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RESUMO

Em sistemas hidraulicos que integram condutas sob pressdo, o fechamento de um 6rgao obturador
(condutas graviticas) ou a paragem abrupta no funcionamento do grupo elevatério (condutas
elevatorias), causam alteragbes ao escoamento permanente dando origem a regimes variaveis
caracterizados pela modificacdo da velocidade média e pressdo ao longo da conduta e com
variabilidade temporal.

O fendémeno de propagacdo da onda de pressdo causado por essas alteracfes ao escoamento é
denominado de “ Choque Hidraulico” ou “ Golpe de Ariete”.

O presente projecto constitui um estudo de avaliacdo das principais varidveis e parémetros de
funcionamento de um reservatério de ar comprimido integrado num sistema adutor elevatorio como
0rgédo de proteccdo a ocorréncia deste fenébmeno a que ficard sujeito a variacbes de pressdo resultantes
e focado, essencialmente, na andlise de pressdes em vérias seccbes do sistema elevatorio.

O desenvolvimento do estudo incide particularmente na especificidade e na complexidade que
ocorrem na modelacdo do funcionamento de um reservatério de ar comprimido em que asualigagdo a
conduta elevatéria principal é realizada em trechos de didmetros muito diferentes. Esta situacdo é
corrente na grande parte das instalacBes em exploracdo sem, contudo, ser devidamente considerado o
efeito ou efeitos dai resultantes.

A andlise e avaliag8o dos principais par@metros de funcionamento do RAC, teve como principio a
comparacdo de resultados obtidos por modelos teoricos e as medic¢des locais efectuadas num sistema
elevatorio integrado no Sistema Multimunicipal de Abastecimento de Agua concessionado a empresa
Aguas do Noroeste, SA, designado por Barradas e localizado em Vila Nova de Famalic&o.

Os principais critérios de escolha dos modelos tedricos utilizados resultam do facto de serem
“softwares’ livres, disponiveis a toda a comunidade cientifica e em que a base do seu algoritmo de
programagdo seja estruturado pelo Método das Caracteristicas, que € o método matemético
actualmente mais utilizado.

PALAVRAS-CHAVE: Choque Hidréulico, Regimes varidveis, Pressdo; RAC, Método das Caracteristicas
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ABSTRACT

In hydraulic systems incorporating pipelines under pressure, closing a valve (gravity pipelines) or an
abrupt stopping of a pump (pumping line) causes changes in the flow leading to hydraulic transients
regimes characterized by changes in the average speed and the pressure over the pipeline along the
time.

The phenomenon of pressure wave propagation caused by these changes in the flow is known as
"hydraulic shock" or "water hammer".

This project is a study of the main variables and operating parameters of an air chamber integrated into
a pump pipeline system as a mean to prevent the occurrence of this phenomenon and is mainly
focused on the analysis of the pressures in various sections of the water pumping system.

The study focuses particularly on the specificity and complexity that occur when modeling the
behavior of an air chamber which connection to the main pipeline is made by sections of very different
diameters. This is a usual situation in the most of the systems in service, although, without properly
consider the effects resulting therefrom.

The analysis and evaluation of the main operating parameters of the air compressed reservoir - RAC,
was based in the comparison of the results obtained by theoretical models and “in-situ” measurements
made in Barradas water pumping system which is integrated in the Sistema Multimunicipal de
Abastecimento de Agua (Multi-city Water Supply System) operated by Aguas do Noroeste, S.A, and
located in Vila Nova de Famalicdo.

The main criteria to select the theoretical models resulted from the fact that they are freeware
software, available to the entire scientific community and with a programming algorithm based on the
Method of Characteristics, which is currently the most used mathematical method.

KEYWORDS: Water Hammer, unsteady flows, pressure, RAC, Method of Characteristics.
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1

INTRODUCAO

Os sistemas hidraulicos constituidos por condutas com escoamento em regime permanente sob
pressdo, quando sofrem alteracbes nas condigdes do seu funcionamento ocasionam regimes
variaveis. Essas alteracles caracterizam-se pela modificaco da velocidade média e da pressdo, ao
longo do tempo, em qualquer sec¢do da conduta. Essas alteragfes ao escoamento d&o origem a um
fendmeno de propagacdo de ondas de pressdo denominado de “Choque Hidréulico” ou “Golpe de
Ariete”, gerando variacfes de pressdo e de caudal capazes de mobilizarem forcas de natureza el &stica
resultantes da compressibilidade da dgua e da deformabilidade da conduta.

Durante a ocorréncia desse fendmeno, os escoamentos transitérios originados podem comprometer
funcionalmente e estruturalmente todos os eguipamentos e dispositivos constituintes do sistema
elevatorio.

Dessa forma, para atenuar as elevadas variaghes de pressdo geradas, idealizaram-se vérios
dispositivos de protecgdo, dos quais se salienta 0 Reservatdrio de Ar Comprimido, por ser um dos
mais eficazes e mais utilizados actual mente.

Este dispositivo consiste num reservatério de dgua fechado em permanente ligagdo com a conduta
gue se pretende proteger e que contém no seu interior um gas comprimido, geralmente ar. Podera a
superficie de separacdo ar-agua ser livre, mas também podera tal separacéo ser realizada através de
uma manga de borracha ou equival ente, que possibilita a separacéo dos fluidos no seu interior.

Considerado um equipamento potencialmente perigoso devido as suas condic¢bes de funcionamento
(sob pressdo), é essencial que o seu funcionamento seja bem analisado e estudado, e adaptado a cada
situac8o especifica, pois caso isso ndo se verifique poderd a seguranga dos equipamentos ficar
comprometida, assim como do ambiente envolvente e, muito principalmente, de pessoas.

Assim sendo, considera-se que sera importante desenvolver um estudo experimental que analise e
avalie o funcionamento de um Reservatorio de Ar Comprimido com caracteristicas muito proprias e
diferentes das idealizadas teoricamente e a sua adaptabilidade a modelos tedricos que constituam
uma base para andlises futuras em situagdes anal ogas.

A finalidade deste projecto é desenvolver um estudo pratico acerca do funcionamento de um Reservatorio
de Ar Comprimido que contrariamente ao idealizado na teoria da especialidade, a sua ligac&o a conduta
principal é realizada por uma conduta composta por trechos de didmetros muito diferentes, tal como
acontece em grande parte das aplicacdes praticas.
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1.1 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho é constituido por nove capitulos, nos quais se insere o presente capitulo em que se
faz uma breve introducdo. Além disso, o presente estudo é constituido por véarios Anexos onde se
incluem os quadros e graficos dos registos experimentais realizados, bem como outros aspectos
auxiliares essenciais a demonstraco de conclusdes e incluidos no texto do presente relatorio.

No capitulo 2 “Engquadramento” é realizado uma breve descricdo de alguns trabalhos realizados ao
longo dos tempos até a actualidade na temética do chogue hidraulico, bem como a origem do seu
estudo e as novas tendéncias para estudos futuros.

O capitulo 3 “ Choque Hidréulico” destina-se & explicagdo do fenébmeno do choque hidraulico,
descrevendo e caracterizando matematicamente as varidveis a ele associadas. E feita também uma
referéncia aos métodos numeéricos usados na sua modelagdo, nomeadamente o Método de Allievi e o
M étodo das Caracteristicas.

O capitulo 4 descreve e esclarece alguns dos conceitos bésicos a ter em conta na interpretagdo e
andlise do chogue hidraulico.

O capitulo 5 é dedicado a interpretaco qualitativa fisica do fendmeno supracitado, propondo uma
andlise separada da ocorréncia do fendmeno tanto em condutas graviticas como em condutas
elevatorias.

No capitulo 6 é redlizada uma breve descricdo do funcionamento dos dispositivos de seguranca ao
choque hidraulicos usualmente utilizados.

O capitulo 7 é focado essencialmente no objecto de estudo deste projecto, 0 Reservatdrio de Ar
Comprimido. Comeca por introduzir historicamente o seu desenvolvimento e posteriormente é
descrito o seu funcionamento, além de abordar também, ainda de que forma muito breve os métodos
historicamente usados para 0 seu dimensionamento. Este capitulo termina com uma descricdo de
algumas da hormas em vigor que se devem ter sempre em conta quando se lida com um dispositivo
deste tipo.

O capitulo 8 “Caso de Estudo” inicia-se pelo enquadramento e descri¢do fisica dos sistema elevatorio
de Barradas e explicacdo do seu funcionamento. E descrito 0 modo como se realizaram os vérios ensaios
experimentais, bem como a adaptacdo das variaveis deste sistema elevatorio aos modelos teéricos
utilizados, fazendo uma analise critica dos resultados obtidos. Além disso sdo propostas solugdes que visam
melhorar o funcionamento do RAC em estudo.

Por fim, o Capitulo 9 reline as conclusdes que foram possiveis retirar no decurso do trabalho,
propondo algumas consideracdes e ideias que possam ser susceptiveis de constituir desenvolvimentos
em trabalhos futuros.
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2

ENQUADRAMENTO

2.1 ESTADO DE ARTE

A problemética do choque hidraulico foi inicialmente estudada por Manabrea que, em 1858,
estabel eceu pela primeira vez as equagdes que determinam as subpressdes em condutas graviticas. No
entanto, alguma literatura relativa a esta area de conhecimento, atribui essa distingdo geralmente a
Michaud que examinou o controlo do choque hidraulico através de cdmaras de ar (chaminés de
equilibrio) e vélvulas de controlo. Este concluiu que a expressdo para obtencdo das variagfes de
pressdo, para manobras lentas do dispositivo obturador, € dada por:

2.1)

De realcar que os estudos que analisam a relac@o entre as variagbes de pressdo com a velocidade
foram primeiramente desenvolvidos por Weston, Carpenter e Frizell (1897) na passagem para 0 século
XX [1]

No entanto, do ponto de vista de engenharia, sO se comegcaram a realizar os primeiros trabalhos
importantes neste dominio através do seu contemporaneo Jowkowsky, com a anélise do fendmeno em
ensaios sistematicos de condutas de abastecimento de &gua. A sua contribuicdo para o entendimento
do fendbmeno é bastante importante também a nivel da fundamentac&o tebrica, uma vez que em 1898
estabelece a “Equacdo Fundamental do Choque Hidraulico” , também designada por “Equacéo de

Joukowsky”, “Equacdo de Allievi-Joukowsky” ou ainda “Equacdo de Allievi” [1], [2]:

AP = +paAU (2.2)
ou
AH =22 - 1l 4 20 2.3)
Y 14 g

consoante expressas em termos de pressdes ou de variagdes de carga.

Estas expressoes associam a cada variago instantdnea de velocidade (AU) a variag&o de presséo (AP
ou variagdo de carga, AH), ndo considerando as perdas de carga na conduta e desprezando a
velocidade do fluido em comparacdo com a celeridade. Note-se que esta simplificac@o é a pricinpal
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diferenca comparativamente a abordagem para escoamentos em superficie livre. Define-se assim a lei
gue permite determinar a pressdo maxima provocada pelo fechamento brusco de umavalvulainstalada
numa tubagem, em que:

a-celeridade da onda de propagacéo
P — Pressdo, dada por P=% og (H - Z2)
Z — Cota Topogréfica

© —massa volumica

v — Peso volimico da &gua

g —aceleracdo da gravidade

H —altura piezOmetrica

AU —variagdo instanténea da vel ocidade

A formulacdo anterior ndo considera alguns aspectos na sua deducao, tais como as elevadas perdas de
carga continuas, fendmenos de cavitacao e rotura da veia liquida, a lei ndo uniforme de velocidades, a
existéncia de bolsas de ar acumulado e ainda as vibragdes na conduta e nos equipamentos associados.

Assim sendo, os valores obtidos pela formula de Joukowsky, excede na maioria dos casos os valores
para variacOes de pressdes medidas em instalagbes reais, pelo que pode revelar-se anti-econémica[3].

As referidas expressoes sdo alvo de anadlise na bibliografia consultada, nomeadamente “Manual de
Saneamento Béasico”- Betamio de Almeida[3] .

Posteriormente, nos inicios do mesmo século, com base nos trabalhos anteriores de Joukowsky,
Allievi (1902) [4] apresentou a fundamentagdo tedrica das perturbacdes de fluxo em tubagens, através
da simplificacdo da integragdo das indefinidas que modelam o regime variavel em pressdo de um
modo bastante exaustivo através da ndo consideracdo das perdas de carga, dos efeitos do peso e dos
termos convectivos, simplificacdo que nem sempre se poderdjustificar na prética4],[5].

Este autor, em 1913, publica o primeiro documento relativamente completo acerca do tratamento
analitico deste fendmeno intitulado “ Teoria del copo d' ariete”.

Em virtude da necessidade do conhecimento do desenvolvimento deste fendmeno em sistemas mais
complexos, Schnyder em 1930, desenvolveu um método grafico que viria a ser trabalhado e
apresentado por Bergeron em 1933.

Surge assim o Método Grafico de Schnyder-Bergeron nos anos 30 do século XX, que apresenta ainda
nos dias de hoje bastante utilidade, uma vez que permite a compreensao dos fendmenos de choque
hidraulico com determinadas condi¢Bes fronteira e a influéncia de aguns par@metros nestas,
considerando pela primeira vez as perdas de carga, ainda que de forma aproximada.

Mais recentemente, com a crescente evolucdo da capacidade e utilizacdo do célculo automaético, os
métodos usados no estudo deste fendmeno tém convergido no sentido de optimizar 0 mesmo com
recurso as potencialidades informéticas cada vez mais poderosas. Nesse sentido, 0 Método das
Caracteristicas tem-se imposto como 0 método mais potente e versétil tendo em vista as aplicacGes em
engenharia.

No entanto, em estudos posteriores, verificou-se que em algumas medicdes geralmente havia falhas no
calculo com precisdo do amortecimento e dispersdo da frente de onda, uma vez que os valores obtidos
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divergiam dos calculos efectuados segundo a teoria classica . A razdo dessa discrepancia nos valores
seria o facto de alguns efeitos ndo serem tidos em conta, tais como o ar livre e dissolvido na conduta,
deposito de sedimentos solidificados nas paredes, o comportamento ndo-elastico do material das
paredes, ainteraccdo fluido-estrutura, entre outros.

Como conseguéncia, na segunda metade do século XX, Richard Skalak publicou um artigo intitulado
“An extension of the theory of water hammer” [6], visando complementar a teoria cléssica do choque
hidraulico. A sua teoria foca-se na previsdo da influéncia da interac¢do fluido-parede e no modo de
propagacéo das frentes das ondas de choque. O seu modelo matematico inclui, em relagdo a teoria
classica do choque hidraulico, os efeitos da inércia radial do liquido e da tubagem, bem como as ondas
longitudinais de pressdo nas paredes desta. Esforcos de flexdo e inércia rotacional na parede da
conduta foram também tidos em conta, sendo negligenciadas as deformacBes aximétricas de
cisalhamento, a viscosidade do fluido e modos de vibrac&o da parede.

Nos dias de hoje, os estudos emergentes acerca do choque hidraulico convergem para duas &reas muito
importantes que estdo a desenvolver um papel de relevo na modelaco de transitorios hidraulicos.
Essas éreas sdo a detecgdo de fugas em tubagens sujeitas a variagdes no escoamento, através da
estimacdo de um pardmetro de fuga, e a previsdo de alteracdes na qualidade da agua potavel em
sistemas de abastecimento de agua[1].

2.2 DESENVOLVIMENTO HISTORICO: BREVE SUMARIO

O interesse no estudo do fendmeno do choque hidraulico tem origem nos finais do século XIX, em que
a Europa se encontrava no auge da revolugdo industrial, com elevado crescimento da populagdo e da
indUstria em zonas urbanas que conduziam a uma procura de energia el éctrica mais elevada.

A energia hidroeléctrica desempenhou um papel de relevo na resposta a essa crescente procura de
fornecimento energético, no entanto ainda ndo apresentava a mesma propor¢do na producéo da energia
dos dias de hoje.

A necessidade do controlo do escoamento da agua nas turbinas e nas comportas levou a problemas na
andlise do escoamento de transicdo a que, usualmente, se designa por transiente hidréulico ou
simplesmente escoamento transitorio. Surge assim a necessidade por parte das organizagfes de
producdo hidroeléctrica de um conhecimento mais aprofundado do fendmeno do choque hidréulico,
bem como dos métodos de controlo e os modos de atenuacdo dos seus efeitos.

Os escoamentos transitorios foram assim tidos como factores de elevado relevo no dimensionamento
de grande nimero de sistemas de condutas, desde a sua aplicacéo a nivel industrial como ao nivel do
abastecimento de agua.

A crescente pesguisa nesta area, principalmente em condutas de pequeno didmetro e elevada
velocidade nos sistemas de distribui¢cdo de agua, conduziu a constatagdo da importancia da resisténcia
das paredes das tubagens e das perdas de carga ao longo do seu desenvolvimento, levando a
consideracdo desses factores na abordagem do problema em andlise [1].
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3

CONCEITOS BASICOS bo CHOQUE HIDRAULICO

Antes de proceder ao desenvolvimento mais detal hado do fendmeno visado neste trabal ho, é realizada,
no presente subcapitulo, a uma breve abordagem a conceitos frequentemente usados no estudo do
mesmo.

3.1 COMPRESSIBILIDADE

A compressibilidade dos fluidos, nomeadamente da &gua e do ar, traduz-se pela reducéo do volume
ocupado pela massa fluida ( consequente aumento da massa volumica), quando aumenta a pressao a
gue esti sujeita. Esta caracteristica dos fluidos e 0 seu efeito na variagdo da massa volumica, é muito
pequena ou até desprezavel no caso dos liquidos, o que ja ndo acontece no caso dos gases[7].

De acordo com 0 seu comportamento e sob a ac¢do de uma pressao aplicada exteriormente, os fluidos
podem ser classificados da seguinte forma:

* Incompressiveis:

A variacdo do volume é independe da pressdo da temperatura. Quando nos fendmenos de escoamento
ou repouso de liquidos as variacBes de pressdo sdo pequenas, logo também pequenas as variagdes da
massa volUumica, o fluido pode geralmente considerar-se incompressivel;

» Compressiveis.
No caso dos gases, 0 volume do fluido varia com a sua pressao e temperatura.
E de notar que nenhum fluido real é perfeitamente compressivel. Contudo, para efeitos de estudo de
grande parte das aplicagfes préticas este pode ser considerado como tal devendo salientar-se a
excepcao no caso do movimento varidvel em condutas sobre pressdo sujeitas ao choque hidraulico,
pois caso este fosse considerado incompressivel, ter-se-ia uma propagacdo instanténea de qualquer

modificagdo do caudal que fosse provocada pela variagéo das condigdes de escoamento, 0 que ndo é
representativo da realidade.

3.2 CELERIDADE

A celeridade € a velocidade de propagacéo da onda de choque ou de pressdo originada pela alteragdo
ao regime permanente do escoamento.

Este parametro apresenta elevada importancia na anédlise dos escoamentos transitdrios, sendo a sua
expressao obtida por Korteweg em 1878 e posteriormente apresentada por Allievi.
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Segundo Marques et a [8], a referida expressdo do célculo da celeridade surge da aplicacdo da
equacdo da continuidade considerando a compressibilidade do fluido, em que apds agumas
simplificagdes permite escrever :

No caso de uma conduta infinitamente rigida, a variagcdo relativa das caracteristicas da conduta seria
nula, dS/S=0, que conduz pela expressdo anterior, a expressdo da velocidade de propagacéo do som
num fluido.

No geral, as condutas utilizadas em sistemas hidréulicos apresentam uma relagdo espessura/diametro
inferior a 1/20, sendo por isso vélida a férmula dos tubos para a obtengdo da tensdo circunferencial.

Pela férmula dos tubos tem-se que para uma conduta com comportamento elastico linear a extensdo é
dada por:

Caso ndo existam constrangimentos & deformagdo longitudinal, a deformagdes da conduta seréo
condicionadas pelas extensfes diametrais, pelo que:

ds
— =2X6 (3.4)
S

Entéo, através das expressbes 3.1 e 3.4 obtém-se a expressdo apresentada por Allievi, valida para
condutas finas (e/D<1/20) com juntas de dilatac&o (sem constrangimentos axiais).

(3.5)
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E de notar pela expressio 3.5 que a celeridade depende as caracteristicas elésticas do liquido e da
conduta. O efeito das propriedades fisicas (mddulo de elasticidade — E) das condutas circulares, em
sec¢do cheia, na celeridade da onda de propagacéo do choque hidréulico é apresentado na figura 3.1
para uma vasta gama de espessuras (D/e) e tipos de materiais.

Fig.3.1 - Efeito da espessura da parede de varios materiais de tubagens na celeridade [9]

3.3 CAVITACAO/ SEPARACAO DA COLUNA LiQUIDA

A palavra cavitac8o tem origem do latim “cavus’ que significa buraco ou cavidade e é utilizada para
descrever o processo de nucleacdo, crescimento e colapso de bolhas de vapor num fluido.

Este fendmeno fisico ocorre muitas vezes em sistemas hidraulicos e nos seus componentes, uma vez
gue surge associado a variagOes significativas de pressdo e consequente alteracdo nas caracteristicas
do comportamento do escoamento.

Durante a fase de subpressdo, as variagdes de pressdo originadas pelo choque hidréulico podem fazer
com que em determinadas secgdes da conduta a pressdo sejainferior a pressdo atmosférica, levando a
gue gases presentes na agua se “libertem” sob a forma de bolhas. Como consequéncia disso a
celeridade das ondas de choque diminuira.

Quando numa determinada seccdo da conduta a pressdo baixa para valores proximos ou iguais a
pressdo de vaporizagdo do liquido, neste caso da &gua, da-se a rotura da veia liquida ou separacdo da
coluna liquida . Essa separagdo é originada pelo parcial ou total preenchimento da seccdo em causa
por vapor de &gua resultante da variagdo de pressdo anteriormente referida e pela difusdo dos gases
dissolvidos na agua.

As zonas da conduta em que tipicamente ocorre o fendmeno descrito sdo 0s pontos altos intermédios
ao longo do seu perfil longitudinal (Fig. 3.2), e as zonas vizinhas de 6rgdos obturadores/fronteiras .
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Fig. 3.2— Fendmeno de cavitacdo. Roptura da veia liquida [3]

Os seus efeitos sdo de todo indesgjaveis, podendo provocar: (i) reducdo da eficiéncia dos
equipamentos hidréaulicos, (ii) vibrac8o, ruido excessivo,(iii) instabilidade do escoamento, ocorréncia
de sobrepressbes demasiadamente elevadas devido ao choque das colunas liquidas separadas (iv)
desgaste superficial nas paredes das superficies metdlicas por erosdo, podendo esta provocar a
contaminagdo do fluido (&gua) e fugas, (v) blogueios e dificuldades de operacdo no sistema (vi)
Esmagamento da conduta devido a incapacidade de resistir a pressao externa [3],[10] e[11].

Sendo um fenémeno prejudicial/nocivo para o normal funcionamento de um sistema hidraulico,
devem ser considerados meios de prevencdo do seu aparecimento, de localizacdo da seccdo de
formagdo, bem como ateracbes aos modos de operacéo do sistema hidraulico. Segundo Koivula[10],
os métodos de localizagdo directa sdo frequentemente impossiveis de aplicar devido & complexidade
dos componentes pertencentes a um sistema hidraulico sendo necessario 0 recurso a métodos
indirectos em que as medi¢des sdo focadas tipicamente no choque de ondas gerado pela implosdes das
cavidades.

10
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A

O CHOQUE HIDRAULICO

4.1 O FENOMENO DO CHOQUE HIDRAULICO

Os sistemas hidraulicos constituidos por condutas em regime permanente sob presséo, quando sofrem
ateracbes nas condi¢cbes do seu funcionamento ocasionam regimes varidveis. Essas alteracOes
caracterizam-se pela modificagcdo da vel ocidade média e da pressdo, ao longo do tempo e em qualquer
seccdo da conduta. O fendbmeno de propagacdo da onda de pressdo gerada por essas alteracdes ao
escoamento € denominado de “Choque Hidraulico” ou “Golpe de Ariete”, originando variacdes de
pressito e de caudal capazes de mobilizarem forcas de natureza eléstica resultantes da
compressibilidade da agua e da deformabilidade da conduta.

A onda de pressdo gerada, responsavel pela alteracdo do regime hidraulico, é caracterizada pela sua
velocidade de propagacdo ou celeridade. Os extremos da conduta funcionam como obstaculo a sua
propagacao, reflectindo a onda, mudando a sua orienta¢&o ou ndo de acordo com as condicles fisicas
encontradas [12].

As referidas alteragBes ao comportamento permanente inicial do escoamento (aparecimento de
escoamentos variaveis na conduta), originam regimes de escoamento transitorios, levando a que a
velocidade na vizinhangca de uma fronteira passe bruscamente do valor em regime permanente (U,)
para um valor préximo de zero. Desta forma, no caso de uma conduta gravitica, por exemplo, criam-
se ao longo da conduta, huma primeira fase, variagdes negativas de pressdo (depressdes) que
desenvolvem forcas de inércia capazes de originar fenébmenos de cavitacdo, e posteriormente numa
segunda fase, variages de pressdo positivas, ou sobrepressdes, que poderdo eventualmente exceder a
capacidade resistente do material constituinte da conduta, ou vice-versa, dependendo do tipo de
sistema hidraulico. Uma abordagem qualitativa do fenémeno em diferentes sistemas hidraulicos sera
abordada posteriormente.

Aquando da variac@o temporal da velocidade, quanto mais rapida for a sua variagdo maior serd o
aumento da pressdo (em maddulo). E relevante mencionar que os referidos distirbios no escoamento,
planeados ou acidentais, segundo Ghidaoui et al [1] sfo essencialmente unidireccionais (i.e. segundo a
direccdo axia), desde que os fluxos de massa, momento, e energia sgam superiores aos Seus
homdlogos radiais. Os mesmos autores referem também que a validade da abordagem unidireccional
no estudo do choque hidraulico em condutas é fundamentado pelas pesquisas de Mitra e Rouleau no
caso de choque hidraulico laminar, e por Vardy e Hwang no caso deste ser turbulento.

Assim sendo, € féacil perceber que uma situacdo de choque hidraulico poderd ser particularmente
gravosa para o comportamento mecanico e hidraulico de uma conduta sujeita a esse fenémeno.
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No caso de ocorréncia de elevadas subpressdes, poderd ocorrer a separacdo indesgjada da coluna
liguida, fendbmeno sera descrito mais pormenorizadamente no ponto 3.3. Por outro lado, elevadas
pressdes poderdo acarretar vérios problemas, tais como a rotura de condutas ou infiltragdo de agua ou
ar do exterior para o interior da mesma.

E de notar que no caso de grandes obras hidraulicas, o fenémeno do choque hidraulico podera ser
altamente perigoso, com elevado risco de seguranca de pessoas e equi pamentos.

A titulo de exemplo, em 1950 no Japdo, na Central Hidroeléctrica de Oigawa, um repentino
fechamento de uma valvula borboleta gerou ondas de choque que destruiram as turbinas levando a

Fig.4.2 — Colapso num segmento da conduta por efeitos de pressdes negativas em Oigawa no Japéo [13].

Nos Estados Unidos, a ruptura do corpo de uma vavula de agulha na barragem de Bartlett e a quebra
de uma conduta for¢ada de ago no aproveitamento hidroel éctrico de Oneida (Fig. 4.3.), deveram-se ao
choque de ondas de pressdo originadas pelas elevadas variagBes de pressdo criadas. Como
conseguéncia, verificou-se a morte de cinco pessoas [14].
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Fig.4.3 — Na Central Hidroelétrica em Big Creek, nos Estados Unidos, deu-se a rotura de uma conduta devido as
variagOes de presséo [13].

A andlise dos seus efeitos é particularmente importante nos seguintes sistemas hidréulicos: (i)
condutas elevatdrias e graviticas de aguas para abastecimento ou residuais, nos sistemas de
saneamento bésico; (ii) circuitos hidréulicos de aproveitamentos hidroeléctricos com ou sem
bombagem (Fig.4.1. /Fig.4.2. e Fig.4.3.); (iii) Condutas sistemas de rega; (iv) circuitos de refrigeracéo
de centrais termoeléctricas ou nucleares; (v) condutas de transporte de fluidos, nomeadamente
oleodutos de produtos combustiveis e quimicos [15].

4.2 TIPOS DE ESCOAMENTOS TRANSITORIOS SOB PRESSAO

Tal como referido no capitulo anterior, o fendbmeno em andlise altera o regime permanente de um
escoamento sob pressdo, resultando em alteraces das varidveis que caracterizam o mesmo durante um
intervalo de tempo, originando um regime de escoamento variavel.

O intervalo de tempo com que se da alteracdo, de regime permanente para variavel, podera ser
muito diferenciado de caso para caso, levando a que surjam também diferentes condi¢cdes de
compatibilidade interna para as diferentes situagdes. Desta forma, os regimes varidveis podem ser
divididos em duas categorias, regimes gradualmente variavels ou quase-permanentes e regimes
rapidamente variaveis.

Na primeira categoria, tal como o home indica, a transi¢do entre os regimes do escoamento é feita de
forma progressiva, em que as variagdes dos pardmetros do escoamento se ddo de forma lenta,
atingindo-se as condi¢des de compatibilidade quase sem atraso. Na segunda, as condi¢cdes de
compatibilidade interna sdo estabelecidas com um atraso significativo, resultando em elevadas
variagBes de pressdo e caudal que por sua vez mobilizam forcas de natureza eléastica resultantes da
compressibilidade do fluido e da deformabilidade da conduta [16].

Escoamento transitério ou transiente hidraulico € um regime rapidamente variavel entre dois regimes
permanentes ou quase-permantes, resultante de uma alteracdo no escoamento e posteriormente na
estabilizagdo do mesmo, até este atingir as condigdes inicias.

Este tipo de escoamento caracteriza-se pelas variagdes de caudal e pressdo capazes de mobilizar forcas
elésticas, surgindo assim associado ao fendmeno de choque hidréulico.
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4.3 EQUACOES FUNDAMENTAIS. HIPOTESES E SIMPLIFICACOES

A fundamentagdo matemética do choque hidréulico € baseada na aplicac&o de trés principios dafisica,
0 do equilibrio dindmico, o da conservacdo da massa e primeira lei da termodindmica, bem como pela
lei linear e volumétrica de Hooke.

A aplicacdo destes principios a um tubo de corrente elementar definido por um trecho elementar da
conduta sob pressdo, permite desenvolver esses mesmos principios, possibilitando a deducdo das
equacBes fundamentais (globais) através da consideracdo de algumas simplificagdes e principios que
se enunciam de seguida.

No que se refere ao comportamento e caracteristicas do escoamento, considera-se que:

» A distribuicdo de velocidades e de pressdo é uniforme na seccéo transversal e o escoamento
unidimensional;

* N&o consideracdo de fendGmenos de cavitagdo (ver ponto 3.3), umavez que se considera que o
fluido é e se mantém homogéneo e monofasico durante todo o regime transitorio;

e O fluido é compressivel, sendo a compressibilidade do mesmo caracterizada pelo modulo de
€lasticidade de volume &, definido por:

(4.2)

Este conceito € sujeito a uma breve descri¢do no ponto 3.2.

No regime transitorio o célculo das perdas de carga para cada instante é feito através da aplicacéo das
expressoes utilizadas para o calculo de perdas de carga num escoamento permanente tangente.

E considerada desprezéavel a altura cinética, definindo-se a carga H por:

H:Z+£ 4.2)
4

A massa volumica no interior do tubo de corrente e ementar é considerada constante a cada instante,
pelo que se pode considerar:

(4.3)

O comportamento da conduta também é alvo de algumas simplificagbes e hipoteses, de forma a
possibilitar a definicdio matemética dos escoamentos transitérios sob pressdo. Assim sendo, segundo
Pacheco Figueiredo [16] € necesséria a consideracdo dos seguintes pressupostos:

a) Imobilidade do eixo da conduta durante o regime transitorio, pelo que:

az
- -0 (4.4)
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b) A conduta (o involucro) tem um comportamento elastico regido pela lei de Hooke, sendo
caracterizado pelo seu mddulo de elasticidade E e pelo coeficiente de Poisson v.

¢) Em cada instante o didmetro, espessura do invélucro e caracteristicas elasticas do trecho
elementar da conduta sdo constantes, admitindo-se que:

8S
e 0 (4.5)

4.3.1 Equacéo do Equilibrio Dindmico

A equacdo do equilibrio dindmico resulta da aplicacdo da Equacdo Geral da Dindmica a0 movimento
de um fluido, traduzindo o equilibrio de um sistema de forcas (exteriores e de “inércia’) actuantes
num determinado corpo ou volume.

 Fexterior + Finércia = 0 (4.6)

Na sua deducdo é considerado um trecho elementar de fluido delimitado por duas secgdes préximas,
contidas em dois planos paral €l os distanciadas de dx, e perpendiculares ao eixo da conduta, tal como a
figura3.4 ilustra.

LINHA DE CARGA

[
~
]
]
I
I
]
]
I
]
]
]
]

PoI.R. [2=0)

e i ————— e

Fig.4.4 - Trecho elementar de conduta [11]

Nas equagdes a seguir apresentadas, as variaveis dependentes s8o a pressdo P (ou altura piezométrica
H) bem como a velocidade média V (ou caudal Q) numa determinada secgdo S. Como variaveis
independentes surgem a distancia x sobre o eixo da conduta a partir da extremidade de montante, e 0
tempo t.

Tal como referido anteriormente, de acordo com Pacheco Figueiredo [16] a equagdo do movimento
reflecte um somat6rio de forgas, as quais sdo definidas da seguinte forma:
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» Forcas resultantes da diferenca de presses entre as duas sec¢des da conduta
ap as ap
PS—(P+Zdx)(S+Sdx) = —s L dx (4.7)

» Forca resultante da componente do peso do fluido contido no tubo de corrente
elementar

—ySsin 6 dx (4.8)

» Forcaresultante da resisténcia devido ao atrito do fluido com a conduta. Esta forca
€ tangencial sendo distribuida pela superficie lateral da conduta, em sentido
contrario ao escoamento.

yAU|U|S
29D

dx (4.9)

Apobs a simplificagBes sucessivas das equacles anteriormente referidas e considerando o caudal em
vez da velocidade, a equacéo do equilibrio dinamico toma a seguinte aspecto:

[la_Q Q 0Q OH | 2Q1Q| _ O]
S at S2 0x 0x 2DS?

(4.10)

4.3.2 Equacéo da Conservacdo da Massa

O principio da conservacdo da massa ,numa perspectiva de equacdo de balanco, estabelece que a
diferenca de quantidade de massa que entra e sai no interior de um trecho elementar do tubo de
corrente iguala a diminui¢do da quantidade de massa nesse mesmo trecho. Dessa forma pode-se
estabelecer que:

Ms — Me = AMi (4.11)

Em que a massa que entra no volume de controle, durante um intervalo dt é dada por:
Me = pQdt = pUSdt (4.12)

E amassa que sai nesse mesmo intervalo de tempo é:

Ms = (p + Z—z) (U + Z—de) (S + g—idx) dt (4.13)
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A variacdo da massa no interior do volume elementar é escrita da seguinte forma:
. d
AMi = — %dxdt (4.14)

Substituindo as equagfes anteriores na equacdo do balanco, desenvolvendo e arrumando as diferentes
parcelas no primeiro membro daigualdade, chega-se a seguinte expressao:

—+-—+-—==0 (4.15)

A substituicdo destas equacBes ndo possibilita um tratamento numérico adequado, sendo necessario
altera-la de modo a que as variacfes de sec¢do S e massa volUimica do fluido @ sejam expressas a custa
das variaveis do problema como o caudal Q (ou a velocidade U) e a pressdo (ou carga H).

Paratal, considere-se que a segunda parcela da equagdo (4.15) é equivalente a

1dp

4.16
g dt ( )

tal como demonstrado em [16], chegando-se & seguinte equagdo da conservacdo da massa:

U | 1dp , 105 _

=0 4.17
ox e dt S ot ( )

Tendo em conta a expressdo (4.5), bem como a consideracdo de que a derivada parcial da seccdo em
ordem ao tempo pode ser expressa pela derivada total, apos a multiplicagéo por o, 0 desenvolvimento
da 32 parcela conduz a introdugdo de uma nova varidvel na expressdo da conservagdo da massa, a
celeridade - a.

Como serd analisado posteriormente, a celeridade desempenha um papel de extrema importéancia no
fendmeno em estudo. De acordo com o enunciado no ponto 3.1 a celeridade pode ser definida por:

a= (4.18)
B_}_pdS
g SdP
aequagdo anterior transforma-se em:
WL 4.19
dx  azdt (4.19)
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Apbs sucessivas dedugdes e considerando os pressupostos definidos no capitulo anterior, tais como a
consideracdo da imobilidade do eixo (Eq. 4.4) ou o facto de se considerar desprezavel a variagdo da
massa vol imica comparativamente a variacdo de carga, é possivel obter a equacdo de Conservacdo da
Massa para um escoamento transitério considerando como variaveis o caudal Q ou U e a carga H, tal
como se indica nas seguintes expressoes.

0H 0H | a?aUu . _
[E‘}‘UE-FZE—USUIH—O] (4.20)

oy QoL 000 |
[Bt Sox gSdox S sind =0 (4.21)

Finalmente é de referir a primeira lei da termodin@mica esta presente pelo facto de se considerar a
perda de carga no principio da conservagdo de massa.

4.4 RESOLUCAO DAS EQUACOES FUNDAMENTAIS

As equacBes do Equilibrio Dindmico e da Conservagdo da Massa atrés introduzidas constituem um par
de equagdes indefinidas do regime variavel sob pressdo, sendo necessario definir condi¢des fronteira
para que estas possam ser integradas, isto &, tornando possivel a obtencdo de uma solucdo analitica.
As fronteiras tém uma grande importancia nesta analise pois sdo estas que definem a forma como se
desenvolve o regime transitério.

De forma a identifica-las e defini-las, considere-se a conduta elevatéria ilustrada na figura 4.5
constituida por uma bomba hidraulica (B), uma vavula de retencdo (VR) colocada imediatamente a
jusante da bomba, acopladas a uma conduta de comprimento L que permite a conducéo da agua até um
reservatorio (R) implementado a uma cota superior.

u

VR

(o8]

Fig.4.5 - Esquema de um sistema elevatdrio

Neste caso as condicbes a considerar encontram-se nas extremidades da conduta (dominio
unidimensional), sdo as sec¢des do reservatério e da bomba hidraulica.
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No que concerne & seccdo do reservatério o nivel de dgua € considerado constate , logo a carga
também o serd. A traducdo analitica desta condicdo para cada valor de caudal pode ser escrita como:

H = H;, = constante (4.22)

Para se estabelecer uma condicdo fronteira na bomba € necess&rio definir uma relagdo entre
parametros que caracterizam o funcionamento desta. Recorrendo-se a curva caracteristica da bomba, é
possivel relacionar a altura manométrica H, com o caudal Q a bombear . As condi¢des atribuidas a
uma bomba sdo dependentes da influéncia que o seu comportamento tem nas alteracbes do
escoamento. No exemplo em andlise, a bomba apresentara um comportamento activo no escoamento,
isto &, o seu comportamento influencia directamente 0 modo como este se da, uma vez que interessa
perceber o efeito produzido pela sua paragem devido a uma falha stbita de corrente,

Assim, para este caso, Pacheco Figueiredo [16] estabelece duas equacbes para reger a condicdo de
fronteira dindmica da bomba:

a) A equacdo diferencial que estabelece a relagdo dindmica entre a cinemética do movimento de
rotacdo das massas girantes e 0 momento actuante sobre as mesmeas.

Como ponto de partida para a deducéo desta equacdo admite-se que as massas girantes da bomba s&o
rigidas, tornando possivel escrever a seguinte equacgéo diferencial:

My = M,, — M, = al, (4.23)

em que:
M, — momento actuante sobre as massas girantes da bomba
M, — momento motor
M, — momento resistente
a y-aceleracdo angular das massas girantes da bomba

l,- momento de inércia das massas girantes relativamente ao eixo de
rotacéo

Apbs algumas consideracdes para os val ores dos momentos resistente e do motor, € possivel obter uma
equacdo diferencial das massas girantes, que integrando entre os instantes t, e t;,, recorrendo a uma
técnica de diferencas finitas se obtém:

_ 900Y [Qbe

Niz1 — N; = 215 | Nn ]t1+kAt (tiv1 — ti) (4.24)
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Na expressdo apresentada a varidvel N exprime a velocidade de rotagdo da bomba em rotacGes por
minuto (r.p.m) entre o instante t;,, e t;, H, a altura de elevacdo da bomba, y e 1 0 peso volimico da
agua e o rendimento da bomba respectivamente.

No entanto, torna-se conveniente adoptar a integracdo explicita (k=0) para evitar um processo
iterativo, resultando alei de paragem da bomba que se escreve do seguinte modo:

900Y [QpHp
Niy1 — Ny = — [

7-,_-210 N7y ]tl (ti+1 - tl) (425)

O valor do momento de inércia |, relaciona o parametro PD? da bomba que pode ser obtido através de
expressdes experimentais, com a poténcia e regime da bomba. No entanto é aconselhavel a utilizacéo
do valor recomendado pelo fabricante para este parametro. A expressio que relaciona PD? com |, é:

PD? = 4gl, (4.26)
expresso em N.m?

b) A equacdo representativa das curvas caracteristicas da bomba, que estabelece a relacéo existente
entre a altura manométrica Hy, a velocidade de rotagdo da bomba N e o caudal bombeado Q,. No
caso de bombas centrifugas essas rel acGes podem ser dadas por:

H, = AN? + BNQ, — CQ,* (4.27)

sendo A,B e C coeficientes que dependem da bomba e podem ser obtidos através da curva
caracteristica da bomba para determinada vel ocidade de rotacdo em regime permanente.

Para a determinagdo da lei de funcionamento é suficiente conhecer a zona normal de funcionamento de
bombagem.

Geralmente num sistema elevatério esta presente uma vévula de retencdo a jusante da bomba que
impede o retorno da agua, pelo que o caudal bombeado ndo pode ter valores negativos. Deste modo, a
curva estara presente apenas no primeiro quadrante com as curvas a prolongarem-se pela recta Q,=0
para valores de H,, superiores ao do funcionamento no vazio (Fig.4.6).
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»Q

Fig.4.6 - Curva Caracteristica de uma bomba

4.5 METODOS NUMERICOS PARA A RESOLUCAO DAS EQUACOES

Como referido anteriormente, o estudo do regime variavel é regido pelas equacdes da Dindmica e da
Conservacdo daMassa (eg. 4.10 e 4.21)

A impossibilidade de obtencdo de uma solucdo exacta quando se integra as referidas equagtes de
forma a encontrar expressdes que exprimam o comportamento do caudal Q e da carga H em fungédo
das variaveis independentes x e t, leva a necessidade de se recorrem a métodos mais ou menos
complexos que permitam a obtencdo de val ores aproximados.

Nos varios métodos de estudo, alguns deles sdo mais complexos do que outros (métodos graficos e
analiticos) baseados em diferentes suposi¢fes restritivas. Numa solucdo explicita, por exemplo, os
valores de H e Q podem ser calculados para qualquer valor dado de x e t. Por sua vez, numa solucéo
numeérica, a solucdo destas equaghes é obtida para valores conhecidos de H e Q num determinado
instante.

Os primeiros métodos, ainda que simples, sdo atribuidos a Allievi que no inicio do século XX
concebeu um método numérico e a Schnyder-Bergeron na década de 30 apresentam um método
gréfico.

Allievi no seu método define condic¢des fronteira de forma muito simplificada e considera as perdas de
carga desprezaveis, facto que muitas néo € justificavel na pratica, obtendo assim para alguns casos
simples solugdes formais .O Ultimo admite que no seu método, as perdas de carga sdo conseguidas
através de diafragmas localizados em determinadas secgoes.

Estes métodos apesar da sua simplicidade e consequente facilidade de compreensdo para o estudo do
fenébmeno do choque hidraulico obtiveram muita popularidade. No entanto, devido a sua menor
aproximagdo a solucéo pretendida, estes métodos revelaram-se insuficientes para analise de grandes
sistemas pois estes apresentam condigdes fronteira complexas, o que tornaram os referidos métodos
inutilizaveis nessas situacdes.

Com o advento do computador, desenvolveram-se vérios modelos computacionais, que permitiram
evoluir para métodos numeéricos mais complexos, como por exemplo, o Método das Diferencas Finitas

(implicito ou explicito), o Méodo das Caracteristicas, 0 Méodo dos Elementos Finitos, 0 Método
Espectral e o Método dos Elementos de Contorno [17].

Os métodos computacionais tornam-se assim uma ferramenta vantajosa no ponto de vista da
engenharia, na medida em que permite a andlise de sistemas mais complexos num menor intervalo de
tempo, obtendo resultados mais precisos.
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De referir que 0 método das caracteristicas, actualmente € um dos métodos mais utilizado devido a sua
eficiéncia e pela possibilidade de definir condicbes fronteira ou de contorno muito diversas.

Outros pontos fortes deste método, sdo por exemplo a facilidade de escrever e implementar um
programa de computador, por meio de uso do esquema explicito e o facto da sua conceituacdo e
fundamentacdo exprimir adequadamente a natureza fisica real do escoamento variavel sob pressdo.
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45.1 Método Numérico de Allievi

Para determinar as egquacfes de Allievi resultantes da integracdo das equagBes indefinidas (4.10) e
(4.21) é necessario considerar a horizontalidade da conduta (sen® = 0), que o valor das perdas de
carga()) face ao efeitos das subpressdes causadas pelo choque é desprezéavel, bem como os termos
convectivos. Assim obtém-se uma nova versdo das equacfes diferenciais para o regime transitério sob
pressdo, resultando no seguinte sistema de equacdes a resolver:

u_1de_ _ oH

= = — 4.28
at S ot dx ( )
0H . a?d0Q ou g 0H
—t—==0e—=-Z= 4.29
at  gS ox 0x a? ot ( )

Aplicando o teorema de Swartz, é possivel derivar as equagfes apresentadas anteriormente em ordem
ax e at respectivamente.

i(a_U) I ( gBH) _ 9%H
T\ Y5 )T TI52
i(a_U) B i(B_U) - ox \ Ot ox ox ax - a2 92H B 92K 130
ax\at) ot \ox ) ox2  0t2 (4.30)
i(a_U) — i(_ia_H) — _90°H
at\ax/) ~ at\ azot) a2 otz

Definindo agora um novo sistema de equacfes diferenciais, de forma andloga a anterior, alterando
apenas as variaveis em andlise, tem — se que:

oH _ _ 190

0x gs ot (4.31)
M _ _a’29 4.32
at  Sgox (4.32)

Aplicando o teorema supracitado, integrando agora a expressdo 4.31 em ordem at e 4.32 em ordem a
X resulta:

i(a_H)_i(_ia_Q) _10%
at\ax/) ~ ot s at s at2
9 (0H o (oH g g 1029  a?d%Q
—(=)==(=—)=> 5>-—F=——3 (4.33)
ot \ox dx \ ot 2 2 a2 S 0t2 S 0x?2

i(a_H) _i(_a_a_Q) — _ga’9%e

ax \at) ~ ox sgax) ~  sgax2

Estas equacgdes diferenciais de segunda ordem(equagdes hiperbdlicas) sdo do tipo das “Equagdes das
Cordas Vibrantes’ cujaintegral geral apresenta a seguinte forma:
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H(x,t) =Hy+F (t - E) +f(t + E) (4.34)

(4.35)

Q(x,t) =Qo+g7f[F(t—§)—f(t+§)]

Estas equacgdes, sdo as Equacdes de Allievi, em que F(x,t) e f(x,t) tém as dimensdes de uma altura e
sd0 interpretadas como ondas de pressao indeformaveis, validas ao longo de trechos de condutas com
as mesmas caracteristicas.

Quando se d& um abaixamento de pressdo na conduta devido & paragem da bomba a perturbacéo
propaga-se para jusante através de ondas de presséo F que se deslocam com uma grande celeridade (a).
Estas ondas reflectem-se no reservatério, dando origem aondas f (Fig.4.7).

+AH
[
P_ __________________
-AH
f
et
G.E| F

Fig. 4.7. — Ondas F e ondas f

A eguacdo 4.34 mostra que a pressao existente numa determinada sec¢do da conduta numa seccéo x e
no instante t da perturbago é a soma de trés tipos de pressao:

»  Pressdo estética H,, correspondente ao regime permanente

e PressdoF (t—g) variavel no espaco e no tempo. No entanto, set-z for constante, significa

gue a onde de pressdo (depressdo) se desloca da bomba em direc¢do ao reservatorio com uma
determinada celeridade, pois:

* Pressiof (t + E) , que de modo andlogo ao da onda F, se conclui que a onda se desloca com
uma celeridade —a na direccéo da bomba.

i(1:+f) —0=>%=_—q @3
dt a dt
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Em suma, conclui-se que para se conhecer os valores de pressdo (H) e caudal(Q) em qualquer seccéo
da conduta elevatdria durante o regime transitorio é necessario obter os valoresde F e f, ficando assim
0 problema com quatro incégnitas por resolver(H,Q,F ef).

Assim sendo, torna-se necessario definir condi¢des de fronteira no reservatério, nas bombas e outros
eguipamentos que possam existir como por exemplo, um RAC. Para um estudo mais completo do
método de Allievi (definicdo das condigdes fronteira) e do seu algoritmo de célculo, recomenda-se a
bibliografia consultada, homeadamente Pacheco Figueiredo [16].

4.5.2 Método das Caracteristicas

Neste método, a interpretacdo do fendmeno segue uma lei de propagagdo de ondas ao longo de uma
conduta associando o tempo t e a coordenada ao largo do desenvolvimento da conduta x através da
celeridade. As eguacfes indefinidas (4.10) e (4.21) sdo transformadas em equagles diferenciais
ordinérias integraveis pelo método das diferencas finitas, resultando assim num sistema de equagtes
parciais hiperbdlicas quase lineares [16],[17].

Tal como no método de Allievi anteriormente introduzido, desprezando os termos convectivos das
equagOes (4.10) e (4.21) adquire-se a seguinte abreviagao das equacdes:

e ) (4.38)
2DS

—nes 99 oH
Li=0e 2 +gs 2+
L2=0<:>gs‘;—f+a2‘;—3-gq sin @ =0 (4.39)

Como L, e L, sdo iguais a zero, a combinagdo das egquagOes lineares através da multiplicagdo da
equacdo do movimento por um parametro 3, & também nula:

Resultando:

20 | 5200 @
at+ﬁa +£gS 6t+

1on
x x

Ba )+F|Q|Q_ﬁgQSIIl9=O (4.41)

considerando que
F=— (4.42)

Desta forma, a cada valor de 3 corresponde uma nova equacdo diferencial. Assim, interessa escol her
um determinado par de valores de 3 que transforme as duas equagfes diferenciais parciais (L,=0 e
L,=0) , em duas equacdes diferenciais ordinérias (A;=0 e A,=0) .
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Para obter as referidas equagdes, pode-se optar por dois caminhos distintos, a integracdo em ordem ao
espaco ou em ordem ao tempo.

Como referido por Pacheco Figueiredo [16], ambos os pares de equacfes obtidas sdo equivalentes. No
entanto gquando se procede a uma integragdo no espago, as equacdes caracteristicas C* e C apresentam
formas finais mais préximas da adequada a integracé@o. Pelo motivo mencionado, no presente trabalho
apenas serd demonstrada a integracdo ao espago

Considerando os diferenciais totais das variaveis dependentes Q e H e dividindo-as por dx, tem-se que:

dQ _9Qdt |, 9Q
dx  dtdx dx (4.43)
dH _oHde oM ”
dx  adtdx ox (4.44)
sendo que:

dx 1 2 dt 1

—_ == > — = — = .

dt B Ba dx  pa? ﬁ (4.45)

Esta condic@o tem duas consequéncias, a fixagdo do valor de 3 e a definicdo da relacdo entre as
variaveis independentes x e t para qual é vélida a combinago linear das equacdes diferenciais citada
anteriormente.

Da expressdo anterior deduz-se facilmente que
1

5=Ba*=p= +- (4.46)

Assim, resulta que arelagéo entre x e t devido ao conhecimento de [3:

dx

1
pri i paraf = +2 (4.47)

Ou
dx

1
- a paraf = - (4.48)

Substituindo na combinaco linear das equacdes diferenciais 4.41 as equacles 4.43, 4.44 e 4.45,
obtém-se dois novos conjuntos de equagdes que se podem escrever do seguinte modo:

«  Equagdes C+ , paraum conjunto de equagdes f = + %

dH d F ,
aH | @ de | Flele 2 5ing =0 (4.49)
dt gs dx gs as
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dx
ac = T@ (4.50)
* Equagbes C-, paraum conjunto de equacdes f = — %

dH d F .

aH_ ade Flole 4 9 ging =0 (4.51)
dx gsS dx gs as

d

e — (4.52)

Se se considerar uma representacdo cartesiana das variaveis x e t como nafigurailustrada a seguir, em
gue a celeridade a € constante, aintegracdo das equagtes 4.50 e 4.52 conduz respectivamente a :

I

P
F+ AL ) 4

I+ »
A

| |
| |
Xy Xp Xy

Fig. 4.8 - Linhas caracteristicas [13]
xp — x4 = a(tp — ty) (4.53)
xp —xp = a(tp — tp) (4.54)

Simplificando as equacbes 4.49 e 4.51 e integrando-as entre A e P e entre B e P, obtém-se
respectivamente:

+. — £ — T =
C":Hp HA+g5(QP Qa) +1 0 (4.55)

C:Hp — Hg +;LS(QP_QB)+I_=O (4.56)

Em que I” eI correspondem a integracdo das perdas de carga e do efeito produzido pelainclinagdo da
conduta, que integradas por métodos numéricos aproximados podem ser escritas sinteticamente:
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I" =1 —=K)(Ry —Tp)|QalQa + K(Rp — Tp)|Qp|Qp (4.57)

—(1—=K)(Rp + Tp)|Qs|Qp + K(Rp — Tp)|Qp|Qp (4.58)

~
|
I

Em que para uma dada sec¢do da conduta se definem os parémetros R (perdas de carga) e T(inclinagdo
da conduta) da seguinte forma:

A
= WAJC (4.59)
sin 6
T = 4.60
aslel ( )

No que se refere ao factor de ponderacdo K, é conveniente adoptar o valor 0,5 para considerar uma
integracdo numérica que valorize do mesmo modo as perdas de carga e a inclinagcdo da conduta nos
extremos dos interval os de integracéo.

Agora, é possivel reescrever as equagdes caracteristicas em que conhecendo os valores de Q e H nas
seccBes A e B permitam constituir um sistema em que as incégnitas séo Hp e Qp.

C*:Hp+[A+KRp —Tp)IQpl1Qp — C4 =0 (4.61)
C™:Hp+[A+KRp + Tp)|Qpl]Qp — C5 =0 (4.62)
desde que se considere:
A= % (4.63)
Ca=Hy+[A—= (1= K)(Rs —Ta)|Qal]Qs = 0 (4.64)
Cp=Hp —[A—(1-K)(Rs+Tp)|Qpl1Q5 = 0 (4.65)

De notar que é necess&io desdobrar o pardmetro relativo a inclinagdo da conduta, em particular
guando se refere & seccéo P, pois quando ocorre uma mudanca de inclinagdo nessa sec¢do, o referido
parametro toma valores diferentes a esquerda e a direita (Fig.4.9).
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Fig.4.9 — Mudanca de inclinacéo da conduta

Retomando o célculo de Q e H; através da soma e da subtragdo ordenada das equagdes caracteristicas
referidas anteriormente, resolvendo em ordem aH, e Qp respectivamente obtém-se:

_ K(TE+18)10plQp+Ca+Ch

Hp 5 (4.66)
Qp = A2 (4.67)
Ay
sendo
T¢ T
A=A+ \/AZ + 2K (Rp +7P—7P|CA —Cgl (4.68)

Assim, conhecendo previamente os valores do caudal e de carga em A e B relacionados pelas
equacles caracteristicas 4.53 e 4.54, é possivel determinar os seus valores em P através das expressdes
4.66 e 4.67.

Por fim, falta ultrapassar a dificuldade criada pelo surgimento do par@metro da perda de carga na
equacdo resolvente do caudal 4.67, umavez que esse pardmetro € funcéo do caudal.

Este obstaculo pode ser contornado considerando o escoamento turbulento rugoso, o que significa que
a perda de carga é apenas dependente da rugosidade da conduta.

R = constante > 1 =1 (%) (4.69)

Pacheco Figueiredo [16] sugere alternativamente um processo iterativo, em que tomando o valor de Qp
no instante anterior se obtém uma primeira aproximagdo de R, permite convergir paravalores Qp € Rp
compativeis. Resolvendo desta forma a equacdo 4.67, determinacdo Hy através de 4.66.

Obtidas as equagdes caracteristicas, torna-se necessario definir as condi¢des fronteira correspondentes
aos elementos pertencentes ap sistema elevatério, que no presente trabalho, sera logicamente
constituido por um Reservatdrio de Ar Comprimido na fronteira de montante, conjuntamente com a
presenca da bomba, tal como ilustra afigura 4.10.
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Fig.4.10 — Localizacéo do RAC no circuito hidraulico [18]

Para 0 caso da modelacdo da fronteira de jusante, tal como referido no ponto 4.4, a carga no
reservatorio de jusante é constante e igual a cota topogréfica da superficie da agua ou da extremidade
da conduta caso a descarga seja feita para a atmosfera.

Substituindo as equagdes C* e C por condigdes fronteira adequadas, tém-se respectivamente as
equacles resolventes do caudal e da carga. Assim, na seccdo imediatamente a montante da
extremidade da conduta o caudal é expresso por:

Qp = =48 (4.70)
2
em que
Ay =A+ A2+ 4(K, + KRp — KTE)|Zg — C4] (4.71)
A carga namesma sec¢éo é dada por:
Hp = Zg + K. 1Qp1Qp (3.72)

O valor de HP pode ser obtido pela substituicdo do caudal determinado com recurso a expressao
anteriormente escrita, na expresséo 4.66 ou 4.72.

De referir que o pardmetro K, correspondente ao coeficiente de perda de carga localizada pode
apresentar valor nulo quando se considerarem desprezaveis essas perdas.
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No grupo elevatério, a obtencéo da equacdo resolvente do caudal € obtida pela substituicgo da curva
caracteristica da bomba na equacgdo C*, sendo a expressdo dai resultante inserida na equagdo C.
Recorrendo a umaintegragdo numeérica explicita (K=0), araiz positiva obtida € dada por:

BN-A
2C

0p = + %\/(BN — A)2 + 4C(DN2? — Cp) 4.73)

A carga Hp pode ser determinada por:

Esta expressdo so é valida no caso de Cz<DN?, caso contrario, se Cz>DN? e A>BN (em geral A>>BN)
deve-setomar Q.= 0, umavez gque se pode obter uma solucéo negativa .

Observe-se que o parémetro D é relativo ao par@metro A da equacdo da CCB definida pela eequagéo
427, sendo utilizada esta nomenclatura para evitar confusdo com o pardmetro A definido
anteriormente.

Como atrés exposto, o estudo do choque hidraulico pelo método descrito consta da quantificago do
caudal e da carga na seccdo da bomba, a partir da qual se determina essas varidveis nas restantes
secgOes da conduta. No caso da presenca de um RAC no sistema, o problema adquire cinco novas
incognitas e outras tantas equacBes ao método.

Asincognitas adicionais sdo:
Qgra — Caudal no de saidado RAC

Q, — Caudal na inser¢éo do tubo de ligagdo do RAC a conduta
(ponto P)

Hgac — Cargano RAC
Prac— Altura piezométricado ar no RAC
Vgrac — Volumedear no RAC

Este novo sistema de equactes é impossivel de resolver, pelo que se torna necessario recorrer a um
processo iterativo.

Antes de se proceder a introducdo das novas variaveis no método numeérico exposto, interessa
descrever as mesmas bem como as equacdes a elas associadas e que traduzem o comportamento do
RAC.

De acordo com afigura4.11, aplicando alei da continuidade no ponto P, facilmente se conclui que:
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F « Deac
Vaac
sz] ch,a.brs
v =
Z ;s min
l Qe = Q
—_— . —
Q=0 p

Fig. 4.11 — Lei da Continuidade no RAC[13]

Qp= Qg + Qrac (4.75)

Admitindo a paragem instantanea do grupo €levatorio:

Q=0 entdo Qp= Qgrac (4.76)

Em seguida sero expostas as equacgdes definidoras do comportamento do RAC com a forma e a
ordem adequadas a utiliza¢&o no processo de célculo.

1) Volumedear no RAC - Vgac

No que se refere ao volume de ar no RAC, a sua variagdo é feita através da compatibilidade entre os
volumes de ar e &gua no seu interior. Facilmente se conclui que uma diminui¢do do volume de &gua
implica necessariamente um aumento do volume de ar no seu interior para 0 mesmo instante de tempo
e vice-versa. Deste modo, 0 aspecto final da expressdo do volume de &guano RAC &

Veac(t + At) = Vgac(t) + [(1 — K)Qp(t) + KQp(t + At)]At  (4.77)

Saliente-se que o0 volume de ar no reservatorio ndo pode superar o volume total do mesmo, sob pena
de introduzir ar na conduta, sendo mesmo aconselhado prever uma margem de seguranca adequada. O
parémetro K é um factor de ponderagdo com valor 0,5.
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2) A cotatopografica da superficielivreda agua no RAC - Zgac

A cota topogréfica Zgac da superficie livre da &gua no RAC varia durante o regime transitério, sendo
muitas vezes considerado constante para simplificagdo de célculos. No entanto, se a geometria do
RAC for conhecida, é possivel estabelecer uma relacdo analitica entre o volume de ar e &gua do
reservatorio e a cota topogréfica referida, através da seguinte equagao:

4-VRAc(t+At)
m(Drac)?

Zpac(t +At) = — ZRac,MAx (4.78)

3) Alturapiezométrica do ar no RAC - Prac.abs

Considerando a incompreensibilidade da &gua, o ar (comprimido) confinado no reservatério esta
sujeito a seguinte lei, definida por equagdo politrépica de estado:

VRAC,0
Vrac

)n (4.79)

PVn = constante = PRAC = PRAC,O(

Para o instante t+At 0s parametro Pgaco € Vracorepresentam, respectivamente, a altura piezométrica
absoluta e o volume de ar iniciais. O expoente n é o expoente politrépico, cujo valor depende do
processo termodindmico do ar. Se o processo for isotérmico (gas perfeito) toma o valor unitério, por
outro lado se o processo for adiabético assume o valor de 1,4 .

Uma vez que n pode variar entre esses valores, em geral, assume-se que n = 1,4, por ser uma hipétese
afavor da seguranca, e tendo em conta que a diferenca nos resultados que se pode obter é limitada.

4) CarganoRAC - Hgac

A carga (Hgrac) pode ser obtida em fungéo da altura piezométrica absoluta do ar (Pracas), da cota
topografica da superficie livre (Zrac) € pela presséo atmosférica (Py,), tal como se apresenta na
seguinte expressao

Prac.avs = Hrac — Zrac + Patm © Hrac = Prac,abs + Zrac — Patm  (4.80)

5) Caudal nainsercéo do tubo deligacdo do RAC a conduta—Qp

A equacgdo caracteristica C, escrita para a extremidade da conduta (bomba+RAC) no instante t+At e
para a primeira seccdo da malha de aplicagdo do Método das Caracteristicas a jusante do conjunto
bomba + RAC no instante t, tem 0 seguinte aspecto:

C™:Hp+[A+KRp|QpllQp —Cg =0 (4.81)
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Fig. 4.12 - Método das Caracteristicas — Aplicacdo a Fronteira de Montante. [18]

em que:

Cg = Hp — [A+ KRp|Qpl]Qp (4.82)

Resolvendo em ordem ao caudal, considerando que a soma de R, com T, maior ou igual a zero, resulta
em:

2(Hp—Cp)

Qp = (4.83)

sendo

Az =A+ \/AZ + 4(Krac + KRp)|Cp — Hrac| (4.84)

6) Cargano ponto deinsercéo do tubo de ligacdo do RAC a conduta - Hp

Durante o escoamento variavel, a igualdade das cargas entre o escoamento na conduta principal e o
RAC é desfeita devido a perda de carga na tubeira, sendo a carga nho ponto P dada por:

RAC
Bomba B
Df
>
V| Quc
d

Fig. 4.13 — Dimens0es de tubeira no RAC [18]
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Hp = Hrac — Kep|Qrac|Qrac (4.85)

No processo iterativo toma-se como primeira aproximagdo que Qp(t+At)=Qg(t). Conhecidas as
variaveis num dado instante t, a sua determinac@o no instante seguinte é iniciada pela equagdo do
Volume de Ar no RAC.

Resolvendo as seis equacdes pela ordem apresentada obtém-se um novo valor de QP obviamente
diferente do inicialmente considerado, que inserido novamente na primeira equagdo permite a
determinacdo das restantes equagtes pertencente ao sistema de equagdes. Apés a repeticdo sucessiva
deste procedimento, quando as diferentes variaveis apresentem variagfes inferiores a um limite
estabelecido (erro), d&-se por concluido o processo iterativo para um determinado instante, seguindo-
se para o instante seguinte.

Se para Qg resultar um valor negativo, a presenca da vévula de retencdo impde que Qg sga
considerado nulo.
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5

INTERPRETACAO FISICA DO FENOMENO DO CHOQUE
HIDRAULICO

De forma a analisar qualitativamente o fendmeno em estudo procura-se neste subcapitulo interpretar o
mesmo em duas situagdes distintas. Primeiramente uma andlise do choque hidraulico numa conduta
gravitica horizontal e, posteriormente, numa conduta elevatoéria.

O sistema hidraulico ndo é o unico condicionante no desenvolvimento do fendbmeno em causa, uma
vez que este depende também do tipo de manobra do 6rgdo obturador, no caso de uma conduta
gravitica, ou do tempo de anulagdo do caudal bombeado, caso se trate de um sistema elevatorio.

Contudo, a tipo exemplificativo, descrever-se-a o fendmeno apenas considerando uma manobra do
tipo instant@nea, ou seja, uma manobra de tempo reduzido, nulo ou teoricamente desprezavel.

Antes de desenvolver o procedimento descrito anteriormente, efectuou-se a divisdo do fenémeno em
vérias etapas para facilitar a compreensdo e enquadramento temporal do desenvolvimento das
variaveis em questéo (pressdo e velocidade) no desenrolar do fendmeno, através de uma relagcdo entre
0 seu nimero da etapa e o indice dos valores de pressao e velocidade, tal como explicitado no quadro

seguinte:

Quadro 1 - Etapas a considerar na analise do fendmeno de Choque Hidraulico

Etapa Intervalo de Tempo Pressdo Velocidade

0 0 Po Uo
1 10 - L/a] Py U,
2 JL/a — 2L/a] P2 U,
3 ]2L/a — 3L/a] P; Us
4 13L/a — 4L/a] P, Uy
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5.1 CONDUTAS GRAVITICAS

Suponha-se um sistema constituido por um reservatério R de grandes dimensdes, considerando um
nivel de agua constante ao longo do tempo, do qual parte uma conduta horizontal homogénea em toda
a sua extensdo. Na extremidade oposta, a conduta é dotada de um obturador, entenda-se valvula, com
saida para a atmosfera capaz de interromper total e instantaneamente o escoamento (Fig.5.1)

Fig. 5.1 — Exemplo de um sistema de aducao gravitico [8]

Estabel ecido um escoamento em regime permanente (Etapa 0) com um velocidade inicial constante ao
longo da conduta, U, , e considerando desprezéveis as perdas de carga e a altura cinética na conduta,
as pressoes ao longo da conduta, P, seréo constantes (P,=vy Hy) em que H, é a diferenca de cotas entre
0 eixo do obturador e a superficie livre da &gua no reservatorio.

Repare-se na coeréncia entre os indices de valores de pressao e velocidade e o nimero da etapa em
andlise, de forma a compreender e enquadrar temporalmente as variaveis em questdo com o
desenvolvimento do fenémeno.

Se o liquido presente nas condutas fosse absolutamente incompressivel e o material da conduta
infinitamente rigido, um fechamento total e instanténeo da vavula provocaria uma anulag&o
instantanea do caudal que atravessa a conduta paralisando toda a coluna de liguido a montante desta,
fazendo com que a vévula sofra um impacto da massa pSL animada da velocidade U, [8].

Porém, a agua é um fluido compressivel, pelo que no intervalo de tempo subsequente ao fechamento
da valvula toda a coluna liquida continua animada de velocidade U, excetuando-se a camada
imediatamente a montante desta, que se imobiliza e comprime progressivamente dilatando a conduta.
A compressdo da massa liquida provoca uma sobrepressdo AP nessa zona, aumentando a sua pressao
para P;=P5+AP.

Nestas condigdes (compressdo da massa liquida e dilatacdo da conduta) e com a continuagcdo do
escoamento em regime permanente, criam-se “espagos’ para que haja uma maior afluéncia de 4gua
nessa sec¢do da conduta. Este facto ird permitir o aumento do comprimento da coluna liquida em
repouso (U,=0) sujeita a sobrepressao AP, através de consecutivas compressoes de camadas de liquido
de jusante para montante, acompanhadas pela consequente dilatacdo da conduta. O movimento de
entrada do liquido na conduta deve-se & compressdo liquido e a dilatac&o da tubagem.

Verifica-se assim a existéncia de uma perturbacéo, que se propaga como uma onda de pressdo com
uma velocidade “a’, celeridade, no sentido do reservatério. No trecho da conduta ainda néo atingido
pela perturbagdo, o escoamento continua a dar-se nas condi¢des iniciais.

Verifica-se também que nestas condi¢des de entrada de liquido na conduta, a celeridade tem valores de
ordem de grandeza muito superiores a velocidade do escoamento, devido a baixa compressibilidade do
liguido e deformabilidade da conduta.
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Assim no intervalo de tempo até T=L/a, ap6s o fechamento da valvula, a onda de pressdo atinge o
reservatorio, encontrando-se toda a coluna liquida contida na conduta em repouso (U,=0) e
comprimida, isto €, submetida a sobrepresséo AP.

Nesse instante, todo o sistema estd em repouso, verificando-se um desequilibrio de pressbes entre o
reservatorio e a sec¢do da conduta imediatamente a jusante. A Ultima camada de liquido na face de
montante no inicio da conduta encontra-se a pressédo P1=P,+AP, enquanto que o reservatorio se
encontra sobre pressdo hidrostatica P,. Este estado de equilibrio € momentaneo, uma vez que esta
diferenca de pressdes origina uma onda de propagacdo com velocidade —a em direcgdo a vavula. Essa
descompressio deve-se ao facto de agora o escoamento se dar da conduta para o reservatério, fazendo
com que a massa liquida contida no trecho de conduta vizinha do reservatério se descomprima,
passando a ficar submetida a pressao P,=P,. Este movimento é efectuado com uma velocidade igual
(em médulo) a do regime permanente, desde que ndo sejam consideradas as perdas de energia.

Desta forma cria-=se um movimento da coluna liquida animada de velocidade U,=U, no sentido da
valvula, em que a frente de onda separa as duas zonas de presséo P,=P, e P,=P,+AP.

Quando o fluido atinge novamente a vélvula no instante T,= 2L/a, cumpre-se uma fase p=2L/a, em
gue toda a massa de ligquido na conduta esta descomprimida (P,=P,) animada de velocidade U;=-U,
(no sentido do reservatério), exceptuando-se a camada de liquido junto a valvula que se encontra em
repouso. Surge desta forma um fendmeno inverso ao descrito anteriormente, isto €, dase a
descompressdo da primeira camada vizinha da valvula, passando esta a encontrar a pressao P;=P,-AP,
originando um movimento no sentido do reservatério. As sucessivas descompressbes das novas
camadas originam uma nova frente de onda em que todo o liquido atras de se encontra descomprimido
em AP eim0Ovel, e a suafrente apresenta a velocidade U;=-U, a pressdo P,=P,.

Ao atingir o reservatério R, no instante T,= 3/2u, o liquido em toda a extensdo da conduta esta em
depressdo e em repouso. Nesse instante verifica-se um novo desequilibrio, em que a Ultima camada de
liguido na conduta estara sujeita a presséo P;=P,-AP, e 0 reservatério a pressao P, Dar-se-a
novamente o escoamento no sentido da valvula, com velocidade U,=U,, restabelecendo-se a pressio
correspondente ao reservatério (P,=P,), uma vez que a subpresséo é anulada pela entrada de agua do

reservatorio no interior da conduta.

Analisando as variagdes de pressdo junto da vélvula, caso ndo se considerem perdas de energia,
obtém-se o diagrama de pressdes apresentado na figura seguinte:

Fa

po+ AP

Po-lapP

* >
L T
a

N
=
I~
= 1
(o]
—
(o8]

()
o
&

Fig.5.2 - Variacé@o de pressédo na vizinhanca do 6rgéo obturador
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A progressiva sucessdo de camadas atinge a valvula no instante 2u apds 0 encerramento da vavula,
remetendo para uma situacdo em que se verificam as condi¢bes e os comportamentos do liquido
idénticas a situacdo inicial. Assim verifica-se a periocidade do fenbmeno, caracterizado por um ciclo
de variagdes de presséo (ondas de compressdo e descompressdo) com um periodo de ciclo com valor
T=4L/a=2 .

'HR

.
]

~

=0
p=pe SLLELEEEEILPELTERERIE i

Fase/2 < t < Fase

v S BTy

V=Vs_, V=0

X X t = Fase
P =po
t < 1/2 Fase

t =1/2 Fase
p > po 3/2 Fase> t > Fase

Fig.5.3 — Evolucdo no tempo da perturbacdo numa conduta gravitica [19]

De forma a complementar a andlise qualitativa agora concluida, é apresentado no quadro 2 de forma
especifica e simples, um resumo de todas as fases ou etapas do fenémeno.
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Quadro 2 - Quadro resumo do fenémeno de choque hidraulico em condutas graviticas

Reservatorio ;
X — Valvula

-X Posicdo da
Etapa ATempo Sentido Frente de

U AP AD U AP AD Onda

Observacgoes/
Comentérios

Instante da
paragem. Fim do
regime permanente

Vizinhancga
da valvula

Crescente afluéncia
de 4gua a conduta.
Imobilizacéo da
coluna liquida nas
proximidades da

1 vélvula

]0' L/a[ U 0 0 Vo + + € Conduta

Desequilibrio de

L L. Pressbes em R;
/a 0 + + 0 + + Reservatorio
conduta totalmente

dilatada

Descompresséo a
o O 0 0 + + > Conduta montante da frente
de onda

]L/a_ZL/a[

c

Toda a massa
o O 0 Vo O 0 Valvula liguida na conduta
descomprimida

c

2L/a

Compresséao

sucessiva de
]ZL/a-SL/a[ U O 0 Vo - - <« Conduta )
camadas a jusante

da bomba

Desequilibrio de
Pressbes em
R2;conduta esta em
depressao

3L/a 0 R - 0 - - R2

Escoamento no
sentido do
obturador;

]SL/a- 4L/a[ U ©O 0O O - - > Conduta progressiva entrada
4 de agua do
reservatério para a
conduta

Novo Regime

4L/, Ub 0 0 V, 0 O Valvula
Permanente
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5.2 CONDUTAS ELEVATORIAS

Num sistema elevatério o fendmeno de choque hidraulico é provocado pela paragem subita da el ectro-
-bomba devido a uma interrupgdo instanténea do fornecimento de energia eléctrica que alimenta o
motor da mesma. Nesta andlise fisica do fendmeno do choque hidréulico, de forma a simplificar a sua
exposi¢cdo sdo feitas algumas consideracoes justificavei s na maioria dos casos correntes.

Neste caso considera-se o sistema constituido por dois reservatorios de grandes dimensdes, com niveis
de agua Zg, e Zg, (Zri<Zg,) constantes ao longo do tempo e que se encontram ligados por uma
conduta homogénea em toda a sua extenséo. Na extremidade imediatamente a jusante do reservatorio
R; a conduta é dotada de uma bomba capaz de elevar uma altura manométrica Hb, correspondente a
diferenca de cotas nos reservatérios. Durante o regime permanente, antes da interrup¢do do
funcionamento do grupo elevatdrio, a velocidade do escoamento é U, sendo bombeado o caudal
constante de Q, e sdo consideradas nulas as perdas de carga e a altura cinética.

No instante imediatamente apds a falha de energia, o caudal é total e instantaneamente anulado. Se o
fluido for considerado incompressivel e a conduta rigida, toda a massa liquida a jusante da bomba
ficaria imediatamente imobilizada nesse instante. No entanto, como o fluido é compressivel, a coluna
liquida ira mover-se no sentido do reservatério R,, em que a montante da frente de propagacdo da
onda toda a massa liquida fica imobilizada, U,=0, dando lugar a uma depressao, isto &, baixando a
pressao para P,=P;-AP.

O valor da depressdo surge da necessidade de compatibilizar o caudal que se escoa em direcgdo aR,, 0
volume necessario para ocupar a conduta a montante resultante da descompressdo da agua e da
conduta, e o comprimento da equac&o do equilibrio de forcas.

Como conseguéncia disso, a onda de choque que parte do grupo elevatério propagar-se-a com uma
celeridade constante, relativamente a velocidade inicial do escoamento, atingindo o reservatério R, no
instante L/a[3].

No reservatdrio a pressdo é constante, pelo que se originara uma diferenca de pressdes entre a sec¢aéo
jusante da coluna liquida na conduta e a seccdo montante do reservatério. Este desequilibrio
conduzir a aceleracdo da agua do reservatério para a conduta no sentido da bomba com uma
velocidade U,=-U, se ndo se considerarem as perdas de carga. O escoamento do reservatério para a
conduta ira permitir que a camada de liquido dentro da conduta vizinha do reservatério perca a
depressdo a que se encontrava submetida, passando a estar sujeita a pressdo P,=P,. Desta forma, a
onda de choque que se desloca na direccdo da bomba terd a sua frente a separar duas zonas, de
pressdes e de velocidades (P, e U, ajusante, P, e U, a montante)

Dé&se assim a conclusdo da primeiro ciclo da conduta ou fase do fenébmeno que decorre entre o
instante de paragem da bomba e 2L /a.

No instante final da primeira fase o escoamento encontra a bomba, considerada inoperacional, anula-se
instantaneamente a velocidade nesta seccdo, U;=0. Devido a mobilizagdo das caracteristicas elésticas
do material da conduta (dilatac&o) e a compressibilidade da &gua, ha acumulaco de agua proveniente
do reservatdrio R,, que provocara um aumento de pressdo P;=P,+AP. O valor da sobrepresséo AP é
igual em valor absoluto a depressao que iniciou o regime variavel. Aparece assim uma hova frente de
onda que ao longo da sua propagagdo pela conduta, animada de velocidade a, deixa atrés de si uma
coluna liquida imével (U;=0) sujeita a pressao P; €, a sua frente a velocidade U, e pressdo P,. Esta
onda atinge o reservatério R, no instante 3L/a, em relacdo ao momento de paragem da bomba, estando
o liquido em toda a condutaimével e sujeito a sobrepressio AP.
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Nesse instante da-se um novo desequilibrio de pressdes na sec¢@o de jusante da conduta vizinha do
reservatério. De forma a contrariar esse desequilibrio, a camada liguida dentro da conduta
descomprime-se, passando a haver escoamento no sentido do reservatério, em condi¢fes semel hantes
as do regime permanente inicial, com pressdo P,=P, e velocidade U,=U,.

Quando toda a conduta se encontrar em regime permanente, d&se por concluida a segunda fase do
fendmeno do choque hidraulico na conduta. Se a secgéo da bomba se mantiver obturada, verifica-se a
repeticdo de um novo ciclo de variagdo de pressdes, com fases idénticas as descritas anteriormente.
Assim o fendmeno passara a ter caracteristicas periddicas , em que o0s seus efeitos apresentam
variagdes no tempo com periodo igual a T=4L/a=2p denominado de oscilagdo el astica.

Tal como no caso das condutas graviticas, a ndo consideracdo das perdas de carga possibilita a
representacdo das variacfes de pressdo através da seguinte figura:

A
Py +{AP
p0
Po-laP
>
A a4 e oL T
a a a a

Fig.5.4 - Variacd@o de pressédo na vizinhanca da bomba ndo considerando perdas de carga

No entanto, na realidade existem perdas de carga, pelo que as sucessivas oscilaces de pressdo seréo
totalmente amortecidas ao fim de algum tempo, tal como expde Vitor Martins [17] pra um dado
exemplo, como nafigura seguinte;

Variacdo da carga na seccdo da bomba
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Fig.5.5 - Variacé@o de pressédo na vizinhanga da bomba considerando perdas de carga [17]

Saliente-se que 0 amortecimento apresentado ndo é perfeito, comparativamente a0 que acontece na
realidade. Contudo a figura apresentada ajuda a perceber melhor o fendmeno do choque hidraulico em
condicdesreais.

Tal como no caso de uma conduta gravitica, é apresentado de seguida um quadro resumo de todas as
fases ou etapas do fendmeno de choque hidraulico.
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Quadro 3 - Quadro resumo do fendmeno de choque hidraulico em condutas elevatorias

Bomba-X X - Reservatorio Posicdo da Observagdes/
Etapa ATempo Sentido Q Q .
U AP AD U AP AD Frente de Onda Comentarios

Imediatamente
0 0 U O 0 Uo 0 0 a jusante da
Bomba

Instante da
paragem

Formacgéao
Subpressdes a
montante da frente
de onda

10— L/a[ 0 - - Uo 0 0 > Conduta

Desequilibrio de
Pressdes em R2;
conduta totalmente
comprimida

L/a 0 - - 0 - - R2

Escoamento do
JL/a—-2L/a] O - - Uo 0 0 €« Conduta reservatoério para a
conduta

Desequilibrio de
2 Pressdes na
vizinhanca da
2L/a 0 + + Uo 0 0 Bomba bomba; Formacédo
Sobrepressbes a
montante da frente
de onda

Compresséao
2L/a- sucessiva de
] 0 + + Uo 0 0 > Conduta .
3L/a[ camadas a jusante

da bomba

Desequilibrio de
Pressdes em
R2;conduta
totalmente dilatada

3L/a 0 + + 0 + + R2

escoamento no
sentido do
3l/a— reservatorio;
] + + Uo 0 0 <« Conduta .
4L /a[ progressiva
descompresséo da

conduta

Novo Regime

4L/a U O 0 Uo 0 0 Bomba
Permanente
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5.3 TEMPOS DE MANOBRA E ENVOLVENTES DE PRESSOES

Conspante o tempo de mancbra inerente & operacdo de fechamento ou de abertura de 6rg&os
reguladores de caudal, assim o comportamento do choque hidraulico é diferente,

5.3.1 Condutas Graviticas
A andlise de envolventes de pressdes em condutas € feita com base em métodos expeditos, funcéo da
celeridade a, variaco de velocidade induzida ao escoamento AU e ainda pela relac&o entre o tempo de
manobra e o tempo de fase. Esta relac&o possibilita a definicdo da forma da envolvente.

No caso de uma manobra instanténea, o tempo de duracdo da manobra é considerado nulo, sendo a
variaco de carga *AH dada pela expressdo de Allievi (ponto 2.1).

Com a adic8o dessa variagdo a carga estatica tem se um diagrama de pressdes de forma rectangular, tal

COmo esquematiza a seguinte figura 5.6.

Manobra Instantanea (T = 0)

Fig.5.6 - Manobra Instantdnea numa conduta gravitica [19]

Se o tempo de manobra da vévula for inferior a fase, a manobra é designada de rapida. O valor
maximo da envolvente é considerado igual ao do caso anterior, mas o diagrama global apresenta uma

configuracéo diferente.
Manobra Répida (T < 4)

o 'HQ’

Vévula
L v

|4
A

Fig.5.7 - Manobra rapida numa conduta gravitica [19]
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Como se deduz da figura, origina-se um diagrama composto por um trecho rectangular semelhante ao
visto na manobra instanténea no trecho mais a jusante (na proximidade do dispositivo obturador), e um
trecho triangular no resto da sua extensao.

Quando a duragcdo da manobra € superior afase, a manobra € lenta, e 0 valor maximo da envolvente é
atenuado. O valor da variacdo de cargaAH que origina a envolvente é dado pela formula de Michaud
apresentada anteriormente no capitulo 2.1.

Neste caso, o diagrama de pressdes apresentara uma forma completamente distinta dos casos
anteriores. Como se constata na figura 5.8 a envolvente de pressdes tem um desenvolvimento linear,
onde 0 maximo se encontra, neste cenério (condutas graviticas), no ponto mais a jusante, e decresce de
valor até atingir 0 zero na sec¢do mais a montante.

Manobra Lenta (T > 1)
VZR_ ¥ AH
R
AH = aAu u
g T
(férmula de Michaud)
2L

a

Vavula

4 4
1 A

Fig.5.8 - Manobra lenta numa conduta gravitica[19]

O diagrama apresenta esta configuracdo devido a atenuagdo da envolvente, causada pelo efeito
conjugado da onda de pressdo com a onda de alivio/pressdo, apds decorrido tempo superior ao tempo
defase.

5.3.2 Condutas Elevatoérias

Para andlise quantitativa do fenébmeno de choque hidraulico em condutas elevatérias sob pressdo,
devera considerar-se como védlidas as equagoes de “Allievi-Joukowsky”, introduzidas no capitulo 2.1,
desde que se considere o sinal da velocidade do escoamento contrario ao considerado para o caso
anterior de condutas graviticas.

A origem do fenémeno de choque hidréulico em condutas elevatérias tem como principal responsavel
0 comportamento do grupo elevatorio a elas associado. Desta forma torna-se essencial a caracterizag@o
desta condicéo fronteira responsavel pela ocorréncia deste fenémeno.

Recorde-se que imediatamente apds a reducéo do caudal pela paragem da bomba, surgem depressdes
nas instal agdes anteriormente referidas, enquanto que nas condutas graviticas surgem sobrepressoes.

Tal como visto anteriormente para o caso de condutas graviticas, o desenvolvimento do chogue
hidraulico ao longo de toda a conduta e consequentemente definicdo da envolvente de pressfes, é
funcdo do tempo de manobra do dispositivo anulador de caudal, a bomba no presente caso. Desta
forma, antes de se proceder a definic&o das envolventes, interessa expor os conceitos associados a lei
de paragem de um grupo elevatério para defini¢do do tempo de paragem do mesmo.
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Em termos gerais, 0 tempo de paragem do grupo elevatério ou de anulac&o do caudal esta relacionado
com suas caracteristicas electro-mecanicas (inércia do grupo motor-bomba) e correspondente curvas
caracteristicas de funcionamento, bem com as caracteristicas hidraulicas da instalac&o.

Segundo Quintela [7] para projectos de pequenas instalagdes ou estudos prévios de instalagbes com
alguma importancia, o tempo de anulag@o do caudal, T, resultante da paragem do grupo elevatério
pode ser estimado pela formula de Rosich , vélido para grupos elevatérios de baixa inércia, pois ndo
caracteriza explicitamente ainércia dos grupos. Segundo Rosich, a férmula semi-empirica apresentada
na expressao 5.1, é valida para velocidades de escoamento em regime perante superiores ou iguais a
50m/s (Ug=50m/s).

_ LUo
Te=C+K_3 (5.1)

Nesta expresséo Tg € 0 tempo que 0 escoamento na conduta demora a anular-se apds a paragem
abrupta do grupo elevatério, originado por exemplo, por um corte de energia.

O parémetro dimensional C dependa do declive da conduta, que relaciona a altura manométrica (H) e
0 comprimento da conduta (L), pela seguinte expressao:

. H
=

T (5.2)

O coeficiente adimensiona K é dependente do comprimento da conduta e representa o efeito da
inércia do grupo electrobomba.

Os valores usualmente adoptados para K e C pela bibliografia da especialidade séo os apresentados
nas seguintes quadros:

Quadro 4 — Coeficiente de Inclinacéo da Conduta
1(%) <20 25 30 35 >40

C(s) 1.0 0.8 0.6 0.4 0

Quadro 5 — Coeficiente de inércia do grupo electrobomba
L(m) <500 = 500 500 a 1000 = 1500 >1500

K 20 1.75 15 1.25 1.0

No caso de grupos electrobomba de elevadainércia, 0 seu tempo de paragem , T,, € calculado através
do Método de Betémio de Almeida.

Este método comparativamente ao anterior, relaciona de forma mais explicita o tempo de paragem
com a inércia da bomba e a inércia da massa liquida, através da consideracdo de um coeficiente de
compensacdo energética (A) e considera também o seu rendimento (1) no ponto de funcionamento em
regime permanente.

O coeficiente anteriormente referido, define-se com sendo 0 quociente entre energia cinética das
massas giratorias, funcéo das suas caracteristicas inerciais e a energia cinética da coluna liquida.
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Assim, neste caso o tempo de paragem sera:

LU,

o (5.3)

2

No que se refere a definicdo da forma e grandeza das envolventes de pressdo, o tempo de paragem do
escoamento é conseguido por métodos expeditos que tém como pardmetro fundamental o tempo de
paragem do escoamento definido anteriormente.

Assim, no caso de uma manobra instantanea, esse tempo é considerado nulo. Analogamente ao caso de
condutas graviticas, o diagrama de envolvente de pressdes resultante é rectangular, tal como ilustra a
figura5.9.

: > Envolvente de sobrepressdes

@ ———>»  Regime pemanente

Envolvente de subpressdes

Fig.5.9 - Manobra Instantdnea numa conduta elevat6ria[19]

Se o tempo de paragem for diferente de zero, mas inferior afase, tal como visto para o caso da conduta
gravitica, a manobra é considerada rapida.

Nesta circunstancia, o diagrama de pressdes originado diverge do anteriormente apresentado na zona
vizinha do reservatdrio, em que apresenta um trecho triangular, tal como mostra a figura seguinte:
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Enwlvente de sobrepressdes

Enwlvente de subpressdes

-

Fig.5.10 - Manobra rapida numa conduta elevatéria[19]

Finalmente, quando o tempo de anulagdo do caudal ou de paragem do grupo elevatério € superior &
duracdo da fase, o diagrama de pressdes apresenta uma envolvente linear, em que apresenta um valor
maximo na sec¢do mais a montante que decresce até zero na sec¢do mais ajusante (Fig.5.11).

> Enwolvente de sobrepressées

Regime permanente

Enwolvente de subpressdes

Fig.5.11 - Manobra lenta numa conduta elevatéria[19]

De notar que nesta situacdo o valor méximo da envolvente é atenuado, sendo o valor da sobrepressao
maxima dada pela Férmula de Michaud, expressa pela equacéo 5.4, que considera a relaco entre o
tempo de paragem ( Tp) e afase ().

alAU u
g Tp

AH = (5.4)
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6

DISPOSITIVOS DE PROTECCAO

Tal como o nome indica, o dispositivos de protecgdo sdo concebidos para proteger os sistemas
elevatorios face ao surgimento de elevadas variagdes de pressdo criados na mudanca de regime do
escoamento ao longo do sistema, gerados pelas razdes expostas em capitulos anteriores.

Nos dias de hoje, sdo comercializados varios tipos de dispositivos, no entanto todos eles obedecem a
um principio de funcionamento comum, o amortecimento das variagdes de carga através do controlo
indirecto das variagdes de caudal, evitando deste modo que se verifiquem valores elevados de pressdo
ou de subpressdes que comprometam a integridade da conduta ou a qualidade da agua.

Os dispositivos de protecc@o usual mente instalados em sistemas el evatorios s8o 0s seguintes:
* Volantesde Inércia
* Reservatério Ar Comprimido
e Chaminés de Equilibrio
* Reservatério Unidirecciona
» Condutade Aspiracéo Paralela

» Valvulade Descarga Automatica

Na figura seguinte, de forma esquemética, apresentam-se as posicdes preferenciais para instalagdo de
alguns dos dispositivos referidos anteriormente.
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DELIVERY

'l_———-——-H—YDﬂU_c_G.LDE_L!”E TANK RESERVOIR

aL:

DISCHARGE
TANK

Fig.6.1 — Representacéo esquemética de perfil longitudinal de uma conduta elevatéria com vérios dispositivos de
proteccao [20]

O vasto leque de dispositivos disponiveis, possibilita uma maior possibilidade de opgdes para as
diferentes composi¢des dos sistemas hidrdulicos. Desta forma, torna-se necessario realizar uma
escolha adequada do dispositivo tendo em conta factores, como por exemplo:

» O objectivo de proteccdo, caso se trate de um controlo de depressdes, sobrepressdes ou de
ambos 0s casos;

» Caracteristicas hidraulicas e topogréficas da instalac8o, através da andlise de todo o perfil da
conduta e das diferentes classes de resisténcia das tubagens,

» ConsideragBes econdémicas, construtivas e de seguranca[3], [17]

Nos capitul os seguintes realiza-se uma breve descri¢éo dos diferentes dispositivos evidenciados.

6.1 VOLANTES DE INERCIA

O volante de inércia permite aumentar o momento de inércia da bomba através um disco em aco que
aumenta progressivamente o tempo de anulacdo do caudal. Este procedimento permite que o pico de
pressdo gerada pela paragem da bomba decresca suavemente até atingir um valor minimo, diminuindo
desta forma o efeito do golpe. Assim, com a incorporacdo adeguada de volantes, qualquer instalacéo
podera resultar em manobra lenta.

A suainstalacdo consiste ha acoplagem deste disco no eixo entre o motor e a bomba (Fig.6.2/Fig.6.3).
Usualmente é realizada em bombas com eixo horizontal, pois em bombas de eixo vertical pode tornar-
se dificil ou inconveniente ainstalac@o dessas massas adicionais.

E de notar que a escolha do “peso” do disco devera ter em conta questdes de ordem electro-mecanica,
uma vez gue quanto maior for o peso, maior sera a poténcia necessdria a instalar na bomba para
vencer a inércia do mesmo no momento de arrangque, 0 que levard a um consequente aumento no
consumo de energia eléctrica. Desta forma, os custos de investimento e operacéo, sensiveis a variagdo
das caracteristicas do disco, poderdo eventualmente limitar o uso deste dispositivo.
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Repare-se que no caso de a coluna de &gua na conduta possuir elevada energia cinética, o valor do
PD2 exigido para o volante pode ser demasiado elevado. Nestas circunstancias, ainstalagdo do volante
pode apresentar grandes inconvenientes de natureza eléctrica e mecéanica, constituindo assim
geralmente uma solugdo para condutas elevatérias curtas. Numa primeira aproximacao considera-se a
possibilidade da sua instalacdo em condutas com comprimento inferior 22000 m .

No que se refere ao seu funcionamento, em termos de pressdes, é uma solugdo limitada, uma vez que
se aplica para controlo das pressfes minimas ndo controlando suficientemente a envolvente de pressao
maxima.

/_, Volante de inércia

J&]

L — — AN

|

Fig.6.2 -Representagéo esquematica volante de inércia [19]

| VOLANTE lee
' DE
INERCIA

Fig.6.3 — Fotografia de um volante de inércia associado a uma bomba [21]

6.2 RESERVATORIO DE AR COMPRIMIDO RAC

O reservatorio de ar comprimido (RAC) é um reservatério de dgua fechado em permanente ligacéo
com a conduta que se pretende proteger e que contém no seu interior um gas comprimido, geralmente
ar (Fig.6.4/ Fig.6.5).

Quando existe uma separacdo fisica entre a 4gua e o ar, por uma membrana por exemplo, este pode
ser designado por reservatério hidropneumético ou RAC de membrana.

Como se vera a diante no capitulo 7 este dispositivo tem como objectivo principal o controlo das
pressdes minimas e das pressdes maximas através do efeito da compressdo/descompressdo do ar,
permitindo a diminui¢cdo do tempo de variac&o de caudal, no que resulta numa atenuagdo das variacfes
de pressdo na conduta. A variac8o do estado do ar é provocada pelas oscilagdes do nivel de &gua no
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RAC, isto é, quando o RAC alimenta a conduta, o volume de ar aumenta (entrada em funcionamento
do compressor) e a respectiva pressdo diminui. Quando a conduta fornece agua ao RAC o volume de
ar no seu interior diminui, traduzindo-se num aumento da sua pressao.

De forma a estabel ecer-se o0 equilibrio de pressdes, aguando do aumento da presséo do ar no RAC, o ar
é libertado por purgas instaladas neste, diminuindo a sua pressao.

E usual ainstalagdo de uma vélvula de retencdo entre o grupo electrobomba e o RAC de forma a
protege-lo de uma pancada violenta e stbita da coluna liquida. Esta pancada ocorrera assim na vavula
de retenc&o podendo condicionar o seu normal funcionamento.

O funcionamento deficiente de um dispositivo desta génese pode ser muito perigoso para todo o seu
espaco envolvente devido as bruscas variagcOes de pressdes a que esta sujeito. De forma a evitar essas
situacbes é necessaria a garantia de manutencd do seu norma funcionamento através da
monitorizacdo da massa de ar no reservatério com compressores de ar e sistemas de controlo de
pr eSSa0.

Associado ao custo do proprio reservatorio e acessorios, a necessidade de permanente controlo do seu
funcionamento exige um elevado investimento comparativamente a outros dispositivos de protecgao.

TR
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Fig.6.4 - Layout béasico de um RAC [22] Fig.6.5 — Fotografia Exterior de um RAC — E.E.Barradas
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6.3 CHAMINES DE EQUILIBRIO

As chaminés de equilibrio sfo reservatérios com superficie livre que em termos estruturais sao
constituidas por um cilindro vertical em que a altura da agua dentro desse mesmo cilindro coincide,
em regime permanente, com a cota piezométrica da sec¢do da conduta onde o reservatorio esta ligado.
Este tipo de dispositivos exige uma estrutura muito grande, capaz de conter uma elevada quantidade
de &gua que sofrera algumas oscilagbes. Como se pode perceber pelas figura 6.6 € 6.7, isso leva a que
a sua instalagdo provoque um elevado impacto visual. No caso de se admitirem transbordos pelo
bordo superior, é necessario prever sistemas de drenagem convenientes.

Y

A instalacdo adequada da chaminé de equilibrio esta associada tanto a identificagdo do perfil
topogréfico do sistema elevatorio como das condic¢des econdmicas inerentes, evitando-se a construcéo
de uma chaminé muito ata. Para baixar os custos de constru¢do, podem-se conseguir aturas de
chaminés mais baixas através da sua instalagdo em pontos mais altos.

Este dispositivo é muito vulgar em centrais hidroeléctricas, sendo a sua instalagdo realizada entre a
galeria sob pressdo e a conduta forcada (ver fig.6.6), de forma a acomodar o fluxo de &gua que chega a
galeria quando h& uma manobra brusca do obturador no final da conduta for¢ada, provocando a
transformacdo de uma manobra rapida numa manobra lenta. No entanto, o tempo de amortecimento
das oscilagdes € muito elevado.

A sua utilizagdo em sistemas de abastecimento de dgua é menos vulgar por necessitar de obras de
construcdo civil mais desenvolvidas, traduzindo-se em custos com mais significado em obras desta
natureza comparativamente a outras solucgdes.

Reservatorio Chaminé de Equilibrio

Galeria sob pressiao

Conduta Forgada

Fig.6.6 - Representacgédo grafica da localizacdo de uma chaminé Fig 6.7 - Chaminé de equilibrio de ago em
de equilibrio numa central hidroeléctrica Montevideu, Uruguai [23]
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6.4 RESERVATORIO UNIDIRECCIONAL

O reservatério unidireccional (RUD) € utilizado geralmente para contornar alguns dos problemas
inerentes as chaminés de equilibrio, nomeadamente a sua elevada altura. Estruturalmente é concebido
em betdo ou aco, contendo agua e ar no seu interior, alimentado por uma conduta de pequeno didmetro
(“by-pass’) controlada através de uma vévula especial para isolamento ou para operacfes de
manutencdo. Logo que o plano de &gua no reservatério atinge um nivel pré-estabelecido as vavulas
fecham, néo aliviando a compresséo maxima da conduta.

Este tipo de dispositivos controlam apenas as depressdes na conduta através da entrada de agua na
mesma, dai a designacéo de unidireccionais. Quando a conduta esta em depressdo a entrada de agua
para o reservatorio € impedida por valvulas de retencdo acopladas na ligagdo do RUD a conduta.
Quando se déa a interrupg¢do do fornecimento de &gua a conduta pela paragem subita das bombas, o
RUD entra em funcionamento através da alimentacéo da conduta de forma a atenuar as subpressdes
criadas na conduta, isto é, quando a cota piezométrica do reservatério de jusante for inferior a cota do
seu plano de 4gua do mesmo. Deste modo evita-se a rotura da veia liquida e o colapso por depresséo
excessiva.

Este reservatério permite entdo a compensagdo durante um determinado periodo de tempo, do caudal
fornecido pelas bombas apos o corte de energia.

O efeito do funcionamento do RUD é observado nos trechos de conduta vizinhos da sec¢cdo de
inclusdo do mesmo. Para uma influéncia mais abrangente, deve-se colocar o seu plano de dgua o mais
proximo possivel da linha piezométrica correspondente ao regime inicial. Assim sendo, o RUD
apresenta um melhor desempenho quando as cotas do plano de &gua e da superficie livre no
reservatério de jusante estéo contiguas.

No que se refere as sobrepressdes, estas sdo atenuadas de forma indirecta resultado da diminuicéo da
depressdo méaxima. Apresentam ainda outros inconvenientes como por exemplo a dificuldade na
proteccdo de secgdes afastadas do RUD e o perigo de conspurcacéo de aguatratada.

6.5 CONDUTA DE ASPIRACAO PARALELA

Tal como referido em capitulos anteriores, quando acontece a rdpida diminui¢cdo do caudal bombeado
surge uma diminuicdo da pressdo na seccdo imediatamente a jusante das valvulas de retencdo de
proteccdo do grupo electrobomba e uma elevagdo a montante do mesmo.

A conduta de aspirac@o (CAP) estabelece uma ligagdo entre o reservatorio de montante e a conduta
elevatoria, possibilitando a alimentacdo da conduta com um caudal suplementar quando se da essa
interrupcdo do fornecimento de caudal pela bomba, protegendo assim o grupo elevatério. 1sso
acontece apenas quando enquanto o valor da cota piezométrica instantnea na sec¢do jusante desta
conduta for inferior ao correspondente na extremidade de montante

Desta forma, a CAP retarda a anulagdo do caudal permitindo a diminuicdo do valor da cota
piezométrica minima na sec¢do de jusante da mesma.

Para um funcionamento mais adequado € desgavel que 0 reservatério de montante apresente
dimensdes significativas e que o nivel de dgua em superficie livre no seu interior tenha uma cota
superior a cota do eixo da conduta na sec¢do das bombas .

7

No entanto, é pouco eficaz na proteccdo da conduta elevatéria de depressbes exageradas,
especiamente nos pontos mais altos intermédios.
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6.6 VALVULA DE DESCARGA AUTOMATICA

A vélvula de descarga automética (VDA) permite o estabelecimento de uma ligagcdo temporéria da
conduta com o exterior, sendo essa operacdo comandada por molas que acionam um tamp&o, ou
através de mecanismos mais aperfei coados que conferem as mesmas maior precisao e eficécia

Desta forma, a proteccéo da conduta é feita através da transformacéo da energia de pressdo em energia
cinética, traduzida no escoamento através da valvula e energia potencial, através damola.

Em normal funcionamento, num sistema hidréulico sem grandes variacdes de pressdo a vévula
encontra-se fechada. Quando a pressdo atinges valores pré-fixados na calibragem da mola, a valvula
abre permitindo a saida de &gua até que a pressdo decresga até ao valor inicialmente estabelecido.
Nesse momento a valvula fecha-se mantendo a presséo estabilizada, controlando assim o excesso de
pressdo ocorrido.

Dado a pequena compressibilidade da agua e ao curto tempo de ocorréncia do chogue, é de se esperar
gue para estabilizar a pressao a quantidade de agua extravasada ndo seja significativa. No entanto,
devem-se considerar acessdrios suplementares e estruturas para recepcdo e escoamento da é&gua
descarregada.

Como se pode perceber pelo seu funcionamento, este dispositivo exige gjustes cuidadosos e periddicos
de forma a manter a calibragem da mola.

Quanto for maior a altura de elevacdo geométrica, maior é a eficacia deste dispositivo, permitindo
assim a adopcdo de valvulas mais econdmicas (mais pequenas) para a vazao do escoamento de retorno

[17].
Realce-se que este tipo de proteccdo ndo permite a diminuicdo do valor da depressdo maxima que
ocorre apos a saida de servico dos grupos electrobomba e consequentemente ndo consegue evitar 0s

fendmenos de cavitacdo e de rotura da veia liquida. No entanto, algumas valvulas deste tipo podem
funcionar como ventosas permitindo a entrada de ar na conduta .
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Quadro 6 — Caracterisiticas dos varios dispositivos de proteccao [3]

Dispositivo Objectivo do CondicGes de Observacbes
de utilizacéo dispositivo utilizacdo Vantagens Desvantagens
N&o exige manutencédo especial.
Fechamento suave.
Diminuicédo das L <2000 m Dificuldade em proteger sec¢bes

Volante de
Inércia

depressdes e das
sobrepressdes ao
longo de toda a
conduta.

Perfil da conduta
concavo.

intermédias elevadas.
Possiveis dificuldades no
arranque dos grupos.
Sobrecarga das chumaceiras.
Adequado para bomba do eixo
horizontal.

Reservatério

L <10 000 m

Elevada eficicia na proteccao.
Exige manutencao.

de ar Diminuicédo das Eventual necessidade de
comprimido depressdes e das Perfil da conduta compressor e dispositivos de
(RAC) sobrepressdes ao cbncavo. controlo do nivel de 4gua.
longo de toda a Ocupacéo de um espago
Acumulador conduta. O AG pode ser aplicado importante.
de gés (AG) a sistemas graviticos. = Fechamento brusco da vélvula de
retencéo.
Elevada eficicia na proteccéo
para jusante.
Diminuicdo das Altura de elevacgéo Nao exige manutepgao especial.
~ : Desvantagens estéticas.
" depressdes e das pequena ou perfil da
Chaminé de ~ Eventual elevado custo de
e sobrepressdes ao conduta convexo a ~
equilibrio A : construgao.
longo de toda a pouca distancia da linha .
. e Contacto da Agua com a
conduta. piezométrica.
atmosfera.

Eventual perda de &gua para o
exterior.

Reservatério
unidireccional

Diminuicédo das

~ Perfil da conduta
depressodes.

convexo da superficie

Protec¢do da conduta do reservatorio.

Dispositivos de enchimento
automético. Exigéncia de valvulas
e de manutenc¢do adequadas.
Entrada em funcionamento ap6s

(RUD) em pontos altos Proteccio localizada da linha piezométrica atingir a cota
principalmente em Qconduta da superficie de 4gua RUD.
condutas horizontais. '
N&o exigéncia de manutencéo
S especial.
Diminuicédo das S .
~ Eventual exigéncia de valvulas
Conduta de depressoes. . L
. ~ , especiais monitorizadas e de
alimentacgéo Perfil da conduta alivio
paralela Protec¢éo da conduta cbncavo sem pontos '
X Adequado para bombas em
(CAP) num trecho a jusante altos. carga
dos grupos. Inadequado para bombas
submersiveis.
Exigéncia de manutencéo e
TE superior ao tempo  controlo do tempo de abertura da
Valvula de Diminuicédo das de abertura minimo. vélvula.
descaraa sobrepressoes. Perfil da conduta Perda de 4gua.
automét?ca cbncavo. Vélvulas dispendiosas.
(VDA) Proteccdo localizada  Elevada carga estatica. Maior eficiéncia em condutas

ou de toda a conduta. Aplicavel a sistemas

graviticos.

longas.
Risco de blogueamento.
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7

RESERVATORIO DE AR COMPRIMIDO

7.1 TRABALHOS PIONEIROS

A literatura da especialidade refere que as primeiras informagdes relativas a aplicacdo de um RAC
numa instalacéo para proteccdo do choque hidraulico constam de 1878 , onde J.Michaud descreve a
sua utilizagdo como dispositivo de protecgao,

No entanto, s6 no inicio do século XX é que Joukowski confirmou experimentalmente a sua utilidade
como dispositivo de proteccdo e deduziu ainda uma expressdo para determinacdo do seu volume para
gue a sobrepressaon ndo excedesse um determinado valor [24].

Para a deducdo da mesma, considerou adiabética a transformacgdo do ar, obtendo a seguinte expresséo :

o2 g (2L) P
Var =22.D 'UO'(a)'PeAP (7.1)
Como se deduz na expressao supracitada, o volume de ar no reservatério (V) € funcdo do didmetro da
conduta principal (D), dafase (2L/a), do coeficiente politrépico (n), da velocidade do escoamento em
regime permanente (V,), da pressdo inicial do ar em regime permanente (P) e da pressdo absoluta
estatica (P.) ,ambas no reservatério, bem como a sua variagdo (AP)

Na mesma altura Allievi desenvolve estudos relacionados com a instalacdo de um RAC em sistemas
sujeitos a escoamentos transitérios, os quais Ihe permitiram definir equagdes para o dimensionamento
do mesmo, enfatizando a importancia das perdas de carga na tubeira ,considerando a transformacéo
isotérmica do ar.

7.2 FUNCIONAMENTO DE UM RAC

Tal como referido em capitulos anteriores, a interrupgdo brusca do funcionamento de uma bomba
num sistema elevatério tem implicaces bastante significativas no comportamento do escoamento,
causando ajusante do proprio sistema elevadas variages de pressao.

O reservatdrio de ar comprimido, também designado pela abreviatura RAC, é um dispositivo que tem
como objectivo amortecer amplitude das variagBes de pressdo ao longo da conduta, pela
mobilizac&o do efeito de oscilagdo de massa, que de uma forma geral se traduz num fornecimento a
conduta dos “volumes em falta’ devido ao choque. No que se refere ao seu funcionamento, apresenta
um comportamento reversivel uma vez que pode actuar tanto diminuicdo das subpressdes assim das
sobrepressdes. Em termos estruturais, tal como referido anteriormente no ponto 6.3, consiste num
reservatério parcialmente cheio de agua e em parte com um gas comprimido (normamente ar),
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instalado usualmente a jusante do grupo elevatério, uma vez que é nessa posi¢cdo que este tem maior
eficécia, podendo ser montado tanto na vertical como na horizontal.

Considere-se um determinado sistema elevatério hidréulico dotado de um reservatério de ar
comprimido a jusante do grupo elevatério. Quando o regime hidraulico presente é permanente, 0 RAC
encontra-se em equilibrio devido tanto a ac¢do do ar no seu interior como a da pressdo na conduta.
Aquando da interrupcdo do funcionamento do grupo elevatério, o0 regime passa a dar-se de forma
variavel, baixando a pressao a jusante do grupo elevatério e consequentemente passando a conduta a
ser alimentada pela &gua armazenada no RAC (Fig.7.1).

Aveo
Vo AV>0
Aps0
Po Ap<o
A
— 1Y —Je—_y —J—V
—_—
Regime Situacao de Situagao de
estacionario depressao sobrepressao

Fig. 7.1 — Funcionamento do RAC[19]

Assim sendo, o volume de ar aumenta e diminui a sua pressdo, para valores inferiores,
correspondentes ao regime permanente, até um minimo. Inicia-se uma nova fase, onde o caudal na
conduta se inverte, diminuindo o volume do ar e aumentando a pressdo para um valor maximo. O
processo repete-se com uma série de oscilagdes, até atingir o equilibrio, ou sgja, estabelecendo um
regime permanente[17].

No caso de paragem da bomba, a reducéo da depressdo méxima resulta da possibilidade de tornar a
variagdo do regime transitorio mais lenta. Verifica-se que a diminuicdo da energia fornecida pela
bomba é consequéncia da energia potencial da presséo transferida para 0 escoamento, e a queda brusca
do caudal é atenuada pelo fornecimento de agua armazenada no RAC ao escoamento.

Aquando do inicio de funcionamento da bomba, o desenvolvimento deste fenémeno é
semel hante/analogo, diferenciando-se pelo facto que nesse sdo originadas sobrepressfes a jusante da
bomba, traduzindo-se numa “ absor¢éo” de parte do caudal pelo RAC.

Em termos construtivos e estruturais, 0 RAC apresenta muitas vezes uma conduta estrangulada,
designada de tubeira, que visa produzir perdas de carga adicionais durante as transferéncias de agua
contribuindo dessa forma para o amortecimento das variagdes extremas de pressdo. A materializacdo
de uma perda de carga assimétrica tem como objectivo principal diminuir o volume do RAC, bem
como o valor maximo da pressdo sem prejuizo na capacidade de controlo das pressbes minimas.

No entanto, a perda de carga na tubeira é desfavorével a reducdo da depressdo, visto que, atenua a
transferéncia de energia do RAC para a conduta.

Desta forma, este elemento é concebido/desenhado com uma forma que lhe possibilite, para um
mesmo valor de caudal, produzir perdas de carga superiores as da entrada da agua no RAC
relativamente a saida.
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Essa perda de carga pode ser também conseguida de outras formas, nomeadamente por uma vavula de
retencdo de batente furado, por um “by-pass’ ou por um diafragma (Fig.7.2)

De notar, que em instalagdes relativamente importantes, a materializac&o da referida perda de carga
deve ser alvo de uma andlise detalhada. No que se refere a instalagbes mais pequenas, segundo o
Manual de Saneamento [3], o dispositivo mais frequente € uma valvula de retencéo.

7.3 DIMENSIONAMENTO

Para o seu correcto dimensionamento e para um eficiente projecto do sistema hidraulico em que este
se insere, devem ser considerados dispositivos para fornecimento de ar comprimido (compressores),
sensores de nivel de &gua, entrada de homem para inspecgdes, valvula de retencdo e reguladores de
pressdo e de possivel congelamento [9].

Deve ser tido em conta o facto de o ar encerrado no RAC tender a dissolver-se geramente para
pressfes superiores a 100-150 m.c.a. , pelo que, para manter a massa de ar necessaria podera
implementar-se algumas das seguintes técnicas.

. Separacdo das massas de ar e agua por intermédio de uma membrana flexivel, evitando
também a passagem de algum tipo de residuos resultantes do processo de introdugdo do ar
comprimido (caso exista) para a dgua, comprometendo a sua qualidade

. Utilizacdo de um gas alternativo, pouco volutel como o azoto.
. Formacé&o de uma pelicula especial nainterfase agua e ar
. Alimentac&o de ar através de um sistema automaético, compressor. [ 3]

Apo6s os estudos de Joukowski e Allievi a andlise de dimensionamento de um RAC teve trés bases
tedricas:

»  Estudos baseados na equac&o da onda obtida por B.Riemann;
* Modelo Rigido;
* Modelo Eléstico.

Apresenta-se em seguida um quadro resumo (Quadro 7) de alguns dos principais autores de abacos
para dimensionamento e verificacdo hidraulica de reservatérios de ar comprimido, adaptado de
AlmeidaeKoelle[25].
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Quadro 7 - Alguns dos principais autores de abacos para dimensionamento e verificagéo
hidraulica de reservatérios de ar comprimido[25]

Autor Ano Modelos
Vibert 1950 Rigido simplificado
Sliosberg 1952 Rigido simplificado
Combes e Borot 1952 Rigido simplificado
Dubin e Gueneau 1955 Elastico (método gréfico)
Parmakian 1963 Elastico (método gréfico)
paclet 1972 Slasicos @ gidos
Ruus 1977 Elastico (MDC)
Meunier e Puech 1978 Elastico
Fok 1978 Elastico
Graze e Horlacher 1986 e 1990 Elastico
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7.4 LEGISLACAO APLICAVEL

Os Equipamentos Sob Pressdo (ESP) nos quais se incluem os RAC, sdo dispositivos, que pelo seu
modo de funcionamento ndo se podem dissociar da possibilidade de poderem causar graves danos
ambientais, estruturais e humanos em caso de deficiente gestdo e manutencdo. Desta forma foram
executados regulamentos que exigem ao Estado Portugués e ao legislador uma maior vigilancia e
cuidados de instalacdo e funcionamento. O regulamento que executa os procedimentos de
funcionamento, instalagdo , reparacdo e manutencdo dos Equipamentos Sob Pressdo (ESP) , grupo no
gual seinclui RAC é o Decreto-Lei n°20/2010 de 22 de Julho.

Este regulamento presente no referido decreto-lei visa prever medidas de simplificag@o dos processos
de licenciamento para algumas familias de equipamentos sob pressdo através de instrucfes técnicas
complementares (ITC). De forma a reduzir a morosidade do processo e a reducé@o dos custos inerentes
ao mesmo, desmaterializaram-se alguns procedimentos, revogando-se assim o Decreto-Lei n°97/2000,
de 25 Maio, mantendo-se no entanto o despacho n°1859/2003 (2° série), de 30 de Janeiro referente aos
Reservatdrios de Ar Comprimido, publicado ao abrigo do Decreto-Lei referido anteriormente.

A instrucdo técnica complementar (ITC) para recipientes sob pressdo de ar comprimido, faz parte
integrante desse despacho, pelo que serdo alvo de uma breve descri¢cdo no presente capitul o.

O ITC abrange na generalidade todos os RAC's, excluindo do seu &mbito de aplicac@o os que sdo
utilizados como parte exterior de um corte de circuito eléctrico ou transformador ou adstritos a
embarcacles, veiculos a motor e seus reboques e aeronaves, bem como equipamentos referidos na
alinea e) do n° 2 do artigo 3° do Regulamento aprovado pelo Decreto-L el n°97/2000, de 25 Maio.

7.4.1 Instalacédo

A instalacdo de um dispositivo desta natureza deve ser feita preferencialmente em locais isolados,
com arejamento e iluminaco adequada dispondo de acessos faceis, rapidos e seguros, de forma a
salvaguardar a seguranca de pessoas e bens.

Assim sendo, deverdo ser tidas em conta distancias de seguranca em relagdo a zonas publicas ou locais
Zonas onde possam permanecer ou circular pessoas estranhas a empresa proprietaria, ou ainda a
propriedades privadas. Estas diferem para diferentes classes de perigo do RAC, que o classificam em
diferentes grupos consoante a energia potencial dos mesmos e o risco associado a instalacdo e
funcionamento, como apresentado no quadro 8.

As distancias poderdo ser reduzidas de 20% caso exista uma barreira de entreposicdo , como uma
parede em betdo com espessura minima de 15 centimetros ou equivalente.

Quadro 8 — Distancias de seguranca para diferentes classes de Perigo

Critério Disténcia de Seguranca(em metros)
Classe de Perigo
PS x V —em bar x litro Sem Barreira Com Barreira
A = 30000 15 12
15000 a 30000 10 8
C 3000 a 15000 5 4
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A instalagdo deste dispositivo devera contemplar também disténcias minimas de 60 centimetros
relativamente a paredes, tectos e outros objectos e de 30 centimetros entre a sua parte inferior e o solo,
de forma a possibilitar ainspeccéo em todo o seu exterior.

Segundo as ITC ndo é permitido também proceder a instalacdo do RAC em locais inacessiveis ou
enterrados, mesmo que parcialmente. Caso segja feita no interior de um edificio, este devera apresentar
um pé-direito superior a 2 metros.

LT L Teoeom
| 20,60 m
RAC 200 R oJ :‘—'
>2m
I fiﬁf;:r'f;'-I--
& L) LA & YRR 2 0,30
=R o '

Fig.7.2 - imagem RAC no interior de um edificio

Em termos estéticos é recomendavel que o reservatdrio apresente a mesma cor das tubagens de
distribuicdo identificadas com colorag@o azul-clara, devendo ostentar no seu corpo e nas portas de
acesso aos locais de instalac8o (quando esta se destina exclusivamente a esse prop6sito) uma inscricao
em letras negras sobre fundo amarelo, legivel a aproximadamente 5 metros, que devera ser a seguinte:
“Perigo! Equipamento sob Pressdo” (Fig.7.3).
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Fig.7.3 —Reservatério de Ar Comprimido da ETA de Areias de Vilar sujeito a operacgéo de fiscaliza¢do. Pormenor
de inscrigédo.

As ITC prevéem a instalacdo obrigatria de equipamentos de seguranca tais como vévulas de
seguranga, manodmetros e todos os tipo de aparelhos de controlo, sendo estes alvo de andlise nesse
documento.

7.4.2 CondigBes de Exploracéo

Como compreensivel, em caso algum, um RAC devera funcionar a um valor de pressio superior ao
maximo admissivel, pois poderd comprometer o funcionamento do mesmo nas condigdes minimas de
seguranca desgjdveis. Assim sendo, compete a Autoridade de Seguranca Alimentar e Econdmica
(ASAE), com o conhecimento da DRE, a fiscalizagcdo do cumprimento do regulamento de forma a
providenciar as medidas necessdrias para mitigacdo dos perigos identificados/detectados.

O pessoal que intervém no seu funcionamento deverd ter a formagdo necesséria que garanta 0s
conhecimentos dos riscos associadas a este dispositivo bem como as medidas de controlo dos mesmos.

Deverdo ser previstas purgas de condensados com periodicidade conveniente, como medida preventiva
do fendbmenos de corroséo do recipiente

Quando o RAC apresentar deformagdes permanentes e profundas, fissuras e fugas no seu corpo e ou
até fendmenos de corrosdo interna, devera ser retirado de funcionamento, devendo o proprietario ou
utilizador comunicar a Direccéo Geral de Economia ( DRE) essa deciséo.

Estes dispositivos, pelas perigos inerentes referidos anteriormente, tém um periodo maximo de
autorizac&o de funcionamento de seis anos, sendo esse periodo renovado apds obtencéo de resultados
positivos nas inspecgdes ef ectuadas ao recipiente e ainstalacdo levadas a cabo pela DRE.
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As inspecgdes tém como principal objectivo a verificacdo da manutencéo das condi¢des de instalacéo,
seguranca e resisténcia do dispositivo em causa. No que se refere as condi¢des de instalagéo, séo tidos
em conta aspectos como iluminagdo, distancias entre 0 RAC e as paredes, tectos e equipamentos,
acessibilidades, aspecto exterior, 6rgdos de seguranca e placas de identificacdo. As condi¢des de
funcionamento no recipiente sdo testadas com recurso a provas de pressdo hidraulica ao proprio (e
outros ensaios se justificavel), bem como verificacBes ao desempenho dos 6rgdos de seguranca.
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38

CASO DE ESTUDO

8.1 SUBSISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA DE AREIAS DE VILAR

Com vista & modelagdo do funcionamento de um Reservatorio de Ar comprimido, desenvolveu-se o
trabalho experimental no Sistema Elevatério de Barradas que faz parte integrante do Subsistema
Multimunicipal de Abastecimento de Agua de Areias de Vilar, operacional & cerca de treze anos, que
se situa no concelho de Vila Nova de Famalicdo e que se integra no Sistema Multimunicipal de
Abastecimento de Agua e de Saneamento do Noroeste, cuja exploragao e gestdo é da responsabilidade
da empresa concessionéria Aguas do Noroeste, S.A. , que resultou da fusio das sociedades Aguas do
Cévado, SA., Aguas do Minho e Lima, S.A. e Aguas do Ave, S.A.

O sistema integra como utilizadores originarios os Municipios de Amarante, Amares, Arcos de
Valdevez, Barcelos, Cabeceiras de Basto, Caminha, Celorico de Basto, Esposende, Fafe, Felgueiras,
Guimaraes, Lousada, Maia, Melgagco, Monc&o, Mondim de Basto, Paredes de Coura, Ponte da Barca,
Ponte de Lima, Pévoa de Lanhoso, Pévoa de Varzim, Santo Tirso, Terras do Bouro, Trofa, Valenca,
Viana do Castelo, Vieira do Minho, Vilado Conde, Vila Nova de Cerveira, Vila Nova de Famalicao,
VilaVerdeeVizela(Fig.8.1).

Fig.8.1 — Area geogréafica dos municipios integrados no sistema multimunicipal de abastecimento de agua e de
saneamento do Noroeste [26]
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Este subsistema abrange os municipios de Barcelos, Esposende, Maia (Norte), Pévoa de Varzim,
Santo Tirso, Trofa, Vila do Conde e Vila Nova de Famalicdo, estando dimensionado para fornecer
cerca de 60 milhdes de m® de 4gua potéavel por ano, a uma populagio residente estimada superior a 600
mil habitantes.

Fig.8.2 - Mapa da rede do subsistema de Areias de Vilar Vista panordmica da ETA de Areias de Vilar (fonte:
Aguas do Noroeste, S.A.)

O Subsistema de Areias de Vilar € constituido por uma estagdo de tratamento de agua (ETA), 29
estacOes elevatdrias, 76 reservatorios e aproximadamente 330 km de condutas adutoras. A extensdo de
condutas apresentada, com didmetros compreendidos entre os 1.400 e os 100 mm, &, na sua maioria,
em ferro fundido ductil. De salientar ainda que a capacidade de reserva de dgua na aduc&o aproxima-
se, actualmente, dos 170.000 m®,

8.2 SISTEMA ELEVATORIO DE BARRADAS

Pretende-se com este subcapitulo descrever as principais caracteristicas do sistema elevatério de
Barradas, que é genericamente composto por quatro componentes. reservatério de montante em
Barradas, estac8o elevatéria (E.E. Barradas), a conduta elevatéria e o reservatorio de jusante em
Cerite.
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Fig.8.3 — Fotografia Aérea do Sistema Elevatorio (fonte: Google Earth )
A Estacdo Elevatéria de Barradas é uma Estacdo Elevatéria em Adugdo com Reservatédrio de
Regularizacdo, o que exige aimplantacdo de um reservatério a montante dos grupos elevatorios.

Como se pode ver pela representacdo esquemética em planta da E.E. Barradas (Fig.8.4), sdo estes
elementos que ocupam uma maior &rea de implantacdo devido a sua funcionalidade.

Fig.8.4 — Representagido esquematica em planta da Estagéo Elevatdria de Barradas ( fonte: Aguas Noroeste
S.A)

Este reservatorio é constituido por duas células com um volume de 2500 m? cada, interligados entre si
na cdmara de manaobras (Fig.8.4).

O mecanismo de elevacdo da &gua inicia-se neste reservatério, com a condugdo da agua de cada
célula através de uma conduta vertical (cerca de 6 metros — FFd DN500) ligada a um colector de
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aspiracdo em ferro fundido ductil (FFd DN700) que encaminha o escoamento até aos grupos
elevatorios (Fig.8.5).
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Fig.8.5 - Condutas de aspiracdo na cadmara de manobras do Reservatorio de Montante. Representacéo
esquematica em planta. ( fonte: Aguas Noroeste S.A.)

Ja na estacdo elevatoria propriamente dita, a agua pode ter dois destinos diferentes, podendo seguir
por dois ramais independentes, que s&o:
* O ramal de Cerite, que garante o fornecimento de &gua a alimentagdo da zona urbana da
cidade de Vila Nova de Famalicéo;
* Oramal de Joane e St. Tecla, que garante o fornecimento de &gua a zona leste do concelho de
VilaNovade Famalicéo.

Fig.8.6 — Fotografia do interior da estag&o elevatoria de Barradas . A esquerda — ramal de Cerite; & direita —
ramal de Joane e St° Tecla

No ambito do presente trabalho, apenas se ir4 estudar o ramal de Cerite. A elevacéo de &gua nesta
conduta elevatéria € assegurada por 2 grupos electrobomba com variadores de velocidade,
funcionando em 1 + 1 permitindo, cada um, a elevagdo de caudal nominal de aproximadamente 194 I/s
a uma altura manomeétrica de 139 metros, com uma poténcia instalada de 350 kW. S&o grupos
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elevatorios da marca EFAFLU, tipo 3-250 KZ 40.5 de eixo vertical, com velocidade de rotac&o
1450rpm. A curva caracteristica do grupo elevatorio € apresentado nafig. :

720 840 860 Qumim

—_— - - - e — -

- ‘ 20073| curva N
| BOMBA TIPO : 250KZ40.5 1450 i 37_| IMPULSOR N ';)cr)ui

Fig. 8.7 — Curva Caracteristica e fotografia da Bomba EFAFLU, tipo 3-250 KZ 40.5 com motor Siemens 355kW

O actual grupo elevatério do ramal de Cerite, j& ndo corresponde ao originalmente projectado. Com o
objectivo de responder aos crescentes consumos solicitados ao reservatorio de Cerite, substituiram-se
trés bombas de eixo horizontal do tipo CJG 100-315 PN16 pelas duas anteriormente referidas, por
apresentarem uma capacidade de elevac&o de caudais superior , tornando o sistema mais eficaz

A conduta elevatoria parte a cota 96,40 metros e finaliza no reservatorio de Cerite a uma cota superior
(aproximadamente 205 metros ), estabelecendo-se essa ligacdo através de uma conduta em ferro
fundido FFD DN350 PN16, com uma extensdo estimada em 1735 m. Esta conduta apresenta um
trajecto praticamente ascendente, sendo munida ao longo do mesmo de duas ventosas e duas vavulas
de descarga.

A conduta elevatoria finaliza no reservatério de Cerite, (Fig.8.8 ) que é constituido também por duas
células, com capacidade total de armazenamento de 3000 m®.

Fig.8.8 - Vista panordmica do Reservatorio de Cerite
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8.3 RESERVATORIO DE AR COMPRIMIDO DE BARRADAS

O RAC desta estacdo encontra-se implantado no exterior da cdmara de manobras onde estéo instalados
0S grupos elevatoérios.

Este dispositivo de proteccdo ao choque hidraulico, que é alvo de andlise neste trabalho, foi
construido em 1998 e apresenta como principais caracteristicas uma pressdo maxima admissivel de 25
bar e um volume de 10,337 m°.

Esta estacdo conta com dois reservatorios verticais iguais que funcionam de forma independente, uma
vez que cada um esta ligado a seu ramal (Cerite e Joane e Santa Tecla).

Ambos estdo instalados a cota de 96,35m e com uma altura de cerca de 4,7 m, o gue corresponde a
uma cota méxima de 101 m. A derivacdo para a conduta ndo é provida de qualquer tipo de
estrangulamento, sendo esta constituida por dois trechos em DN300 ligados por uma curva a 90°
(completando 4,5 m) com ligagdo a uma junta de desmontagem e a uma valvula em borboleta.

A medicdo dos niveis de &gua no seu interior sdo feitos com recurso a medidores de nivel anal6gico,
visiveis pelo exterior. Esta medicdo é constituida por quatros niveis: baixo, médio, normal, alto.
Quando o nivel de agua cruza estes patamares pré-estabel ecidos é transferida informagdo para a
central de comandos registando todas as mudancas de patamares.

Estes RAC projectados inicialmente para proteger unicamente a conduta de Joane e St?a Tecla, foram
alvo de uma intervencgdo posterior a sua instalagdo, com a finalidade de proporcionar, também, alguma
segurancaem relacdo ao choque hidraulico na conduta de Cerite.
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Fig.8.9 — Representacio esquematica em planta do RAC de Barradas antes da intervencao ( fonte: Aguas
Noroeste S.A))

Como se deduz pela figura 8.9, a ligacdo do RAC a conduta em causa, sO seria possivel com o
contorno pela face superior ou inferior da outra conduta e recorrendo a trechos de menor diémetro.
Dessa forma, a op¢do tomada recaiu sobre a primeira hipétese através de uma conduta DN8O,
aproveitando a ligac8o da conduta de descarga para facilitar aligacdo como ilustra a figura 8.10.
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Fig.8.10 — Fotografia do actual “pogo de manobras” do RAC.

8.4 ENSAIOS REALIZADOS

Com afinalidade de modelar o comportamento de um RAC , procedeu-se a uma andlise comparativa
entre ensaios de choque hidréulico num caso real e a adaptacdo do mesmo a um modelo tedrico, tendo
como referéncia ainstalagéo jaintroduzida e descrita no capitulo anterior.

8.4.1 Metodologia

O estudo realizado teve como base a andlise de pressdes em varios pontos do circuito hidraulico de
forma a compreender a influéncia do RAC na atenuagdo de variacBes de pressdo aguando da
ocorréncia do chogue hidraulico.

Assim sendo, escolheram-se quatros secgdes do circuito hidréulico que se consideram como tendo
significado no estudo deste fendmeno. No entanto também foram considerados outros critérios nessa
escol ha, nomeadamente a facilidade e rapidez de instalaco dos medidores.

As secgdes escolhidas sdo apresentadas no quadro seguinte e o enquadramento da sua localizagéo é
ilustrada nafigura8.11 .

Quadro 9 - Identificacéo e localizagcdo das Sec¢des de Medicao

Localizacdo das Secc¢des de Medicao

Seccéo S1 S2 S3 S4
. L Reservatdrio
Equipamento Grupo Elevatorio RAC Ventosa .
Cerite
Local de
- Conduta Bomba 2 Corpo RAC Acoplado ventosa Conduta
Instalacdo
Distancia ao
0,50 19,60 1000 1732
G.E.(m)
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Fig.8.11 — Representagdo esquematica em planta da localizacdo das sec¢des de medicao

A medic&o de pressdes e a sua evolucdo no tempo fez-se com recurso a dataloggers da marca GEMINI
tipo TINYTAG PLUS (Fig.8.12), para pressdes maximas de 16 bar, através dos quais é possivel
registar e armazenar informagdo em intervalos de 1 a 10 segundos. Apés a recolha de dados, toda a
informagdo é facilmente descarregada através de software proprio para um computador.

an ,t

Fig.8.12 — Equipamentos de medicéo instalados na conduta de compressao

Previamente & obtenc&o de dados resultantes da paragem provocada no grupo elevatorio, procedeu-se
ao registo de pressdes nesses pontos durante alguns dias, de forma a criar um registo das variacdes de
pressdo nas diferentes secgdes durante o normal funcionamento do sistema elevatorio.
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Esse registo foi composto por duas fases distintas, totalizado em doze dias de registos ao longo do
tempo, em que a medicdo das pressdes foi feita em intervalos de dez segundos (Anexo 1) :

» A primeira foi feita nos dias 26 a 28 Abril de 2011, mas apenas nas sec¢es 1,2 e 4 por
indisponibilidade do material requerido (Registos 1 a 3);

* Segundafase nos dias 2 a 10 de Maio de 2011 em todas as sec¢les (Registos 4 a 12).

Posteriormente foram realizados dois actos experimentais, que constaram genericamente em ensaios
do tipo “Para-Arranca’ do grupo €elevatdrio através do accionamento manual de paragem de
emergéncia.

De notar que pelo facto de todo o sistema elevatdrio se encontrar a funcionar em modo automatico,
controlado desde a central de comando na ETA de Areias de Vilar, obrigou a alterar previamente esse
modo de funcionamento para manual. Esse procedimento é essencial para obter resultados satisfatorios
nos varios ensaios uma vez que com funcionamento em modo automatizado, seria impossivel recriar
um cen&rio de interrupgdo brusca do fornecimento de caudal, pois a paragem da bomba seria mais
gradual o que atenuaria o efeito de choque hidraulico. Todos 0s actos experimentais seréo descritos e
pormenorizados nos capitul os seguintes.

A andlise tedrica do comportamento da estacdo elevatéria de Barradas, foi constituida por duas etapas:

a) “Pré-Andlise” com recurso a uma folha de calculo em Excel, programada com o Método das
Caracteristicas, desenvolvido pelo Prof. Dr. Manuel Pacheco Figueiredo para a disciplina de
Sistemas de Abastecimento de Agua do ramo de Hidréaulica de Engenharia Civil da FEUP.

b) Programa em software Matlab©, desenvolvido em por Jodo Pedro Valente [27], cujo
algoritmo de célculo do modelo tedrico € baseado também no método das caracteristicas.

E apresentada de seguida uma listagem dos dados que s30 necessarios introduzir no ficheiros de dados
do programa:

e comprimento, didmetro e rugosidade da conduta elevatoéria;

e numero de “pontos’ em perfil disponiveis da conduta elevatdria;

» coordenadas dos “pontos’ definidores da conduta elevatoria;

» desnivel geométrico entre as duas sec¢es, montante e jusante da conduta;
* perdade cargalocalizada na conduta ( 10% da perda continua) ;

« coeficiente de viscosidade cinemética;

e numero de rotacdes por minuto do grupo electrobomba e coeficientes definidores da curva
caracteristica da bomba;

» coeficientes definidores da curva de rendimento do grupo elevatorio;
» inérciado grupo electrobomba;

e celeridade;

* nUmero de trechos da conduta a considerar na andlise;

e didmetro do RAC;

» cotas do nivel de agua no RAC em regime permanente de escoamento, do nivel méximo e do
nivel minimo;
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coeficiente alpha (a) correspondente ao expoente da lei de estado do ar no RAC;
didmetro daligagdo e didmetro datubeirado RAC;

comprimento do tubo de ligac&o e a rugosidade do mesmo;

coeficiente de perda de carga localizada no tubo de ligagao;

definicdo da seccdo do Método das Caracteristicas a que esta ligado o RAC;

tempo pretendido de simulagéo.

Por fim, recolhidos os resultados para diferentes caudais de elevacdo, estabelece-se uma comparagdo
entre os dados obtidos experimentalmente e os adquiridos através de model os tedricos.

76



Modelac¢@o Funcionamento de um RAC. Definicdo de Parametros de Operagao

8.4.2 Teste Experimental - 1

Para esta experiéncia foram realizadas as medic¢Oes de pressdo nas sec¢des atras indicadas resultantes
da ocorréncia de uma paragem brusca do grupo elevatorio.

Com vista a compreender a influéncia do caudal no estudo do fendmeno, analisaram-se diferentes
cenarios de caudais de bombagem nas duas bombas, de acordo com o exposto no Quadro 10.

Como as bombas funcionam em reserva mutua, isto é, ndo funcionam em simultaneo, realizaram-se
ensaios com uma grande gama de caudais ( 450, 500, 550, 600 a 650 m%h) apenas na bomba 1. Por
forma a perceber se o facto de estar a trabalhar com uma bomba em detrimento da outra, influencia os
resultados obtidos, ensaiou-se 0 maior caudal para a bomba 2, possibilitando assim uma comparacéo
de comportamentos de ambas e a sua influéncia na evolugdo do fenémeno .

Quadro 10 — Ensaios Realizados
Dados Ensaios

Bomba Ensaio Caudal (m3/h)
1 450
2 500
1 3 550
4 600
5 650
2 6 650

No anexo 2, sdo apresentados 0s valores caracteristicos dos ensaios e 0s respectivos gréficos.

Cada ensaio € constituido por quatro fases distintas, ilustradas na fig.8.13, que sdo:
A — Arranque grupo elevatorio;

B — Estabilizagdo das pressdes de arrangue;

C — Choque Hidraulico;

D — Estabilizac&o das pressdes de paragem,
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Fig.8.13 — Exemplo de Faseamento Ensaio 1

Este faseamento permitiu constatar que as variacGes de pressdo ao longo de cada ensaio sdo muito
variaveis em cada uma dessas fases.

Atente-se que a interrupcdo propositada da bomba apenas foi executada quando se verificou
consténcia nas pressdes observadas no registador instalado na conduta de compressao, pois apenas
nessas condicdes € que o fendmeno de choque hidraulico poderia apresentar valores representativos e
com significado para o presente estudo.

No que se refere aos resultados obtidos, pela andlise dos gréaficos ilustrados nas figuras 8.13 e 8.14,
deduz-se logo a primeira vista, que 0s picos de pressdo acontecem tanto no arrangue da bomba como
na sua paragem. No entanto e tal como o0 nome “pico” indica , esses valores sO se registam em
interval os de tempo muito curtos, cerca de alguns segundos.
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Fig.8.14 —Registo de pressdes nas quatro sec¢des nos Varios ensaios.

E possivel perceber também que esses picos se fazem sentir em todos as secgbes em andlise quase em
simultaneo, exceptuando-se o reservatorio de Cerite, em que essa influéncia quase ndo se verifica.

Desta andlise gréfica complementada pela observacéo do quadro A2 em anexo , infere-se também que
guanto maior o caudal bombeado, maior é o valor da depressao criada na conduta, principalmente na
seccdo 1 e 2. Relativamente a pressdes méximas, no momento do arranque, foi igual em todos os
ensaios realizados.

Tal como referido anteriormente, numa primeira etapa de pré-analise dos resultados obtidos, foi usada
a folha de célculo em EXCEL. Apesar de todas as limitagdes dessa folha de célculo, devido as
simplificagbes inerentes a0 mesmo, conclui-se que a diferenca de pressdes entre 0 modelo e o
protétipo se aproximavam a 4bar para caudais de 650m*h na seccéo do RAC.

Para a obtenc&o desses resultados, considerou-se que a ligacéo entre 0 RAC seria apenas constituida
por um trecho Unico em DN8O, considerando as perdas de carga na tubeira funcdo desse didmetro.

A escolha por este didmetro em detrimento do DN 300, deve-se a0 facto do programa apenas
considerar a ligacdo em didmetro Unico e por este traduzir perdas de cargas maiores, correspondendo
assim a um cenério de pressdes mais gravoso,

Rapidamente se conclui que apesar das limitagdes da folha de célculo, que t&o gravosas diferencgas de
pressdo se deveram sobretudo as perdas de carga naligagdo que ndo foram consideradas.

Conclui-se também que a utilizacBo simplista do método das caracteristicas se verificou ineficaz,
inadequada e inadaptado ao caso em estudo, pelo que dagqui em diante se optou por utilizar apenas o
programaem MATLAB®.

Por fim, com a utilizacio do software MATLAB® verificou-se também a inadaptacido do modelo
tedrico na sec¢do do RAC, as caracteristicas dessa seccéo na estacdo elevatdria de Barradas. Tal facto
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deve-se a que este programa considera a conduta de ligacdo em didmetro Unico. De forma a contornar
esse problema, consideraram-se dois cenérios de andlise:

* Ligacdio em DN 80 com 4.45m e introducdo de perda de carga localizada para
traduzir o efeito da perda de carga do trecho em DN300, ndo considerando perdas
de carga natubeira.

* Ligacdio em DN 300 com 4.5m e introducdo de perda de carga localizada para
traduzir o efeito da perda de carga do trecho em DN80, nédo considerando perdas de
carga natubeira, pois esta ndo existe.

No entanto, a necessidade de testar estes cenérios levou a que fosse introduzida uma nova incognita
neste estudo, a perda de carga ao longo da conduta. Desta forma tornou-se necessario quantificar esse
parémetro através de novas medic¢des no protétipo, resultando numa segunda fase de ensaios que sera
descrita no capitulo seguinte.

8.4.3 Teste Experimental - 2

Neste ensaio, e com 0 objectivo de quantificar a perda de carga na tubagem de ligagdo ao RAC, foi
utilizado um datalogger adicional naligagdo datubagem em DN80 com a DN300.

A escolha dessa sec¢do deveu-se ndo sO a possibilidade de ser retirados dados com significado para o
objectivo proposto, bem como arelativa facilidade em efectuar ainstalagdo do aparelho de medicéo de
uma forma répida e eficaz devido a existéncia de uma vévula de descarga , tal como se pode ver na
figura seguinte:

) L £ % S ,‘ - 4

Fig.8.15 — Instalagdo de um datalogger na conduta de ligacdo ao RAC

Neste acto experimental os caudais e bombas utilizadas foram os mesmos do primeiro ensaio,
resultando no gréfico de pressdes apresentado no anexo 3.

A andlise do mesmo pode ser complementada pelo quadro de valores caracteristicos apresentados no
quadro A3 em anexo.

Com este novo dispositivo de medicao, foi possivel quantificar diferencas de pressdo entre a seccéo de
medi¢&o na conduta de compressdo e a nova sec¢do de medic&o.
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Para tal, admite-se que a pressdo na compressdo € igual a pressdo na seccdo de ligagdo da conduta
principal com a conduta de ligagdo RAC, pois as perdas de carga continuas na conduta principal entre
a bomba e 0 RAC , considerando que se escoa 0 caudal maximo de bombagem, sdo desprezaveis
comparativamente as perdas naligagdo, tal como visto no seguinte quadro:

Quadro 11 - Perdas de carga reais totais na conduta de ligacdo ao RAC e perdas continuas tedricas no trecho
Bomba-seccao de ligacédo

Perdas de Carga Perdas de carga continuas
Q (m3/h) Reais médias na tedricas entre a Bombae a
ligacéo (bar) seccdo de ligacao (bar)

650 7,6 0,003
600 7,1 0,003
550 6,0 0,003
500 53 0,002
450 4,5 0,002

Atendendo aos valores das perdas de carga médias na ligagdo apresentadas no quadro anterior, a
conduta em DN80 provoca uma perda de carga muito significativa para a gama de pressdes existentes
no sistema em causa.

Tal como referido anteriormente, foram analisadas duas situacfes diferentes no que se refere aos
dados introduzidos no programa naligagdo ao RAC.

No primeiro cenério, foram utilizados trés valores para o coeficiente perda de carga localizada
(KLoc,=1; KLoc,=1,1 e KLoc,=2) para atender a perda de carga localizada na curva de 90°, pois
mesmo considerando valores de caudal muito elevados na conduta em DN300, os valores perdas de
carga continuas sao pouco significativos.

Devido a falta de informac@o mais especifica e detalhada, analisaram-se trés hipoteses de possiveis
valores de Kloc para se poder estudar, ainda que de forma mais qualitativa do que quantitativa, o
comportamento tedrico do RAC.

A analise no modelo mostrou-se ineficaz para todas as hipoteses, pois verificaram-se erros numéricos
na resolugdo das equagdes de segundo grau das condicbes fronteira no grupo elevatério.

Esta constatacéo levou a que fosse experimentada uma nova hipétese, KLoc,=0, de forma a perceber
se este erro se devia a perda de carga localizada, ou ao didmetro utilizado como didmetro de ligac&o e
tubeira.

Os resultados obtidos para esta hipétese foram analogos aos anteriores, o que se conclui que o erro se
deve & aplicagdo da conduta em DN 80, considerando-se assim o cenario 1) como inapropriado ao
problema, pois a consideragdo deste didmetro, o caudal do RAC no modelo tedrico a partir dos 7,8
segundos apresenta val ores imaginarios, provocando o problema numérico referido acima.

Assim sendo, para se proceder a analise do modelo tedrico no cenario 2) foi necessario quantificar um
valor para Kloc, mas agora que traduzisse um comportamento satisfatorio da conduta em DN8O.
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Numa andliseinicial a quantificagdo destes coeficiente, teve como base a analise de val ores empiricos
expostos por |. 1del'Cik[28] e Lencastre [29] que se verificou insatisfatoria.

Esta situacdo deve-se ao facto dos referidos autores considerarem valores de velocidades baixos
comparativamente as velocidades que possivelmente circulam no trecho em estudo e
conseguentemente, os valores maximos de K . estimados sao préximos da unidade.

Com intuito de justificar os elevados valores de velocidade na conduta anteriormente considerados,
realizou-se uma andlise que consistiu no estudo de caudais tedricos na seccdo do RAC nos instantes
em que se verifica o choque no cenério 2) , isto €, considerando a ligagdo em DN300 e uma perda de
cargalocalizadade 1,1.

No caso de se considerarem os caudais obtidos na conduta em DN80, constatou-se que as velocidades
resultantes desses caudais atingiriam valores méximos na ordem dos 45m/s, tal como ilustrado na
figura 8.16 apresentada de seguida:

Velocidades Tedricas na Ligagdo ao RAC

Velocidade (m/s)

O ME AN MEANDO T RN G QT DN Y
BHXAANMNBIAN=AMING DN SN

DN300 =—=DN80

Tempol(s)

Fig. 8.16 - Velocidades tedricas no RAC

Apenas se consideraram os instantes iniciais, pois é durante esse periodo que se verificam os maiores
caudais na conduta de ligag&o para anular as sobrepressdes na conduta principal..

Com os dados adicionais obtidos neste segundo acto experimental, apresentados no quadro anterior
(Quadro 11), tentou relacionar-se a perda de carga total medida na ligacdo com um coeficiente de
perda de carga equivalente (Ke).

Recorde-se que a localizac&o do novo medidor instalado permite a observacéo da variagdes de pressdo
ao longo da conduta de ligagdo de menor didmetro.

Para tal, estabel eceu-se uma relacéo entre a perda de carga na conduta com o caudal que se escoa na
mesma.
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Devido afalta de dados relacionada sobretudo com a velocidade ou caudal, considerou-se que o caudal
seria 0 escoado na conduta principal, admitindo assim que toda a coluna liquida a montante da sec¢éo
do RAC estariaimével, o que ndo acontece na realidade.

Com intuito de avaliar o erro inerente a essas consideragdes, efectuou-se também essa relacéo para
caudais e perdas de carga tedricos(continuas apenas), de forma a estabelecer uma comparacdo dos
valores do coeficiente de perda de carga global (K¢) e equivalente (k) nas diferentes situagtes (real e
tedrico).

A relagdo estabelecida é traduzida pela equacéo 8.1:

AH = K;Q? (8.1)
em que:
Ko =20 o k= 29S2K (8.2)
G 2952 eq g G .

No que concerne a perda de carga continua tedrica referida anteriormente foi obtida pela conhecida
expressao :

AH=JL 8.3)

em que J representa a perda de carga unitaria designada por Expressdo Geral de Resisténcia ou
Equacéo de Darcy-Weisbach:

u? AU?
J= kZ = Ez (8.4)

onde A é o Coeficiente de Perda de Carga ou de Resisténcia definido pela Equacdo de Colebrook-
White e com a formulagéo:

1 k .
N —2log (;D +—) (8.5)
O dados relativos as variacbes de carga tanto reais como tedricos sdo apresentados no anexo 2.

A correlagdo obtida para os dois casos foi satisfatoria, apresentando valores de coeficiente de
correlacdo R? superiores a 0.8 , como se constata pela observag&o dos gréficos conseguidos (Fig.8.17 e
8.18).
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Fig.8.17 — Correlacao de valores tedricos
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Fig.8.18 — Correlacéo de valores reais
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Tal como esperado, os valores obtidos para K e ke, apresentados no quadro 12 sdo diferentes, uma vez
gue na correlacéo de valores tedricos ndo se consideraram perdas de carga localizadas e na correlacéo

de valores préticos consideram-se caudais que na realidade n&o circulam na conduta de ligac&o.
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Quadro 12- Coeficientes de perda de carga globais e equivalentes

Coeficientes de perda de carga globais e equivalentes

Coeficientes Kg Keg
Dados Tedricos 2157 11
Dados Reais 2577,2 1,3
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Os diferentes keq introduzidos no modelo tedrico ndo produziram qualquer efeito nos resultados
tedricos, isto é, a evolugdo das pressdes € igual. Para os dois casos 0 valor de pressies minimas foi de
6,99 bar e pressdes maximas proximas de 11,39bar.

Pela observagdo dos gréficos ilustrados nas figuras 8.19 e 8.20 que comparam as pressdes obtidas no
modelo e nas medi¢des, verifica-se que nos dois ensaios testado (5 e 6) os valores de pressdo maxima
s80 muito préximos (1bar), o que ja ndo acontece em termos de pressdes minimas (superior a 3 bar).

RESULTADOS EXPERIMENTAIS (ensaio 5) VS RESULTADO TEORICOS

13,00
12,00
11,00

10,00

Pressdes (bar)

c
NNNNNNNNNNN

=——=Modelo K11 ====Lig_RAC RAC ====Modelo_K11

Fig.8.19 — Comparac¢éo modelo tedrico e dados experimentais do ensaio 5

85



Modelag@o Funcionamento de um RAC. Definicdo de Parametros de Operagao

RESULTADOS EXPERIMENTAIS (ensaio 6) VS RESULTADO TEORICOS
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\\
4
AN
N
N
N

8,00 . 7

CNT PN N TR eI NN RO IR NIRRT egen
SR A S AR A AR AN M MMM I T T T TR N A ANMDBOLBOR RN RN RNBIIBBNDNPNNDSC &8

Tempo (s)

Lg_RAC =——RAC Modelo_K11

Fig.8.20 — Comparacgéo modelo tedrico e dados experimentais do ensaio 6

A diferenca de pressbes maximas € explicada pelo facto dos ensaios se readlizarem com caudais de
bombagem de 650 mh (altura manométrica de 140m) e o modelo tedrico funcionar com caudais no
ponto de funcionamento, isto &, cerca de 700 m*h (altura manométrica de 129,2m).

Em termos de pressdes minimas, uma diferenca tdo significativa ndo € so justificada pela razéo
anteriormente enunciada, mas também pelo facto de o coeficiente de perda de carga estimado ndo
conseguir traduzir os efeitos da tubagem de ligac8o. Consequentemente, o tempo de estabilizacdo de
pressdes € mais curto na realidade do que no modelo tedrico, com amplitudes de variagdes muito mais
baixas.

Dos resultados obtidos deduz-se que a perda de carga na conduta de ligagdo tem um grande variacéo
de energia resultante da variac8o da velocidade e que ndo foi possivel quantificar.

Esta dindmica nas pressdes demonstrou ser impossivel de retratar no modelo através de um Unico
coeficiente ke, pois este deveria ser diferente em cada instante At do método das caracteristicas.

Este raciocinio pode ser justificado pela uso de varios coeficientes no modelo tedrico, isto é,
realizando um estudo de sensibilidade do programa a variagéo de K., Se forem utilizados varios ke, no
modelo, pela observac&o das figuras a seguir apresentadas ( Fig.21 / Fig.22 ), deduz-se que o modelo
apresenta mais semelhancas aos resultados medidos experimentalmente se se considerarem diferentes
coeficientes de perda de carga em diferentes instantes.
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Medicdes Experimentais (ensaio 5) VS Resultados Teéricos
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tempo (s)

—(190 w—g_RAC K30 w—7)  e—,53 KL K100 20 k120 RAC

Fig.8.21 — Comparagéo de pressdes para varios keq N0 modelo tedrico e dados experimentais do ensaio 5

Medicbes Experimentais (ensaio 6) VS Resultados Teéricos

Pressdes (bar]

o 10 20 0 a0 50 60 0 80 % 100 10 120
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Fig.8.22 — Comparagéo de pressdes para varios keq N0 modelo tedrico e dados experimentais do ensaio 6

Para os varios ke, utilizados conclui-se que os valores que teoricamente melhor representam o
comportamento da conduta so 1 e 120 nos diferentes instantes do fenémeno.

Nos instantes iniciais do registo observacfes se perturbagdes bruscas nas pressdes, atingindo valores
maximos na ordem dos 7 bar.

Uma andlise mais pormenorizada desse intervalo de tempo, constata-se que para valores tdo elevados
do coeficiente de perda de carga, a variagdo das pressdes se assemelha as pressdes na conduta de
compressao, como observado na figura 8.23:
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Testes Tedricos VS Testes Reais (22seg)
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Fig.8.23 — Comparagéo de pressdes para Keq elevados no modelo tedrico e medi¢des na compresséo (ensaio 5)

Tal facto significa que o RAC deixou de ser funcional, pois tal perda de carga naligac&o limita ou até
impede natotalidade a circulagdo na conduta de ligac&o.

8.5 SOLUGCOES PROPOSTAS

Apesar de se verificar a funcionalidade do reservatério de ar comprimido, foi provado que a sua
capacidade de resposta a subpressdes durante o choque hidraulico ndo é nem esta optimizada.

Em sequéncia, serd apresentado neste capitulo, em jeito de sugestdo, a idedlizacdo de uma solugdo
aternativa a existente, que permita um possivel melhor funcionamento e uma melhor adaptacéo aos
modelos tedricos utilizados. Assim sendo, através desta adaptacdo, serd possivel simular o
comportamento hidréulico do sistema elevatério em varios cenérios de accbes passiveis de acontecer
durante o seu normal funcionamento, tais como o choque hidréulico, alteracdo da capacidade do grupo
elevatorio, mudanca de condutas, deteccdo de fugas, etc.

A idealizac80 de uma nova solugdo para o0 caso da Estacdo Elevatéria de Barradas, tem como principio
a experiéncia de um didmetro Unico na conduta de ligacdo, que verifique ser uma aternativa vélida e
exequivel & conduta de ligagdo existente.

O referido teste tem como base a interpretacéo dos resultados extraidos do modelo tedrico. Tal como
no capitulo anterior, seré utilizado um algoritmo do método das caracteristicas escrito em Matlab® ja
utilizado neste trabal ho.

Apesar da baixa adequabilidade anteriormente verificada caso especifico de Barradas, este programa
apresenta resultados bastante satisfatérios no caso de condutas ligagdo de didmetros Unicos, tal como
comprovado por J.Vaente [27].

E apresentada de seguida uma solucdo possivel, cuja escolha devera ter em consideragdo outros
aspetos além dos frisados, tais como: consideracBes econdmicas, funcionamento hidréulico,
exequibilidade e sobretudo de seguranca.

88



Modelac¢@o Funcionamento de um RAC. Definicdo de Parametros de Operagao

» Solugdo : Condutade ligagdo em DN150;

A principal valéncia desta solugdo € o facto de apenas requerer a substituicdo de toda a conduta de
ligacdo, por uma conduta de aproximadamente 6metros em DN150.

Para tal sera necessaria a relocalizagdo da ligac8o na direcdo do RAC, possibilitando deste o
encurtamento do seu comprimento.

Esta solugdo tem a desvantagem de ser necessario prever um modo de possibilitar a conex&@o dessa
conduta a conduta principal e ndo garante o melhor funcionamento hidraulico, uma vez que o seu
tracado prevé elevagdes em relagdo ao eixo da conduta principal, tal como ilustra a seguinte figura:

W 2

DN 150

Fig. 8.24 — Solugéo proposta com conduta de ligagdo em DN150

Nesta simulacdo foi considerado um K, =1 que teve em conta as vel ocidades de escoamento nos dois
cotovel os de 90°.

Com asolugdo considerada, o algoritmo correu normal mente, originando resultados satisfatorios.

Pela figura 8.25 constata-se facilmente que os volumes de ar no RAC estabilizam no final do intervalo
de tempo estudado (20 fases).
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Fig. 8.25 — Variacdes volume de ar e nivel de agua no RAC com conduta de ligagdo em DN150

No que se refere a variacao das pressdes no RAC, obtiveram-se valores satisfatorios, umavez que ndo
se obtiveram valores de pressdo muito baixos no RAC, em que a amplitude da variagdo de pressdo é
aproximadamente 3-4 bar.

Pressoes no RAC
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Y]
]
] 9 i T~
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0,0 60 121 181 241 302 362 422 483 543 603 664
Tempo (S)
DN150

Fig.8.26 — Evolucéo de pressfes no RAC.

Tendo em consideragdo o exposto anteriormente no capitulo 5.3.2, pela observac@o da envolvente de
pressdes constata-se que a manobra é lenta, o que é comprovado pelo facto da paragem da bomba se

dar em aproximadamente 4,7segundos e a fase em aproximadamente 3,4 segundos (com a=1014,78
m/s).
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Choque Hidrdulico. Enwlventes da Linha de Carga
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Fig. 8.27 — Envolvente de pressdes na conduta elevatéria com conduta de ligacdo ao RAC em DN150

Comparativamente a solugdo existente, esta solugdo apresenta algumas vantagens tais como:
» Maior seguranca, devido ao uso de um diémetro maior logo maior capacidade resistente;
» Menores velocidades na conduta de ligac&o;
» Possibilidade de modelacéo tedrica;

» Melhor funcionamento do RAC, pois dé& se uma atenuagdo mais répida do choque.

Neste estudo foi considerada também a andlise de uma solugdo igualmente valida, que consistiu em
estabelecer a ligagdo ao RAC através de uma conduta em DN125 de menor comprimento ( cerca de
3,5m), no entanto esta solucdo requereria a recolocacdo do RAC no lado oposto do “poco de

manobras’.

Esta solugdo ndo é alvo de uma andlise mais detalhada, porque atendendo aos resultados obtidos, que
demostraram ser semelhantes aos da solucdo anterior, tornam esta solugdo menos vantgjosa

economicamente além de exigir um maior esfor¢o para a sua execucgao.

Contudo, este estudo deve ser considerado apenas um estudo prévio de andlise, pois deveriam ser
analisados outras solu¢es possiveis, bem como utilizados softwares mais completos, para que se

garanta a optimizac&o deste sistema, assegurando todas as condi¢des de seguranca exigidas.
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9

CONCLUSOES

O desenvolvimento do presente estudo permitiu concluir da especificidade e da complexidade que
ocorrem na modelac&o do funcionamento de um reservatério de ar comprimido em que asualigagdo a
conduta principal é realizada em trechos de didametros muito diferentes, como acontece em grande
parte das aplicacdes préticas sem, contudo, este efeito ser devidamente considerado.

Na andlise em modelo tedrico, a transposicdo do caso de estudo para 0 modelo, permitiu constatar
bastantes incompatibilidades, causadas, principalmente, pelos dados ainserir ou “inputs’ requeridos e
gue se traduziram em resultados tedricos algo diferentes dos expectados.

As incompatibilidades surgiram na ligagdo da conduta principal a0 RAC, uma vez que a conduta
estudada apresenta uma solugdo construtiva que diverge das solucdes préticas normal mente adoptadas
e para as quais os métodos e model os tedricos sdo habitual mente desenvolvidos e adaptados.

Apesar das diferengas entres os resultados do modelo e dos resultados correspondentes das
experiéncias efectuadas, os métodos utilizados para estimar um possivel valor para um coeficiente de
perda de carga localizada equivalente e que simule cada um dos trechos da conduta de ligagdo,
demonstraram a possibilidade de se apresentar solucBes que permitiram retirar conclusdes vélidas
neste trabal ho.

O estudo desenvolvido permitiu evidenciar que o conhecimento das velocidades a cada instante na
conduta principal e na conduta de ligagdo a0 RAC sdo essenciais para uma andise detalhada do
funcionamento do RAC. A impossibilidade prética e momentanea referente ao presente trabalho em
fazer tais medicBes, limitou a possibilidade de estimar valores mais rigorosos das perdas de carga,
mai s especificamente naligagdo ao RAC.

A andlise e 0 estudo das perdas de carga nessa conduta de ligac&o entre conduta principal e 0 RAC,
permitiram concluir que:

» No caso da conduta de ligac8o composta por dois trechos de diferentes didmetros, o valor do
coeficiente de perda de carga localizado equivalente que simula 0 comportamento de um
desses trechos ndo deverd ser constante no tempo;

» E necessario um estudo mais detalhado do desenvolvimento das perdas de carga durante a
ocorréncia do fenémeno do choque hidraulico através do conhecimento das velocidades na
conduta de ligagao;

» Inadaptacéo dos valores tedricos de coeficientes de perda de carga consultados ha bibliografia
da especialidade, uma vez que apenas visa vel ocidades baixas comparativamente as estimadas
na conduta em causa;
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* A conduta de ligagdo desempenha um papel essencial no funcionamento eficaz de um RAC;
* Limitag6es do modelo tedrico ao modo como sdo abordadas as caracteristicas da ligagéo.

Como possivel processo para a resolucdo do problema decorrente das perdas de carga na tubagem em
DN8O0 e que atras foi enunciado, recomenda-se que em trabalhos futuros se analisem situacGes com
reservatorios de ar comprimido semelhantes e que se desenvolvam novas condi¢Bes fronteira na
seccdo do RAC que possibilitem a variagdo das graves perdas de carga e dos respectivos coeficientes
ao longo do tempo.

A discrepancia entre os valores medidos e os valores calculados pelo programa de célculo, pode ser
explicada também pela lei de paragem dos grupos elevatérios. Esta pode ndo estar a ser bem
reproduzida no modelo, uma vez que na readidade existe uma valvula de seccionamento a jusante
desta, que podera reduzir o tempo de paragem, factor que a lei de paragem tedrica da bomba ndo tem
em consideragao.

Assim, sugere-se que em trabal hos futuros se estude, de forma mais exaustiva, 0 modo de paragem da
bomba, tendo em consideragdo tanto o efeito do tempo como o0 modo de fechamento da vavula, bem
como de possiveis reservas de energia el éctrica da bomba que impegam uma paragem da bomba mais
abrupta, tal como idealizado nos ensaios realizados.

Este facto influencia o tempo de manobra da bomba, o que interfere directamente com a sobreposicao
das ondas de presséo e, consequentemente, com os valores de pressio obtidos.

Em projectos desta génese devem-se ter sempre em conta aspectos como:
» Definicdo do perfil da conduta;

» Quantificagdo das perdas de carga ao longo de toda a conduta elevatoria, resultantes tanto do
tragcado como do modo de instalagdo e idade das condutas,

» Definicdo das curvas de funcionamento e rendimento do grupo elevatério;

» Calibraggo dos equipamentos de medicdo e armazenamento de dados e a sua capacidade de
registo;

»  SimplificagBes admitidas nos model os teoricos.

Apesar de todas as dificuldades na modelacdo do RAC, verificou-se que este reduz de forma eficaz as
subpressfes e que durante as experiéncias realizadas de choque hidraulico se verificaram valores de
pressoes satisfatdrios nos pontos de medi¢édo, atendendo as condi¢bes proprias do seu tragado.

No entanto, com a introdugdo de um novo equipamento de medi¢do no segundo teste experimental
efectuado, verificou-se a conduta em DN8O fica sujeita a sobrepressdes e velocidades excessivas e
muito gravosas que poderdo comprometer a sua integridade.

Assim sendo, conclui-se que a solucdo adoptada e em exploragdo, ndo € a mais adequada no caso
concreto do RAC de Barradas, uma vez que a contragdo imposta pela conduta de DN80 dificulta a
passagem de caudal para a conduta principal, atenuado assim de forma menos eficaz as subpressoes.

De notar que esta conduta desempenha o “papel” de tubeira, pelo que deve facilitar a passagem da
&gua em direccdo a conduta principal e dificultar no sentido oposto. Contudo, 0 que se constatou foi
gue o efeito desta contrac8o contradiz esse principio de funcionamento. Esse aspecto é facilmente
perceptivel pelo facto de no momento que a dguainicia o movimento do RAC para a conduta principal
devido as sobrepressfes nesta, a velocidade apresenta os valores mais elevados, logo as perdas de
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carga tanto localizadas como continuas no trecho em DN80 sdo muito significativas, tal como
demonstrado nos resultados expostos no capitulo anterior.

O funcionamento inadequado desta conduta de ligagdo cria eventuais incompatibilidades no
escoamento unidireccional na conduta, aguando da ocorréncia do choque hidraulico, pois verifica-se
pela andlise do gréfico e da tabela inserta no Anexo 1.3, que nesses instantes a pressdo na ligagao é
superior a pressdo no RAC, quando deveria ser inferior devido as diferencas de cota entre os
medidores.

Sob a forma de concluséo, a principal resulta do facto da ligago entre a conduta e 0 RAC néo ter sido
realizada do modo mais adequado, principalmente do ponto de vista hidraulico. Com efeito, com este
trabalho foi possivel demonstrar que a analise do fenémeno do choque hidraulico ndo deve considerar
apenas 0 RAC individualmente, mas sim tudo o que lhe esté associado, nomeadamente a tubagem de
ligacdo.

Desta forma, a regulamentagdo sobre este dispositivo deveriaincidir também no modo como se redliza
aligacdo ao RAC, que em Ultima analise devera ser considerado como um equipamento sob pressao.

Ou sgja, conclui-se que aimplantacdo do RAC exige vérios cuidados e deve ser analisado em conjunto
com todos o0s equipamentos a ele ligados, pois em muitos casos o problema podera ndo estar no
reservatério propriamente dito, mas sim nos equipamentos associados, que em caso de mau
funcionamento poder&o acarretar varios problemas, comprometendo a seguranca da conduta, do
ambiente envolvente e principal mente de pessoas.
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ANEXO 1

VALORES MEDIDOS EM FUNCINAMENTO NORMAL
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Figura A.1 — Gréfico pressdes em funcionamento normal Exemplo: 6 de Maio



ANEXO 1.2

Quadro Al- Valores Caracteristicos Medi¢des a 10 segundos de 26 Abril a 10 Maio

Valores Caracteristicos Medi¢cdes a 10 segundos de 26 Abril a 10 Maio — Funcionamento Normal

Compresséo Cerite (bar)

Ventosa (bar)

RAC Cerite (bar)

Entrada Cerite (bar)

Registo Duragéo

Min Max Méd Min Max Méd Min Max Méd Min Max Méd

1 22:58:50 8,14 14,51 11,84 - - - 9,68 13,36 11,57 0,15 0,29 0,25

12 FASE 2 23:59:50 9,22 14,51 11,80 - - - 9,44 13,36 11,51 0,00 0,29 0,24
3 11:16:50 8,04 13,53 11,64 - - - 9,93 12,99 11,36 0,00 029 0,24

4 13:30:10 8,82 13,33 11,66 5,88 6,62 6,26 10,05 13,36 11,38 0,05 0,29 0,22

5 23:59:50 8,53 14,71 11,81 5,51 6,74 6,31 9,56 12,99 11,50 0,15 0,29 0,25

6 23:59:50 8,73 14,61 11,61 5,51 6,99 6,27 9,80 12,87 11,33 0,15 0,29 0,24

7 23:59:50 7,84 14,61 11,70 5,76 6,99 6,28 9,68 13,11 11,39 0,15 0,29 0,24

22 FASE 8 23:59:50 7,94 13,53 11,83 5,51 6,74 6,31 9,68 13,36 11,53 0,10 0,29 0,24
9 23:59:50 8,82 13,73 11,70 5,76 6,99 6,27 9,80 12,99 11,38 0,10 0,29 0,23

10 23:59:50 8,53 14,61 11,59 5,88 6,62 6,26 9,44 13,11 11,31 0,10 0,29 0,24

11 23:03:50 8,63 14,22 11,77 5,88 6,86 6,30 9,80 12,75 11,44 0,15 0,29 0,24

12 09:39:30 8,63 14,61 11,60 5,64 6,74 6,27 9,56 12,50 11,30 0,20 0,29 0,24
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ANEXO 2.2

Quadro A2- Valores Caracteristicos Medi¢des Cenério de Pressdes -— Teste Experimental 1

Compressao Cerite (bar)

RAC Cerite (bar)

Ventosa (bar)

Entrada Cerite (bar)

Ensaio Fases Duragao Min Max Média Min Max Média Min Max Média Min Max Média
Inicio Parado  0:15:21 10,98 11,08 11,07 10,29 11,15 10,78 6,13 6,13 6,13 0,20 0,25 0,20
A 0:00:17 11,47 14,61 1321 10,42 12,99 12,02 6,13 6,99 6,62 0,20 0,29 0,26
B 0:06:50 11,27 11,86 11,68 10,05 12,25 11,36 6,13 6,37 6,30 0,20 0,29 0,25
! C 0:00:02 6,47 6,76 6,60 10,78 11,40 11,07 1,84 6,25 4,70 0,25 0,54 0,35
D 0:13:55 9,80 11,37 11,05 10,05 11,27 10,76 4,90 6,25 6,13 0,20 0,34 0,20
A 0:00:16 11,76 14,61 13,21 11,76 12,87 12,01 6,25 7,11 6,63 0,20 0,29 0,25
B 0:11:05 11,37 1196 11,82 10,05 12,87 11,49 6,13 6,50 6,32 0,20 0,29 0,25
? C 0:00:02 5,88 6,37 6,11 1091 11,40 11,15 3,19 6,37 5,19 0,25 0,54 0,35
D 0:16:53 9,80 11,37 11,05 10,05 11,27 10,77 5,15 6,25 6,13 0,15 0,34 0,20
A 0:00:18 11,18 14,61 13,15 10,78 12,99 12,06 6,13 7,11 6,61 0,20 0,29 0,26
B 0:09:36 11,57 12,16 11,95 10,29 12,38 11,63 6,13 6,50 6,35 0,25 0,29 0,26
° C 0:00:03 5,20 8,73 6,94 10,78 11,76 11,30 4,78 6,37 5,79 -0,20 0,29 0,11
D 0:08:38 9,71 11,37 11,04 10,17 11,15 10,76 5,88 6,25 6,13 0,10 0,29 0,20
A 0:00:20 11,57 14,61 13,18 10,54 13,11 12,08 6,13 6,99 6,61 0,20 0,29 0,27
B 0:11:14 10,69 12,25 12,14 10,54 13,11 11,78 6,25 6,50 6,37 0,25 0,29 0,26
‘ C 0:00:02 4,51 8,04 5,78 10,91 1164 11,27 4,66 6,00 5,35 -0,20 0,25 0,03
D 0:17:13 9,90 11,37 11,06 10,27 11,15 10,77 5,64 6,37 6,13 0,15 0,29 0,20
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A 0:00:19 11,37 1461 13,30 10,42 12,99 12,13 6,13 6,99 6,64 0,20 0,29 0,26
B 0:09:19 11,96 12555 12,26 10,91 13,11 11,95 6,25 6,50 6,40 0,25 0,29 0,27
C 0:00:02 3,63 5,49 4,38 11,45 12,01 11,56 -0,12 6,37 4,08 0,25 0,34 0,29
D 0:07:38 9,80 11,37 11,03 10,17 11,15 10,76 5,39 6,25 6,13 0,20 0,34 0,20
A 0:00:19 11,57 1461 13,33 10,66 12,87 12,15 6,13 6,99 6,64 0,20 0,29 0,26
B 0:08:04 11,96 12,65 1225 11,64 12,62 11,95 6,37 6,50 6,39 0,25 0,29 0,27
C 0:00:03 3,82 8,82 6,20 10,91 12,00 11,52 3,19 6,37 5,27 -0,20 0,29 0,12
D 0:16:37 9,90 11,37 11,05 10,17 11,15 10,77 5,76 6,25 6,13 0,15 0,29 0,20
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ANEXO 3.2
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ANEXO 3.2

Quadro A3- Valores Caracteristicos Medi¢des Cenério de Pressdes -— Teste Experimental 2

Compressao Cerite (bar) Entrada RAC (bar) RAC Cerite (bar) Ventosa (bar) Entrada Cerite (bar)

Ensaio Fases Duragéao _ _ _ _ _
Min Max Média Min Max Média Min Max Média Min Max Média Min Max Média

Inicio Parado 00:14:36 10,98 11,08 11,05 11,22 11,22 11,22 10,29 11,89 10,78 6,13 6,13 6,13 0,20 0,25 0,24

A 00:00:19 11,27 14,61 13,14 11,29 13,18 12,55 11,15 12,87 12,22 6,13 6,99 6,61 0,25 0,29 0,28
B 00:11:21 11,27 11,86 11,67 11,53 12,55 11,84 10,29 12,38 11,37 6,13 6,37 6,26 -0,10 0,29 0,27
! C 00:00:02 6,67 6,96 6,80 11,14 11,69 11,40 10,17 10,17 10,17 2,70 6,25 4,98 0,10 0,29 0,21
D 00:14:47 9,80 11,37 11,04 10,51 11,53 11,22 10,05 11,76 10,78 5,02 6,25 6,13 0,15 0,29 0,25
A 00:00:16 11,47 14,61 13,18 11,29 13,10 12,46 11,40 13,11 12,17 6,13 6,99 6,20 -0,10 0,34 0,26
B 00:06:19 11,37 12,06 11,79 1161 12,63 11,95 10,29 12,38 11,47 6,13 6,50 6,19 -0,10 0,34 0,26
? C 00:00:02 5,88 6,18 6,05 11,14 11,69 11,43 10,17 10,29 10,21 294 6,25 5/11 0,0 0,34 0,21
D 00:08:36 9,61 11,47 11,03 10,51 11,53 11,21 10,05 12,13 10,78 5,15 6,25 6,12 0,20 0,25 0,25
A 00:00:18 11,86 14,61 13,17 11,45 13,18 12,61 11,27 12,99 1233 6,25 7,11 6,59 0,25 0,29 0,29
B 00:07:21 11,57 11,86 11,67 11,76 12,47 12,09 10,29 12,75 11,62 6,25 6,50 6,33 -0,05 0,39 0,28
° C 00:00:02 5,20 10,78 9,53 11,22 11,84 11,50 10,17 10,29 10,25 3,55 6,37 531 0,20 0,29 0,25
D 00:07:28 9,71 10,98 10,41 10,59 11,53 11,21 10,17 12,01 10,78 5,27 6,37 6,13 0,20 0,29 0,25
A 00:00:20 12,16 14,61 13,31 11,37 13,25 12,66 11,40 13,24 12,31 6,25 6,99 6,60 0,25 0,29 0,29
4 B 00:06:43 11,76 12,06 11,84 11,92 1255 12,23 10,29 12,75 11,76 6,25 6,50 6,37 0,25 054 0,29
C 00:00:02 4,51 10,78 9,44 11,22 11,84 11,53 10,17 10,29 10,25 3,80 6,00 4,86 0,20 0,25 0,23
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D 00:11:06 9,71 10,98 10,44 10,59 11,53 11,21 10,17 11,89 10,78 5,27 6,25 6,13 0,20 0,29 0,25
A 00:00:23 12,16 14,61 13,16 11,37 13,25 12,70 11,64 12,87 12,36 6,37 6,99 6,57 0,25 0,29 0,29
B 00:06:57 11,96 12,45 12,24 12,08 12,55 12,38 10,54 13,11 11,93 6,25 6,50 6,38 0,15 0,29 0,29
C 00:00:03 3,73 9,71 6,11 11,22 12,24 11,77 10,29 10,42 10,32 1,84 6,37 4,90 0,15 0,29 0,25
D 00:09:41 9,90 1196 11,04 10,67 11,53 11,21 10,17 12,13 10,78 5,76 6,37 6,13 0,20 0,25 0,25
A 00:00:22 12,35 14,51 13,27 11,53 13,25 12,78 11,64 13,11 12,49 6,37 6,99 6,59 0,25 0,29 0,29
B 00:06:14 11,96 12,35 12,24 12,16 12,63 12,39 10,42 1299 11,92 6,25 6,50 6,38 0,20 0,44 0,29
C 00:00:02 3,82 4,12 4,02 11,29 11,92 11,55 10,29 10,42 10,36 3,80 6,13 4,62 0,25 0,29 0,26
D 00:06:10 9,80 11,37 11,03 10,67 11,53 11,21 10,17 11,15 10,77 5,76 6,25 6,13 0,20 0,25 0,25
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ANEXO 4

PERDAS DE CARGA NA TUBAGEM DE LIGACAO
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ANEX0 4.1
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Quadro A4 — Caudais e perdas de carga medidas

Caudais e Perdas de carga continuas medidas

Q(m’h)  Q(m’s)  Q*m%s)  AHa(m)
650 0,181 0,033 78,1
600 0,167 0,028 70,5
550 0,153 0,023 61,5
500 0,139 0,019 55,0
450 0,125 0,016 46,0

Quadro A5 — Caudais e perdas de carga tedricas

Caudais e Perdas de carga continuas tedricas

Q (m3/h) Q (m¥s) Q% (m¥%s) AHpngo (M)
50 0,01389 0,00019 0,449686612
80 0,02222 0,00049 1,11798339
110 0,03056 0,00093 2,082893876
140 0,03889 0,00151 3,344242471
170 0,04722 0,00223 4,901965244
200 0,05556 0,00309 6,756033259
230 0,06389 0,00408 8,906431495
260 0,07222 0,00522 11,35315138
290 0,08056 0,00649 14,09618765
320 0,08889 0,00790 17,1355369
350 0,09722 0,00945 20,47119685
380 0,10556 0,01114 24,10316588
410 0,11389 0,01297 28,03144283
440 0,12222 0,01494 32,25602685
470 0,13056 0,01704 36,77691728
500 0,13889 0,01929 41,59411362
530 0,14722 0,02167 46,7076155
560 0,15556 0,02420 52,1174226
590 0,16389 0,02686 57,82353466
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