4,49 3,42 5,54

107,5 128,9 152,58 24,56 120 -8,02 142,43 13,53 134,23 5,34 11,03 13,36

188,1 107,92 159,13 51,21 113,54 5,62 147,15 39,23 1329 24,98 11,98 19,36

268,7 90,51 168,89 7838 103,95 13,44 151,84 61,33 131,64 41,12 17,05 27,68

349,4 83,39 17854 95,14 94,48 11,08 156,5 73,11 130,43 47,04 22,03 35,96

430 76,28 188,23 111,95 85,14 8,87 161,12 84,84 129,3 53,02 27,11 44,15

5106 55,86 197,85 14199 75,91 20,05 165,71 109,85 128,24 72,38 32,14 52,33

537,5 49,1 201,04 151,94 74 249 167,23 118,13 127,98 78,88 33,81 53,98

QA4.2. Quadro com os Valores das Pressdes e Cargas Maximas e Minimas Atingidas na Conduta
Gravitica Antes da Entrada em Funcionamento da Valvula para At; de 4s

Qmaxturb Htara em
At; (S) , g
Sem Vialvula (m’/s) (s Com Vilvula g’n) 95
4 13 1,07 (m’/s) 0,561

Hmax Pmax |'Imin Pmin Hmax Pmax Hmin Pmin Apmax Apmin
x(m z(m) (m) (m) (m) m (m (m (m (m (m (m)

53,7 130,66 1406 994 13161 0,95 13836 7,69 13543 4,77 2,25 3,82

107,5 128,9 1451 16,2 127,13 -0,41 140,61 11,71 134,78 588 4,49 6,29

188,1 107,92 151,83 43,9 120,41 12,48 143,98 36,05 133,83 2591 7,85 1343

268,7 90,51 158,55 68,04 113,7 23,18 147,32 56,81 132,92 42,4 11,23 19,22

349,4 83,39 165,26 81,86 107 23,6 150,64 67,25 132,04 48,64 14,61 25,04

430 76,28 171,95 95,67 100,32 24,04 153,94 77,66 131,19 5491 18,01 30,87

510,6 55,86 178,61 122,75 93,67 37,81 157,21 101,35 130,39 74,52 21,4 36,71

537,5 49,1 180,83 131,73 91,78 42,68 158,3 109,2 130,15 81,05 22,53 38,37
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QA4.3. Quadro com os Valores das Pressdes e Cargas Maximas e Minimas Atingidas na Conduta
Gravitica Antes da Entrada em Funcionamento da Valvula para At; de 6s

At (s Qumax turb Htaragem
e Sem Valvula (m*/s) _w(s) Com Valvula (m) 9
6 1,3 1,07 (mg}cs) 0,561
Himax Prmax Humin Pmin Himax Prmax Humin Pmin ~ OPmax  DPmin
x(m) z(m) (m) (m) (m (m (m (m (m (m (m) (m)
53,7 130,66 138,89 8,23 133,31 2,65 137,51 6,85 13558 4,92 1,38 2,27
107,5 1289 141,68 12,78 130,53 1,63 13893 10,03 135,17 6,27 2,75 4,64
188,1 107,92 145,86 37,93 126,35 18,43 141,05 33,12 134,55 26,63 4,81 8,2
268,7 90,51 150,04 59,53 122,17 31,66 143,15 52,64 133,94 43,43 6,89 11,77
349,4 83,39 154,22 70,82 118 34,61 145,24 61,85 133,28 49,88 8,97 15,27
430 76,28 158,4 82,12 113,83 37,55 147,32 71,04 132,66 56,38 11,08 18,83
510,6 55,86 162,57 106,71 109,66 53,8 149,39 93,52 132,05 76,19 13,19 22,39
537,5 49,1 163,96 114,86 108,64 59,54 150,07 100,97 131,85 82,75 13,89 23,21
QA4.4. Quadro com os Valores das Pressdes e Cargas Maximas e Minimas Atingidas na Conduta
Gravitica Antes da Entrada em Funcionamento da Valvula para At de 8s
At (s Qumax turb Hiaragem
' Sem Valvula (m*/s) _u(s) Com Valvula gm) 9%
8 1,3 1,07 (mse;cs) 0,561
Humax Prmax Humin Prmin Himax Prmax Humin Pmin DPmax  DPmin
x(m z(m) (m) (m) (m (m (m (m (m (m) (m)  (m)
53,7 130,66 138,12 7,46 134,08 3,42 137,12 6,45 13558 4,92 1,01 1,5
107,5 128,9 140,14 11,24 132,07 3,17 138,14 9,24 135,17 6,27 2 3,1
188,1 107,92 143,16 35,24 129,04 21,12 139,66 31,74 134,55 26,63 3,5 5,51
268,7 90,51 146,19 55,68 126,02 35,51 141,18 50,66 133,94 43,43 5,02 7,92
349,4 83,39 149,22 65,82 122,99 39,6 142,68 59,29 133,28 49,88 6,53 10,28
430 76,28 152,24 75,96 119,97 43,69 144,18 67,9 132,66 56,38 8,06 12,69
510,6 55,86 155,27 99,4 116,95 61,09 145,67 89,81 132,05 76,19 9,59 15,1
537,5 49,1 156,27 107,17 116,26 67,16 146,17 97,07 131,85 82,75 10,1 15,59
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QA4.5. Quadro com os Valores das Pressdes e Cargas Maximas e Minimas Atingidas na Conduta
Gravitica Antes da Entrada em Funcionamento da Valvula para At; de 10s

Qmax turb Htara em
At (s) 3 s
Sem Valvula (m7/s) k(s) Com Valvula g‘:’ 9
10 1,3 1,07 (m®/s) 0,561
Hmax Pmax Hmin I:)min Hmax I:)max Hmin Pmin Apmax Apmin
x(m) z(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

53,7 130,66 137,68 7,02 134,52 3,86 136,88 6,22 13558 492 0,8 1,06

107,5 1289 139,26 10,36 132,94 4,04 137,68 8,78 13517 6,27 1,58 2,23

188,1 107,92 141,63 33,71 130,57 22,65 138,86 30,93 134,55 26,63 2,78 3,98

268,7 90,51 144 53,49 128,2 37,69 140,03 49,52 133,94 43,43 3,97 5,74

349,4 83,39 146,37 62,98 125,83 42,44 141,2 57,81 133,28 49,88 5,17 7,44

430 76,28 148,74 72,46 123,47 47,19 142,36 66,08 132,66 56,38 6,38 9,19

510,6 55,86 151,11 95,25 121,1 65,24 143,52 87,66 132,05 76,19 7,59 10,95

537,5 49,1 151,9 102,8 120,4 71,3 1439 948 131,85 82,75 8 11,45

Variagao de Pressoes na Conduta Gravitica
para um Tempo de Fecho de 3s
170 -
150 -
130 -
110 -
*§ 90 - e Pmax sem valvula
3 = Pmax sem valvula
& 70 -
Pmin sem valvula
50 -
== Pmin com valvula
30 -
10 -
-10 ¢ 100 200 300 400 500 600
Comprimento

QA4.6. Representacao das Variagdes de Pressao Maxima e Minima quando se Recorre a Valvula
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ANEXO0 4.2

QAA4.7. Quadro com os Valores das Pressdes e Cargas Maximas e Minimas Atingidas na Conduta
Elevatdria Antes da Entrada em Funcionamento da Valvula

Qg (m’s) 11,0381
Hg (M) 140,6

X (m) z (m) I'Imax (m) Pmax (m) I'Imin (m) Pmin (m)

Sem Valvula

0 66,9 312,65 245,706 89,508 22,568
71,98 70,9 312,18 241,32 89,978 19,118
143,95 71,2 311,65 240,469 90,518 19,34
215,93 66,4 311,03 244,59 91,142 24,7

287,91 61,7 310,32 248,613 91,864 30,16
359,89 62 309,49 247,447 92,706 30,666
431,86 69,1 308,51 239,39 93,692 24,75
503,84 76,2 307,36 231,158 94,854 18,649
575,82 79 306 226,965 96,233 17,197
647,79 80,9 304,37 223,457 97,881 16,966
719,77 82,8 302,41 219,615 99,867 17,074
791,75 885 300,02 211,546 102,283 13,81
863,72 101 297,08 196,102 105,256 4,28
9357 113,5 293,41 179,934 108,96 -4,52
1007,68 126 288,78 162,794 113,646  -12,338
1079,66 138,5 282,81 144,32 119,678  -18,809
1151,63 151 274,96 123,969 127,605  -23,386
1223,61 163,5 264,39 100,899 138,275  -25219
129559 176 249,78 73,78 153,034  -22,964
1367,56 188,5 230,15 41,651 174,076  -14,425
1439,54 199 205 6 205 6
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QA4.8. Quadro com os Valores das Pressdes e Cargas Maximas e Minimas Atingidas na Conduta
Elevatoria Depois da Entrada em Funcionamento da Valvula

Htaragem
Com Valvula (m) L 08
Qesc
(m?/s) 0,6
X (m) Z (m) Hmax (m) Pmax (m) I'Imin (m) I:)min (m)
0 66,9 279,39 212,447 129,013 62,073

71,98 70,9 278,82 207,961 129,583 58,722
143,95 71,2 278,04 206,859 130,375 59,196
21593 66,4 276,99 210,547 131,433 64,991
287,91 61,7 27564 213,938 132,791 71,086
359,89 62 273,98 211,937 134,471 72,432
431,86 69,1 271,98 202,857 136,485 67,362
503,84 76,2 269,65 193,44 138,837 62,632
575,82 79 266,97 187,937 141,53 62,495
647,79 80,9 263,96 183,042 144,568 63,653
719,77 82,8 260,59 177,8 147,954 65,161
791,75 88,5 256,87 168,399 151,7 63,227
863,72 101 252,78 151,805 155,816 54,839
9357 1135 24831 134,826 160,318 46,839
1007,68 126 243,43 117,442 165229 39,245
1079,66 138,5 238,11 99,627 170,571 32,084
1151,63 151 232,35 81,355 176,375 25,384
1223,61 163,5 226,08 62,59 182,675 19,181
129559 176 219,42 43,422 189,513 13,515
1367,56 188,5 212,37 23,866 196,936 8,435
1439,54 199 205 6 205 6,000
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Variacao Das Pressdoes Na Conduta
Elevatodria

270 -

220 -

170 A
- === Pmax sem vélvula
0 ,
2 120 - e Pmax com valvula
(]
a e Pmin sem valvula

70 1 === Pmin com valvula

20 -‘—/H

30 0 500 10 1500

Comprimento

QAA4.9. Representacdo das Variages de Pressdo Maximas e Minimas Quando se Recorre a Vélvula
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