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RESUMO

O dimensionamento de instalagBes hidraulicas tendo em conta regimes transitorios € um pro-
blema complexo devido a natureza dos modelos matematicos que regem este tipo de fenémeno. Desta
forma é comum recorrer & simulacdo numérica através do uso de cédigos comerciais.

Assim sendo, a presente dissertacdo tem como principal objetivo o projeto de uma estacao ele-
vatOria em regime permanente e transitério com o auxilio de simulagdo numérica.

O dimensionamento da estacéo elevatéria encontra-se dividido em duas partes. A primeira, re-
lativa ao regime permanente, comeca pela definicdo do problema escolhendo os principais componen-
tes da estacdo elevatdria: condutas, bombas e valvulas. A segunda parte consiste na simulagdo numeé-
rica da estagdo elevatdria em regime transitdrio. Determinam-se as caracteristicas hidraulicas relevan-
tes para trés cenarios de operacgédo: corte de energia, saida de servico e entrada de servico.

A simulagcdo dos trés cenarios permitiu a obtengcdo de dados como: envolventes de presséo,
parametros caracteristicos das bombas e parametros do escoamento. A analise destes resultados per-
mitiu identificar a necessidade do uso de dispositivos de protecéo e o estabelecimento de procedimen-
tos operacionais através da definicdo de leis de fecho e abertura das valvulas e temporizacao das
acOes relevantes. Revelou-se a necessidade da introdugdo de um reservatério de ar comprimido de
modo a evitar uma depressdo excessiva na conduta aquando da paragem de todas as bombas em
simultdneo devido ao corte de energia. Determinou-se, através das simulagdes do cenario da entrada
de servico, que, a adicdo deum sistema de bypass limitavaa pressdo méxima a valores mais favoraveis
guando comparado com o processo de arranque contra uma valvula fechada.

Assim, com os procedimentos operacionais estabelecidos e os dispositivos de protecéo introdu-

zidos, ficou garantida a integridade estrutural da estacéo elevatéria e o seu correto funcionamento.

Palavas chave: escoamento transitério, estacao elevatéria, bomba, vélvula, reservatério de ar

comprimido, simulagdo numérica.






ABSTRACT

The design of hydraulic facilities, considering transient regimes, is a complex problem due to the
nature of the mathematical models governing this type of phenomenon. Therefore, itiscommonto resort
to numerical simulation with commercial codes.

Thus, the main objective of this dissertation is the design of a pumping station under both steady-
state and transient regimes, aided by numerical simulation.

The sizing of the pumping stationis divided into two parts. The first part, concerning the steady-
state regime, begins with defining the problem and selecting the main components of the pumping sta-
tion: pipelines, pumps, and valves. The second part involves the numerical simulation of the pumping
station under transient regime. Relevant hydraulic characteristics are determined forthree operating
scenarios: power outage, service exit, and service entrance.

The simulation of the three scenarios allowed obtaining data such as pressure envelopes, char-
acteristic pump parameters, and flow parameters. The analysis of these results identified the need for
using protective devices and the establishment of operational procedures through defining valve closure
and opening laws and timing of relevant actions. It was found necessary to introduce a compressed air
reservoir to prevent excessive depression in the pipeline during the simultaneous shutdown of all pumps
due to a power outage. The simulations of the service entrance scenario revealed that the addition of a
bypass system limited the maximum pressure to more favorable values when compared to the startup
process against a closed valve.

Therefore, with the established operational procedures and introduced protective devices, the

structural integrity of the pumping station and its proper functioning are ensured.

Keywords: transient flow, pumping station, pump, valve, surge tank, numerical simulation
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INTRODUCAO

1.1 Enquadramento e motivacao

Os sistemas de transporte, tratamento, distribuicdo e elevacdo de agua sdo de enorme impor-
tancia, uma vez que, estdo na base do funcionamento regular de qualquer sociedade moderna.

Nesse sentido, é imperativo que as infraestruturas hidraulicas dimensionadas para o efeito sejam
construidas e mantidas de forma cuidadosa, umavez que, a eficacia das mesmas garante a sua capa-
cidadede fornecer 4gua a populacao, indUstria e agricultura. O mau desempenho e manutencao destes
sistemas, pode, paraalém de ndo assegurar o intuito da sua aplicagcdo, provocar sérias perdas econoé-
micas. Um estudo realizado pela Entidade Reguladora dos Servicos de Aguas e Residuos (ERSAR)
revelou que cerca de 174 milhdes de metros cubicos de agua foram perdidos na sua movimentag&o no
ano de 2020, com um custo associado de cerca de 93,6 milhdes de euros [1].

O projeto de infraestruturas hidraulicas em regime permanente combina os principios de conser-
vacdo de massa e energia (sobre a forma da equacdo de Bernoulli) com dados experimentais abun-
dantes provenientes de informacg&o técnica da globalidade dos fabricantes de bombas, condutas e
acessorios. No entanto, € também necessario conhecer as solicitagcdes de uma infraestrutura hidraulica
guando submetida a um regime transitério, de que sdo exemplos, abertura e fecho de valvulas ou
paragem e arranque de bombas.

A complexidade da andlise de regimes transitdrios deriva da natureza dos seus respetivos mo-
delos matematicos, que assentam em equagdes diferenciais parciais, sem solugcéo geral e decomplexa
resolucdo através de métodos analiticos. Esta adversidade torna o uso de ferramentas numéricas obri-
gatorio.

A andlise e projeto de sistemas hidraulicos em regime transitério € um tema pouco abordado na
licenciatura e mestrado de engenharia mecanica. Esta lacuna combinada com o interesse precedente

por este tema estdo na base da motivagdo do autor para o desenvolvimento deste trabalho.



1.2 Objetivos

A presente dissertacdo tem como principal objetivo o projeto de uma estagéo elevatéria, em
regime permanente e transitério, com o proposito de transportar agua de um reservatério de armaze-
namento de &gua bruta até uma estac&o de tratamento (ETA).

Para o efeito, comeca-se pela definicdo do problema com base em fatores geogréficos e de
procura. O dimensionamento da instalacdo em regime permanente é executado com base na teoria
classicada mecéanica dos fluidos, combinando os principios de conservacdo de massa e energia com
informacd8es técnicas de diferentes fabricantes. O dimensionamento consiste na escolha dos principais
componentes da instalacdo: bombas, condutas e valvulas.

Com a instalacdo dimensionada para regime permanente é feito um estudo numérico com o
objetivo de garantir a sua integridade estrutural e operacionalidade em regime transitério. Isto é alcan-
cado através da simulacdo de trés cenarios:

e Corte de energia;
e Saida de servico;
e Entrada de servico.

O cddigo numérico, utilizado nas simulagdes acima referidas, tem como base o método das ca-
racteristicas.

Espera-se que com a analise sequencial e iterativa dos resultados, obtidos ao longo das simula-
¢Oes dos diferentes cenarios, seja possivel:

o Verificar a necessidade do uso de dispositivos de protecéo, de modo alimitar os efeitos
do transitorio;

o Estabelecer procedimentos operacionais, através da determinacédo de leis de fecho e
abertura de vélvulas e temporizagdo das agdes relevantes.

Pretende-se, que no final, seja possivel garantir a integridade estrutural da estacéo elevatoria,

bem como, regularizar o seu funcionamento através dos procedimentos operacionais estabelecidos.

1.3 Estrutura

Esta dissertacdo encontra-se estruturada em cinco capitulos:
Introducéo;
Reviséo bibliografica;

Projeto em regime permanente;

Hp w D

Estudo em regime transitério;
5. Concluséo e trabalhos futuros.
O primeiro capitulo consiste na introducdo ao tema da presente dissertacdo. Comecga-se pelo
enquadramento e motivacao deste trabalho procurando realgar a importancia do mesmo na atualidade.

Sé&o ainda expostos 0s objetivos.



O capitulo 2 dedica-se ao estudo bibliogréafico, sdo apresentados 0s conceitos relevantes para a
anélise de sistemas hidraulicos em regime permanente e transitorio. E exposta a modelagdo matema-
tica associada ao método das caracteristicas e, por tltimo, é apresentado o cddigo numérico utilizado.

No capitulo 3 é dimensionada a estagdo elevatéria em regime permanente. Este dimensiona-
mento é executado através da escolha dos principais componentes de uma forma sequencial.

No capitulo 4 é realizado um estudo do comportamento da estacao elevatoria em regime transi-
tério recorrendo a simulacdo de trés cenarios: corte de energia, saida de servigo e entrada de servico.
Os resultados das simulagc8es, dando especial relevancia as envolventes de pressdo e parametros
caracteristicos das bombas, sdo analisados continuamente ao longo do capitulo de modo a garantir a
integridade da estacéo.

No ultimo capitulo resumem-se os resultados obtidos ao longo do trabalho. Sao ainda sugeridas

ideias para trabalhos futuros.






2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Dimensionamento de uma estacao elevatéria, generalidades

As estacgdes elevatdrias sdo instalagfes hidraulicas destinadas a elevar um liquido desde uma
cota inferior para uma cota superior. Sao formadas por circuitos abertos onde a energia fornecida ao
fluido, pelabomba, serve para vencer as perdas de carga por atrito ao longo das condutas, as perdas
de carga dos acessorios e quaisquer desniveis geométricos desfavoraveis.

De modo a obter um completo projeto de uma estacdo elevatéria é necesséario o dimensiona-
mento e analise da mesma em regime permanente e transitério. O dimensionamento em regime per-
manente passa pela obtencdo da curva da instalagédo através da escolha das condutas e acessorios
necessarios. Com a curva dainstalacdo definida torna-se possivel a escolha da maquina hidraulica. De
seguida é necessaria uma andlise da instalagdo em regime transitério de modo a determinar a integri-

dade estrutural da mesma durante as suas condi¢cdes normais de funcionamento e de emergéncia.

2.2 Dimensionamento em regime permanente

O projeto de infraestruturas hidraulicas em regime permanente combina os principios de conser-
vacdo de massa e energia (sobre a forma da equagédo de Bernoulli) com dados experimentais abun-
dantes provenientes de informacédo técnica da globalidade dos fabricantes de bombas, condutas e

acessorios.

2.2.1 Equacéao de Bernoulli e curva dainstalagéo

Numa instalacdo hidraulica, em condi¢cdes permanentes de funcionamento, € comum admitir que

a massa volumica, p, do fluido ndo sofre alteragdes. Assim sendo, para sistemas abertos, a equagao



de conservagédo da energia (ou equacdo de Bernoulli generalizada) escreve-se ao longo de uma con-

duta da seguinte forma:

V2 v?
<£+—+Z> +Hm=<p£+—+z> + AHy, 2.1
g M g 2g J

Onde p, V e Z representam os valores médios da presséao, velocidade e cota, os indices M e |
referem as grandezas a uma sec¢&o a montante e jusante, respetivamente, e H,, € a variagdo de ener-
gia, por unidade de peso, que ocorre no fluido devido a existéncia de uma maquina hidraulica. No caso
de uma bomba H,, € positiva e designa-se por altura de elevagdo, numa turbina esse termo € negativo
e designa-se por altura de queda. O termo de perda de carga, AHy;, € calculado utilizando os conceitos

de perdas de carga singulares e distribuidas:

: 8¢
Singular — AHy;, = = WQ\% (2.2)
o 32fL
Distribuida — AHy;,. . = gT[TDSQV (2.3)

Onde ¢ é denominado, coeficiente de perda de carga localizada, f, o fator de atrito, Le D o
comprimento e o didmetro da conduta, respetivamente, e, Qy, o caudal de volume.

Assim em cada tro¢o a perda de carga total pode escrever-se:

32fL 8¢
AHM] = (gn'ZDS + gn’zD4

)Qi = k@3 2.9
A equagédo (2.1) pode ser escrita isolando o termo, H,,:

p p VZ VZ
Hm=(Z]—ZM)+(é—£>+AHM]+<§—% (2.5)

O termo de perda de carga AHy,; e de energia cinética sao funcéo do caudal. No caso de uma

instalacdo de bombagem a equacéo (2.5) representa a energia por unidade de peso (altura) que a
bombatera de fornecer para que na instalagdo escoeum determinado caudal. A equacao (2.5) depende
apenas das caracteristicas da instalacdo sendo a sua representacdo num plano H, Qy, denominada de

curva da instalacéo.

2.2.2 Escolhado diametro da conduta

O critério de minimizacdo da perda de carga ndo pode ser 0 Unico aplicado na escolha do dia-
metro da conduta, pois, segundo a equagao (2.3), isso resultaria em diametros de valor infinito. Assim,

o principal critério a usar deve ser o da minimizagdo de custos. O uso destes dois critérios opostos



indica a existéncia de um minimo na fungao de custo. O valor do didametro correspondente denomina-
se “diametro econdémico”. Na definicdo da fungado de custo tem de se terem conta: os custos de capital
e os periodos de amortizacdo, o de tempo de vida, 0 consumo energético, entre outros. A escolha do
diametro econdmico é um problema de otimizag&o classico, assim sédo apresentadas duas equacgdes
para a resolugdo do mesmo [2].

A andlise econdmica do diametro pode ser, numa primeira aproximacgéao, efetuada considerando
apenas o0s custos das condutas, damontagem e da energia dissipada por perdas de carga. Os primei-
ros dois fatores sdo de dificil estimacdo dependendo do tempo de vida Util e de fatores fiscais. No

entanto é comum a utilizagcdo da formula de Bresse para o calculo do didmetro econdmico:

D(m) =k Q(m3/s) (2.6)

Onde, k, costuma variar entre 0,7 e 1,3.
E recomendado o uso de uma formula de Bresse modificada para sistemas que ndo operem

continuamente [2]:

p(m) = 1,3VX/Qm3/s) 2.7

Em que X corresponde a fracdo de horas que a instalagdo opera por dia.
Lencastre (1996) apresenta um estudo do mesmo tipo, mas adequado a realidade Portuguesa
(1981) [2], obtendo a seguinte expressao:
D,.(m) = 0,95Q°* (2.8)

De notar que, depois do céalculo do diametro econémico, usando qualquer uma das equacgdes, é

necessario a escolha de uma conduta com um diametro comercial normalizado.

2.2.3 Associagédo de condutas

Uma instalacdo é compostapor associages de trogos, assim sendo, é necessério calcular a
perda de carga, K., & partir das perdas de carga de cada tro¢o. Os tro¢cos podem ser associados
em: serie, paralelo e em ramificacéo.

Neste trabalho é de especial interesse as associa¢gdes de tro¢cos em paralelo.

Um conjunto de trogos diz-se em paralelo quando as suas extremidades se unem numa Unica
conduta principal, como ilustrado na Figura 2.1. A relacdo entre os caudais que escoam em n trogos

em paralelo, Qy,,Qy,, -, Qy, , € 0 caudal da condutaprincipal, Q,, € dada pela equagao da continuidade.

Q = Qp +Qy, ++Qy, (2.9



A perda de carga total da associagéo em paralelo, K., € dada pela seguinte equagao

(2.10)

K 1
VI, L, X
Ky  NK; K,

Figura 2.1 - Associacédo de trogo em paralelo.

2.2.4 Escolhado conjunto motor-bomba

As maquinas hidraulicas sao caracterizadas pela sua curva caracteristica, que relaciona a altura,
H,,, com o caudal volimico para diferentes velocidades de rotacdo. A obteng&o das curvas caracteris-
ticas é efetuada através da consulta dos catalogos dos diferentes fabricantes de bombas. No entanto,
mais recentemente, os fabricantes, introduziram ferramentas informéticas de modo a simplificar o pro-
cesso de escolha das bombas de acordo com a sua aplicagdo e respetiva curva da instalagdo. Um
exemplo deste tipo de ferramentas é a ferramenta online de escolha de bombas da empresa Grundfos.
O processo de escolha da bomba inicia-se com a determinacdo do tipo de bomba a usar, esta deter-
minacdo é normalmente efetuada através da aplicacdo da bomba. De seguida sdo comparados 0s
requisitos da instalagdo hidraulica (caudal e altura de elevacdo) com as capacidades nominais das
diferentes bombas, do mesmo tipo, de modo a escolher a que melhor se adequa as necessidades da

instalacao.

A
Hm

Curva caracteristica

| .

Curva da instalagao
_______________________________ :

Q4 ém
Figura 2.2 - Ponto de funcionamento (exemplo).




O ponto de funcionamento da instalacdo quando equipada com uma maguina hidraulica é deter-
minado pela intercegdo das duas curvas (curva da instalagdo e curva caracteristica) no plano H, Qy,
exemplificado na Figura 2.2 . Neste ponto estéo ajustadas as necessidades da instalagdo ao potencial

da méaquina hidraulica.

2.2.5 Associacdo de bombas em paralelo

Em muitas situac8es € impossivel satisfazer os requisitos de uma instalagéo hidraulica com uma
s6 bomba, assim sendo, é comum recorrer a um arranjo das bombas em paralelo ou série.
A associacdo de bombas em paralelo (Figura 2.3) consisteem conectar as bombas de modo que

as entradas e saidas figuem sujeitas a um ponto comum na instalacao.

Figura 2.3 - Associacdo em paralelo de duas bombas.

Neste tipo de associagdo o caudal em circulagdo na instalagéo é o resultado do somatério dos
caudais individuais de cada bomba e a altura manomeétrica disponivel constante e igual em todas as

bombas, como ilustrado na Figura 2.4.

[ |
a1 g2 Q1+Q2

aQ

Figura 2.4 - Curvas caracteristicas de duas bombas
idénticas a trabalhar em paralelo.

Existem inmeras razbes para colocar multiplas bombas em paralelo. De um ponto de vista de
fiabilidade é desejavel ter mais que uma bomba disponivel. Quanto maior o nimero de bombas em
paralelo maior sera a fiabilidade da instalagdo e maior serd a gama de caudais disponiveis. Outra van-
tagem de um sistema de bombas em paralelo é a possibilidade de se poder acrescentar mais bombas
de modo a compensar qualquer aumento de procura no futuro.

Caso seja necessério ampliar a capacidade de altura manométrica de uma instalacdo hidraulica
€ comum recorrer-se a um arranjo em série das bombas. Este consiste em conectar as bombas de

forma sucessiva, onde a descarga de umas é€ ligada a aspiragdo de outras.



2.2.6 Cavitacéao

Num escoamento, em alguns locais, o valor da pressédo pode-se apresentar inferior a presséo de
vaporiza¢do. Nestas situacdes, geram-se bolhas de vapor que aquando da sua imploséo tem o poten-
cial de causar danos significativos, especialmente em maquinas hidraulicas. O fendmeno de formagao
e destruicdo das bolhas de vapor denomina-se cavitacao.

De modo a ndo ocorrer cavitagdo a seguinte condic&o tem de ser verificada:

_Pe Ve P
pg 28 pg

s > Hg; .11

O primeiro termo da inequagdo, Hg, depende apenas das caracteristicas da instalagdo e repre-
senta a diferenca entre a presséao total (soma da presséao estética e dindmica) e a pressao de vapori-
zacao do fluido (a temperatura do escoamento), denomina-se altura disponivel de aspiragdo. O se-
gundo termo depende exclusivamente da conceg¢éo construtiva da maquina hidraulica (tipo de maquina,
dimensdes, entre outras) e das suas condi¢des de funcionamento (velocidade, rendimento, entre ou-
tros). A este termo, que caracteriza 0 decréscimo de pressdo no interior da maquina, denomina-se
altura de aspiragéo critica, Hg;. O Hg; € obtido por ensaio experimental e é fornecido pelo fabricante da
bomba.

O valorde p, pode ser calculado utilizando a equagéo de Bernoulli, substituindo o valor de p, na
inequacédo (2.11) obtém-se:

Py P
Hg = —— :gp — (Z, — Zo) — AH,, > Hg (2.12)

Com AH,, a perda de carga na conduta de aspira¢éo.

2.2.7 Velocidade especifica

A velocidade especifica(N,) € um parametro adimensional que caracteriza a familia de maquinas
hidraulicas. A gama de velocidade especifica € a mesma para todas as bombas com principios de
funcionamento semelhantes. Esta é calculada no ponto de funcionamento de rendimento maximo. A

velocidade especifica é dada pela seguinte expresséao [3]:

_ Nuy/on

N =—73 (2.13)
Hy

O subscrito N denomina condi¢6es nominais.
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2.2.8 Linhade energia e piezométrica

Num projeto de uma instalagdo hidraulica € importante evitar a ocorréncia de pressdes negativas
no interior das condutas, denominadas de depressdes. O acontecimento deste tipo de fendmeno pode
levar a infiltragdo de contaminantes para 0 escoamento e, em casos extremos, ao colapso da conduta.
Uma forma féacil de verificar a existéncia de depressdes é recorrer as linhas de energia e piezométrica.

Alinha de energia representa, em altura, a soma da energia potencial, de presséo e cinética em
cada ponto da conduta, o seu calculo é dado por:

VZ
Ze=zc+£+— (2.14)
pg 29

Onde z, representa a cota do centro da conduta ao referencial.
A linha piezométrica representa, em altura, a somada energia potencial e de pressdo ao longo

da conduta e é dada por:

Z, = Z, +% (2.15)

Para a maior parte das aplicacdes de engenharia o valorda linha de energia e piezométrica s&o
semelhantes, visto que, o valor da velocidade do fluido tende a ser pequeno tornando a sua energia
cinética pouco expressiva quando comparado com a sua energia potencial [3].

E possivel perceber pela equacio (2.15) que quando a linha piezométrica € comparada com o
perfil longitudinal da conduta qualquer ponto da linha piezométrica que se encontra abaixo do perfil
longitudinal encontra-se em depressédo. Assim sendo, € conveniente, no dimensionamento de qualquer

instalac&o hidraulica, considerar um perfil favoravel para a instalagdo, como ilustrado na Figura 2.5.

KE

a) b)

Figura 2.5 - Representacdo dalinha piezométrica, de sobrepresséo e depressao
num perfil, a), favoravel e, b), desfavoravel.
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2.2.9 Coeficiente de perda de carga e coeficiente de caudal

Todos o0s acessoOrios numa instalagdo hidraulica, como por exemplo, valvulas, curvas ou tés,
impdem uma perdade carga. Todos estas perdas de carga tém de ser identificadas de modo a obtera
curva da instalagéo.

Existem varios coeficientes para o calculo da perda de carga de cada componente. O método do
K, utilizado na equacgéo (2.2) [4], calcula a perda de carga com base num coeficiente de perda de carga
(£). Este coeficiente é determinado com base em dados experimentais. E mais comum o uso deste
método na andlise de sistemas em regime permanente.

Outro coeficiente utilizado, normalmente associado avalvulas, é o coeficientede caudal, Kv, este
coeficiente relaciona o caudal na valvula, Q, com a perda de carga imposta, AP. Este parametro é

fornecido pelo fabricante.

K, = (2.16)

Q
VAP
O coeficiente de caudal é normalmente utilizado em unidades imperiais, Cv. Este coeficiente é
especialmente util na simulagcdo numérica de escoamentos transitrios, devido a capacidade de pro-

gramar leis de fecho e abertura de valvulas mais facilmente. As seguintes equacdes estabelecem rela-

¢cOes entre os diferentes coeficientes [4].

C,=1,156 X K, 2.17)

2
K, = 0,04007 X — (2.18)

NE

2.3 Dimensionamento em regime transitorio

O projeto de uma instalacdo hidraulica ndo se encontra completo apenas com o dimensiona-
mento em regime permanente, visto que, qualquer alteracdo nas condi¢cdes de funcionamento da ins-
talacdo, implicam a ocorréncia de regimes hidraulicos variaveis durante um intervalo de tempo. Estes
regimes hidraulicos designam-se por regimes transitorios.

Caso as variacdes de pressdo sejam elevadas e, englobarem as forgas elasticas da conduta e
do fluido, o regime transitorio toma a designagéo particular de golpe de ariete ou choque hidraulico.

A andlise do golpe de ariete deve ser sempre considerada nos projetos de sistemas elevatérios
e devera ser feita para as condi¢cdes normais de funcionamento, como por exemplo, arranque e para-
gem das bombas, e ainda para as condi¢cdes de emergéncia possiveis, como por exemplo, corte de

energia.
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2.3.1 Velocidade de propagacdo da onda e variacao de pressao

As elevadas variagdes de pressao que ocorrem durante um choque hidraulico exigem que sejam
considerados os efeitos de compressibilidade do fluido e a deformagado da conduta.

A velocidade de propagac¢éo da onda é funcdo das caracteristicas da conduta e material (espes-
sura, modulo de Young, entre outros), do fluido e dos constrangimentos a que a conduta esté sujeita.

Segundo [5], a velocidade de propagacado da onda é dada por:

(2.19)

Onde, K, representa o médulo de elasticidade do fluido, E, o médulo de Young do material da
conduta, e, a sua espessura e, i, representa um pardmetro adimensional que depende das proprieda-
des elasticas da conduta. As propriedades elasticas da conduta dependem das caracteristicas da con-
duta (comprimento, espessura e material) e dos constrangimentos externos devido aos seus suportes
e liberdade de movimento longitudinal [5]

Existem diferentes expressdes para o calculo de y consoante as condi¢cdes em questdo, como
por exemplo:

e Condutarigida;
e Conduta elastica de parede espessa;
o Ancorada longitudinal ao longo do seu comprimento;
o Ancorada longitudinal a jusante;
o Ancorada com juntas de expansao frequentemente;
e Conduta elastica de parede fina;
o Ancorada longitudinal ao longo do seu comprimento;
o Ancorada longitudinal a jusante;
o Ancorada com juntas de expansao frequentemente;
e Enterrada.

Em [5] é possivel consultar as diferentes equacdes para o célculo de ¥, em cada condigao acima
referida.

Para o desenvolvimento deste trabalho nédo se calcula a velocidade de propagacéo para cada
troco da conduta pois utiliza-se a base de dados do c6digo numérico, que contem as celeridades para
diferentes condutas e tipos de constrangimentos.

Para fechos instantaneos a respetiva sobrepressao é estabelecida pela férmula de Joukowsky:

AV (2.20)
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2.3.2 Equacdes fundamentais do regime transitério em condutas

O escoamento transitorio € governado pelas equagdes da continuidade e conservacdo da massa
Estas equacdes partem da aplicacdo um balanco da quantidade de movimento e massa a um volume

de controlo num tro¢co de conduta, como se pode observar na Figura 2.6 a) e b) respetivamente.

' N
i Control volume

X X2
a)

Figura 2.6 - Volume de controlo para o desenvolvimento da equagéo de conservacéo, a), da massa e da,
b), quantidade de movimento.

Existem, no entanto, um conjunto de hipoteses simplificativas necesséarias de modo a determinar
o sistema de equac8es que estabelece a fundamentacao tedrica por detrds do fendGmeno em causa:

* O fluido é pouco compressivel,

* O material da conduta tem um comportamento elastico linear;

» O escoamento é uni direcional e a pressdo é uniforme na entrada e saida do volume de con-
trolo;

» As perdas por atrito sdo iguais em escoamento transitério e permanente. Podendo assim apli-

car-se a lei de Darcy-Weisbach:

pfV IVl (2.21)

|-

To =

Dos inimeros estudos realizados no &mbito das equacdes diferencias resultantes do balango de
massa e quantidade de movimento destaca-se, Chaudhry (1987) e Wylie & Streeter (1993), devido ao

seu estudo completo e detalhado. Destes trabalhos resultam as seguintes equagdes [5]:
i ) (2.22)

v oH fvivl
—+g—+——=0 2.23
PPl s (2.23)
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As equacbes (2.22) e (2.23) sao parciais hiperbdlicas e ndo existe solugdo analitica [5]. Logo, é
necessario a aplicacdo de um método numérico para a sua resolugcdo, o método numérico, utilizado

pelo cédigo empregue neste trabalho, denomina-se método das caracteristicas.

2.3.3 Método das caracteristicas

Como exposto na seccao anterior as equacdes que descrevem o escoamento transitério em
condutas sdo equacdes diferencias parciais hiperbdlicas e para a sua resolucdo é necessario a aplica-
¢ao de um método numérico, mais especificamente para esta dissertacdo, o método das caracteristi-
cas. Nesta seccédo serdo apresentados os detalhes da modelagdo matemética por detrds do método
das caracteristicas.

Comeca-se por rescrever as equagdes (2.22) e (2.23) em fungdo do caudal:

aQ oH
L, =—+gA—+R =0 2.24
1=, T9AS olol (2.24)

20 oH
L,=a*—+gA— =0 2.25
5 aax+g P (2.25)
Onde:

f
= 2.2
29D (2.26)

Aplicando uma combinac&o linear das equagdes anteriores do tipo, L = L, + AL,, onde 1 é uma
constante desconhecida, obtém-se:

a0 ,0Q 0H 10H B
(—+,1a —x)+;1gA <E+/—1a)+RQIQ| =0 (2.27)

Sabendo que:
dQ 0Q 0Qdx

E = E-'_ 9% dt (2.28)

dH 0H 0Hdx
— = (2.29)

Admitindo que:

1
—=—=1a% 2.30
1= = A (2.30)
E possivel reescrever a equac&o (2.27) como:
dQ gAdH
—+——+R =0 2.31
Frerhs Qlel (2.31D
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se

dx
— = 2.32
= (2.32)
e
dQ gAdH
————+R =0 2.33
dt a dt +Rolel ( )
se
dx
—_—=— 2.34
P a (2.34)

As equagdes (2.31) e (2.33) denominam-se de equagdes da compatibilidade. Impondo as relagdes
dadas pelas equac8es (2.32) e (2.34), elimina-se a variavel independente x, tornando assim as equa-

¢coes (2.24) e (2.25) em equacdes diferenciais ordinarias.

ro + at
Linhas caracteristicas

AX = oal

X

Figura 2.7 - Linhas caracteristicas num plano x-t.

Assumindo que se conhece a altura, H, e caudal, Q, para o instante t =t,, pretende-se agora
obter os valores de H e Q para o instante t = t, + At. Usando a Figura 2.7 como referéncia, sabe-se
os valores de H e Q para os pontos A e B e pretende-se determinar os mesmos para o0 ponto P, isto é
realizado resolvendo as equagdes (2.31) e (2.33). Comecga-se por multiplicar a equagao (2.31) pordt

e integrar entre os pontos A e P:

P A (P P
de+g—j dH+Rj 0loldt = 0 (2.35)
A a Jy A

As equacfes (2.31) e (2.33) sdo apenas validas ao longo das linhas caracteristicas (Figura 2.7),
logo integraveis apenas entre AP e BP, sendo esta arazdo pela qual se integrou a equacao (2.31) entre
A e P, o mesmo sera feito para BP, posteriormente, utilizando a equagéo (2.33).

Os primeiros termos da equacédo (2.31) sao facilmente resolvidos, no entanto, o terceiro termo
nao, (este representa as perdas por atrito), visto ndo ser conhecida a evolugcédo de Q em fungédo de t.
Para a resolucéo deste problema é usada uma aproximacédo de primeira ordem, integrando o terceiro

termo da equacao da seguinte forma [5]:
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P
RJA 0lQlde = RQ, 1041(tp — ) 50
= RQ410Q,lAt
Esta simplificacdo obtém resultados satisfatérios para maior parte das aplicacdes em engenha-
ria, no entanto, quando o termo das perdas por atrito se torna mais significativo os resultados podem-

se mostrar instaveis [5].

Assim sendo, é possivel reescrever a equacgdo (2.31) como:
gA
Qp— Q4+ 7(HP — H,) + RAtQ,lQ,1 =0 (2.37)
Integrando a equacédo (2.33) a longo de BP, obtém-se:

A
Qp— Qp —%(Hp — Hp) + RAtQ,10Q51 =0 (2.38)

Combinando as variaveis conhecidas € possivel reescrever a equacg8es (2.37) e (2.38) em:

c*:Q0,=C,—C,H 2.39
*Qp = C,— CoHy (2.39)
C~:Qp=C,+ C,Hp (2.40)
Onde:

gAa
Cp=Qa+~—Hy~ RAtQ,1Q,1 (2.41)

gAa
Cn=Qs—""Hp~ RAt Q4105 (2.42)

A

Ca =97 (2.43)

E de notar que a equacéo (2.39) apenas é valida ao longo dalinha caracteristica positiva, AP, e
aequacao (2.40) apenas é valida ao longo dalinha caracteristica negativa, BP. A equacgao (2.39) passa
a ser referida como equacdo caracteristica positivae a equacgao (2.40) como equacdo caracteristica
negativa. Os valores desconhecidos, nomeadamente, Q, e H,, podem ser determinados resolvendo as

duas equacdes caracteristicas em simultaneo. Ou seja, usando as equagdes (2.39) e (2.40) é possivel
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determinar Q, e Hp para o instante t = t, + At de todos os pontos interiores, representados na

Figura 2.8.

t o Pontos interiores
& Fronteira a jusante
B Fronteria a montante
I A X A £ L Q AN
Lt o) X %
N /
i e o o e
4Ot X X
}—- « L DA
N\
ot < P
N
b=t ! [ " ' .. a 5 LF " i ——
8 X
_'AX_*A;X_*Z_E_X“*Q_{_N&*&_MA R

Figura 2.8 - Grelha caracteristica.

No entanto, apenas uma das equagdes caracteristicas pode ser usada nos pontos de fronteira,
equacdao caracteristica positiva nos pontos de fronteira a jusante e equagéo caracteristica negativa nos
pontos de fronteira a montante, como representado na Figura 2.8. Assim sendo, existe a necessidade

de aplicar condigBes de fronteira especificas para o instante de tempo t =t, + At e em diante.

2.3.4 Condicdes fronteira

Como referido anteriormente, existe a necessidade do uso de condi¢cdes fronteira para a deter-
minacdo do caudal e cota piezométrica para os pontos na fronteira. Estas condigdes consistem em
relac6es que definem o caudal e altura na fronteira para os diferentes dispositivos utilizados na insta-

lagcéo.

2.3.4.1 Reservatorios

A condicéao fronteira relacionada com o valor da pressdo passa por estabelecer uma presséo

constante na entrada/saida do reservatorio.

PSup

pPg

Hp = Hges + (2.44)

A condicao de fronteira do caudal imposta pela equacao de compatibilidade negativa é dada por.

H,—C
Qp=—-H (2.45)

Onde:
Cy =Hy—CoQp (2.46)
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By = C, + RIQ,| (2.47)

Em semelhanca a imposta pela equagcdo de compatibilidade positiva é dada por:

s 2.4
Q; 5, (2.48)
Onde:
Cp=H, —C,Q, (2.49)
Bp = C,+ RIQ,I (2.50)

2.3.4.2 Valvulas

Como visto anteriormente, a perda de carga numa valvula é dada pela equacdo (2.2). Por sua

vez, o caudal pode ser aproximado pela seguinte equagao:

Q, = +(C,A)2gAH, (2.51)

Onde o indice 0 diz respeito ao valor das variaveis em regime permanente.

As equacdes correspondentes as condigdes de fronteira para as véalvulas sdo dadas por [6]:

Qo = +(C,A)/2gAH, (2.52)

Onde, R, 4,ua » epresenta a resisténcia da valvula.
Substituindo nas equacgfes da compatibilidade obtém-se que a solugdo para escoamento posi-

tivo é dada por:

—(BP, ent T BM, sai ) +

R vélvula

- Z (2.53)
2
———(Bp, ont + Bu,sai) + 75— (Cp ent = Cu, sai)

Rvé/vula Rysvuia

Quaivula = —

E para escoamento negativo:

1
Quavua = R (BP, ent T BM, sai ) -

vélvula

2 (2.54)

1 2
\/RZ_ (BP, ent T BM, sai) - R (CP,ent - CM, sai)

vélvula vélvula
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2.3.4.3 Valvulas de retencéao

As condicBes de fronteira utilizadas nas valvulas de retengdo abordam-se de forma semelhante
as das valvulas normais, exceto na sua forma de atuagdo, que se deve a variagdo de caudal.

Assim sendo é necessério estimar a desaceleracdo do fluido e a velocidade inversa maxima,

ambas calculadas de forma adimensional.

Vo =V, D
Desaceleracdo adimensional = (u — (2.55)
tini = tinv / Vinin
Onde,
e V,-Velocidade do fluido em regime permanente
e V,, -Velocidade do fluido apds a inverséo
e ¢, - Instante do inicio da desaceleragao
e t;, - Instante que o fluido inverte o sentido
e D - Didmetro da conduta
e V... - Velocidade minima para manter a valvula totalmente aberta
E1
Velocidade méaxima inversa adimensional = (%) (2.56)
min
Onde,

*  Vmaxinv - Velocidade maxima inversa para a qual a valvula fecha

20



2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

REVERSE VELOCITY, ft/sec

2

METERS / SECOND
0 5 10 15
L —L— ' 0.6
, [lams e /
s ll] / A Jlos
/ aeat Jl 1) w7
l/ / // //sURGBUSTER o
’ <103
i pd A | 1
l / A VLT Loz
/ P2 ,// e ,_.’/
= | we [
[4;;_4%’
0 10 20 30 40 50 60

DECELERATION, ft/sec?

aNODO3S /SHILIN

Figura 2.9 - Gréafico da desacelerac¢éo adimensional vs. velocidade maxima inversa.

A velocidade maxima a que a valvula ira fechar é extraida do grafico de Velocidade maxima

inversa adimensional vs. desacelera¢do do fluido adimensional, ilustrado na Figura 2.9.

O uso deste método permite determinar o caudal na valvula ao longo do tempo, esta informagéo

€ depois utilizada como condicéo fronteira.

2.3.4.4 Reservatério de ar comprimido

A condicao de fronteira relativa a altura é dada através de um balanco de massa [5]. Assim, para

todas condutas conectadas ao reservatorio de ar comprimido (RAC):

Onde:

p =

_ SC + Qext

Sp

C c
SC:Z_PJ, oM
By By,

5= 25t 0,
= —+ P
B By By,
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Onde Q.. representa o caudal que entra ou sai do RAC.
Caso se tenha em consideracdo uma ligacéo através de um orificio calibrado entre o RAC e a

conduta, a respetiva perda de carga é dada por;

Hp = Hp o — C, — C,Q; (2.60)
Onde
C,=H;—H, (2.61)
c . 1Q,I (2.62)
2 = pClz)Ag QZ .

Os indices 1,2 e 3 das equacbes (2.61) e (2.62) sao referentes a Figura 2.10.

orifice

Figura 2.10 - Representacéo da conduta de ligacdo ao RAC.

E possivelrelacionar o volume e presséo do ar no interior do reservatério admitindo um processo
politrépico:
Pi,arv?,arz Car (263)

Aplicando a conservacdo da massa vem:

n
(CS + C4—Qi,ar) + (CS + C6Qi,a‘r) = Car (264)
Onde,
S
Ci=—+C, (2.65)
SB
1
C,=—+¢, (2.66)
Sp
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At

Cs = vi—l,ar + Qi—l,ar 5 (2.67)
At

Co=— 2.68

=5 (.69

A equacédo (2.64) mostra-se impossivel de resolver analiticamente requerendo a aplicacéo de
um método numérico. Em [7] aplica-se o0 método de Newton-Raphson na resolu¢cdo numérica desta

equacéo.

2.3.45 Bomba

De modo a poder definiras condigdes de fronteira para uma bomba é necesséario compreender
0 seu comportamento qualquer que seja o0 seu estado de funcionamento.

De maneira a se poder caracterizar o comportamento de uma bomba é necessério estabelecer
arelacdo entre o caudal e altura manomeétrica produzido pela mesma.

Em regime permanente o caudal (Q) debitado por uma bomba é fun¢&o da sua velocidade de
rotacdo (N) e altura manométrica (H), no entanto, em regime transitdrio, a sua velocidade de rotagéo
depende do binério (T) e da inércia das massas girantes. Logo sao definidas quatro variaveis, Q, H, N
e T de modo a modelar matematicamente a bomba. E muito comum a apresentacio destas variaveis
de forma adimensional, isto é alcangcado dividindo o valor medido porum valor de referéncia. Este valor
de referéncia é quase sempre o ponto de rendimento maximo (PRM), normalmente associado com o

subscrito N.

T

T (2.69)

N
a = — =
Ny g

F|=

Q
—_— h:
T

Estes dados sao normalmente apresentados em graficos de contorno em planos v, a, na Figura
2.11 é possivel observar um exemplo desta representacdo. De modo a obter este tipo de representa-
¢ao, onde se representa trés variaveis em duas dimensdes, é necessario fazer com que uma das vari-
aveis, normalmente a altura manométrica, h, ou o binéario, g, tomem apenas valores inteiros. Obtendo
assim dois conjuntos de dados, um onde se usa os valores inteiros da altura manomeétrica, curvas da
altura manométrica, e outro onde se usa os valores inteiros do binario, curvas do binario. E possivel de
seguida sobrepor estes dois conjuntos de dados obtendo o diagrama de Karmann-Knapp, Figura 2.11.

Esta forma de representacdo grafica denomina-se metodologia dos quatro quadrantes.
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Dimensignless Speed (a)

Negative Torque
20% Intervals

Dimensionless Flow (v)

Figura 2.11 - Diagrama de Karmann-Knapp.

Tendo em conta os valores das variaveis v, h, a € B € possiveldefinir8 estados de funcionamento

da bomba, representados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Estados de funcionamento.

Zona

Sinal

Estado h

Quadrante

Bombagem normal +

Dissipacéo de energia

++ |+ |a

Turbinagem inversa

Dissipacéo de energia

|+ |+ |+ ]+ ]|<

I+

Bombagem de rotacdo inversa

Dissipacéo de energia - -

Turbinagem normal - -

IO Mmoo

+ |+ |+

Dissipacéo de energia - |+

O método de Suter permite a representacado dos dados dos quatro quadrantes numa forma mais

indicada para o0 uso em simulagcdo numérica. Este consiste na transformacao das curvas de altura ma-

nométrica e binario constantes no plano v,a para um sistema de coordenadas polares utilizando as

seguintes equacgdes:

B h

™ g2 4 p2
PP
B a2 42
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0 = tan~! (%) (2.72)

Aplicando esta metodologia atodos os pontos das curvas de altura manométrica e binario cons-
tante obtém-se valores de FH e FB para todos os valores de 6. Ou seja, FH e FB passam a ser fun¢des
continuas de 6, como se pode observar na Figura 2.12. As curvas obtidas denominam-se parametros

de Suter.

Angle (8)

Figura 2.12 - Pardmetros de Suter.

Os parametros de Suter sao especificos a cada bomba e de dificil obtengcdo. Assim sendo, é
pratica comum fazer uma comparagéo entre velocidade especificas dabomba a estudar e de bombas
cujos parametros de Suter foram ja calculados, usam-se os parametros de Suter dabombaque possua
uma velocidade especifica mais proxima da em estudo. Existem inUmeros autores, como por exemplo,
Brown and Roger (1980), Thorley (1996) e Ayder (2009), que realizaram estudos de metodologias que
permitiram a obtenc¢do de pardmetros de Suter para velocidades especificas diferentes.

Apesar do conhecimento das caracteristicas da bomba permitir determinar para cada velocidade
de rotacdo o seu caudal e altura, é necessaria conhecer a inércia total do conjunto motor-bomba de
modo a determinar a sua respetiva velocidade de rotacéo.

A inércia total do conjunto motor-bomba (I, ) € igual & soma da inércia da bomba (incluindo o

fluido) (Ipompa ) COM a inércia do motor elétrico (1.1, ) € € dada pelas seguintes equacgdes [8]:

Tiotal = Tpomba T Imotor (2.73)
0.9556
Ipompa =1.5- 107 <F (2.74)
1.48
Imotor = 118 (ﬁ) (2.75)

Onde:
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P = Poténcia para condicGes de PRM em kW

N = Rotacao em rpm

Com base nas equacdes e parametros estabelecidos anteriormente as condi¢des de fronteira
para a bomba podem ser resumidas da seguinte forma:
A altura de elevagéo, H,;, é dada por:

H,=hxH = Hyy, . (@® + v?)F,(0) (2.76)

elnmax
Substituindo a equagao anterior nas equa¢des de compatibilidade positiva e negativa, (2.37) e

(2.38), respetivamente, obtém-se:
v
(CP — By Qi) - (CM + BMQi) t Herppgn (@® +v?) [AO +4 (” +tan™" ;)] =0 2.77)

Porém, durante o processo dearranque ou paragem da bomba, a velocidade de rotacdo e caudal
sdo desconhecidos, assim sendo, € necessario a aplicacdo de equacdes adicionais que relacionem a
velocidade de rotagdo com o binario, isto é alcancado integrando os efeitos de inércia, resultando na

seguinte equacao:

> Ref > (2.78)

30At <Mmotor,i—1 +M motor,i Bbomba,i—l + Bbomba,i)
a, =a;_,+

Itotal”NRef

A equacdo acima representa o equilibrio total do binario nos quatro quadrantes de funciona-
mento. Quando ocorre paragem da bomba o binario é zero. Para o arranque da bomba é necessario

caracterizar a relacdo entre o bhinario e a velocidade de rotacdo do motor

2.4 Codigo numeérico

O cadigo numérico usado é uma plataforma visual para modelacdo de escoamentos transitorios
em redes de condutas. Este c6digo numérico tem como objetivo aumentar a produtividade de enge-
nheiros combinando analise tradicional com uma interface grafica muito intuitiva de modo a simplificar
o processo de dimensionamento de instalagc6es hidraulicas. Possui a capacidade de apresentar tanto
dados de entrada como analises de resultados em formato grafico, permitindo arapida analise da vali-
dade do modelo. Aidentificagdo de erros cometidos na fase de introdugcéo de dados é acelerada devido
ao seu ambiente gréfico.

O cb6digo numérico pode ser utilizado para simular uma variedade de sistema hidraulicos incom-

pressiveis contendo:
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Méaquinas hidraulicas
Valvulas e uma variedade de acessorios;

Dispositivos de protegcdo, como por exemplo, RAC e chaminés de equilibrio;

O método de Newton-Raphson é usado para resolver as equagfes de escoamento em condutas

em regime permanente. Depois da solu¢cdo em regime permanente ser obtida é usado o método das

caracteristicas de modo a simular o escoamento transitorio.

24.1

24.2

Hipoteses simplificativas

O cb6digo numérico € baseado nas seguintes hipéteses simplificativas:

Escoamento unidimensional com uma distribuicdo uniforme de velocidades e pressdes;
As propriedades do fluido mantém-se constantes durante o transitério;
o Velocidade de propagacdo da onda permanece constante durante o transitério;
o N&o ocorrem reag6es quimicas;
o VariagBes de temperatura sdo consideradas desprezaveis;
Bolsas de vapor formadas durante o transitério devido a cavitacdo séo consideradas pontos e
encontram-se nas fronteiras dos elementos;
Caracteristicas do material, seccao transversal e espessura da conduta permanecem constan-

tes ao longo do tempo;

Modelacédo do sistema

O sistema a estudar é diretamente definido na interface grafica do c6digo numérico, sendo ne-

cessario definir as seguintes caracteristicas:

o Comprimento, didametro interno, espessura, fatorde atrito e velocidade de propagacgéo
da onda de pressdo em cada trogo de conduta;

e Cotas geométricas das superficies livres e profundidade da admissao/saida de cada re-
servatorio;

e Cotas geométricas de cada elemento a montante e jusante de cada conduta;

e Perdas de carga localizadas;

e Leis de fecho e abertura das valvulas;

e Curva caracteristica, parametros de Suter, inércia das massas girantes, velocidade de

rotacéo e o estado da bomba,;

E necessario definir o fluido escoado no sistema e a sua temperatura.

Com o sistema definido o cddigo numérico, automaticamente, determina o passo de tempo atra-

vés de uma discretizagc8o espacial das condutas.
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Os resultados das simulagfes séo facilmente analisados na interface grafica do cédigo numérico
através de ficheiros de dados ou gréaficos. E calculado, para cada instante e seccdo de conduta, 0s
valores de pressdo e caudal do escoamento. Para cada componente sdo calculadas grandezas que
caracterizam o seu funcionamento, como por exemplo, velocidade de rotacdo e binario da bomba ou
variacdo da cota geomeétrica da superficie livre de um reservatorio ao longo do tempo.
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3

PROJETO EM REGIME PERMANENTE

3.1 Caracterizacdo do sistema

Um sistema de abastecimento para uma comunidade é tipicamente composto portrés elemen-
tos: um sistema de captacdo em conjunto com uma estacao elevatéria, de modo a transportar a agua
bruta até a ETA, uma ETA e uma estacao elevatoria de alto recalque, com o objetivo de fazer chegar
a dgua ao consumidor final [4].

A estacdo elevatéria tem um objetivo muito simples, comoindica o préprio nome, elevar liquidos
(normalmente agua) de uma cotainferior para uma cota superior. Este processo € alcancado através
de um conjunto motor-bomba que fornece energia ao sistema de modo a vencer todas as perdas de
carga e desniveis ao longo da tubagem. Uma estacdo elevatéria é essencialmente composta por trés
componentes: uma linha de aspiragdo, conjunto motor-bomba e linha de recalque [4].

A estacdo elevatéria a projetar nesta dissertacdo tem o papel de transportar 4gua desde um
reservatorio, cerca de 100000 m?, até a estacéo de tratamento a 500 metros de distancia. Este reser-

vatério atua como um tanque intermédio entre a ETA e o local de captacao.

3.2 Requisitos

S&o0 os requisitos da estacao elevatéria que vao ditar todo o seu projeto. O sobredimensiona-
mento ou subdimensionamento da mesma pode levar a um acréscimo de custos desnecessarios ou a
falta do cumprimento dos seus objetivos, respetivamente.

A ETA tem como objetivo suportar uma populacédo de 23500 pessoas, fica situada no distrito de
Faro, o que traduz um consumo diario de 243 [/dia/pessoa, este consumo ndo constitui apenas uso
domeéstico, mas também industrial, comercial e de agricultura [9]. Isto leva a um consumo total diario
de 5710,5 m?/dia.
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3.3 Janelade operacéo

De modo a ser possivel cumprir com os requisitos do projeto um dos primeiros fatores a consi-
derar é a janela de operagdo da estagdo elevatoria. Esta janela de operagdo pode ter em conta varios
fatores, como por exemplo, a disponibilidade de operadores, custos de energia e a capacidade da
propria estacdo. De modo a determinar o nimero de horas de operagéo vai ter-se em conta apenas 0s
custos de energia.

Visto que o propdsito desta estacdo é o abastecimento de uma ETA que posteriormente ira ali-
mentar a rede de distribuicdo, a estacdo pode operar independentemente do consumo da populagdo.
Esta caracteristica faz com que estes tipos de infraestruturas possam tirar partido de tarifas bi-horarios
ou tri-horéarios, pois podem operar em periodo de horas de vazio, entre as 00h00 e as 06h00. Este tipo
de operacdo pode gerar grandes redu¢des de custos a longo prazo.

Logo foi considerado uma janela de operacéo diaria de 6 horas. Sabendo o consumo total diério,

calculado na secgédo 3.2, € possivel calcular o caudal que a instalagdo tem de fornecer.

Consumo total diario 5710,5
= =951,7m3/h 3.1

~ N° de horas de operagio 6

3.4 Localizacéao

Na Figura 3.1 é possivel observar a localizagdo hipotética do reservatério de dgua bruta, da ETA
e 0 percurso da conduta de recalque. A conduta possui um comprimento de 500 metros e existe uma

diferenca de cotas entre as superficies livres de 41 metros.
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3.5 Perfil longitudinal da conduta

A conduta possui o perfil longitudinal ilustrado na Figura 3.2, este esta delimitado pela topografia
do terreno.
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Figura 3.2 - Perfil longitudinal da conduta.

O perfil longitudinal mostra-se importante na identificacdo de depressdes, através da linha pie-

zométrica, durante o estudo em regime transitério, como se viu em 2.2.8.

3.6 Esquema preliminar da instalacéao

Na Figura 3.3 é possivel observar o esquema preliminar da instalacdo. A instalacdo consiste num
conjunto de quatro bombas em paralelo, com uma bomba adicional em reserva. A razdo pordetras da
escolha de quatro bombas em paralelo encontra-se detalhada na secc¢édo 3.10. A bombade reserva
tem o papel de substituir qualquer uma das quatro bombas principais caso qualquer uma delas esteja
forade operagdo por manutengcdo ou avaria. Assim sendo, abombade reserva nédo faz parte do projeto
em regime permanente ou transitdrio visto encontrar-se em stand-by.

Cada bombapossuiumatomada de agua individual. A instalagdo possuium conjunto de valvulas
de seccionamento, regulacdo e retencdo. A fungéo e localizagdo de cada vélvula encontra-se detalhada
na seccao 3.8.

O espaco ocupado pelas bombas, valvulas e condutas de aspiracdo denomina-se casa das ma-

quinas.

DN
DO
DO
DO P

Reservatério Casa das maquinas

Figura 3.3 — Esquema preliminar da instalagao.
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3.7 Condutas

As condutas numa estagao hidraulica sdo muitas vezes o elemento mais dispendioso de todo o
projeto, portanto o seu correto dimensionamento exige o maior rigor possivel. Os fatores que se terdo
em conta neste dimensionamento sdo 0s seguintes:

e Diametro econémico;
e Material;
e Classe de presséo;

e Velocidade do escoamento.

3.7.1 Diametro Econémico

Como analisado na seccdo 2.2.2 o didametro econémico permite a escolha do diametro das con-
dutas numa fase inicial de projeto.

Neste trabalho o diametro econdmico € calculado utilizando as duas equacdes apresentadas na
seccao 2.2.2, equacao (2.7) e (2.8), de modo a perceber se existe coeréncia entre as duas formas de
calculo.

Aplicando a equagéo (2.7) temos:

D, (m) 1346 517 0,473
P =00 0% (3600 T

Pela equacéo (2.7) obtemos um diametro econémico de 0,473 m.
Aplicando a equacgéao (2.8) obtém-se:

0,43
9

D,(m) = 0,95 <W> = 0,536 m

Pode-se observar que os valores obtidos porambas equagfes sdo semelhantes, apenas com
uma diferenca de 0,063 m, isto mostra que os dois métodos sdo coerentes e que ambos os valores de

didmetro obtidos sdo boas bases para a escolha da conduta.

3.7.2 Material

O material escolhido para as condutas desta instalacdo foiferro fundido ductil. Condutas emferro
fundido ddctil sdo constituidas por cerca de 90% de material reciclado e o seu fabrico emite menos
gases de efeito estufa quando comparado com outros materiais, o que diminui o seu impacto ambiental
[10]. Apresentam uma grande relagcdo custo benéfico ao longo da sua vida Util devido ao seu preco
relativamente baixo comparado com o seu tempo de vida util longo e baixos custos de manutencgao.
Este material também apresenta beneficios para a saude publica pois ndo emite quimicos perigosos,

como cloreto de vinila e dioxinas [10].
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3.7.3 Escolhadaconduta

Com o calculo do diametro econémico efetuado anteriormente e o material escolhido é possivel
proceder para a escolhada conduta. Foi utilizado o catdlogo da empresa Saint-Gobain PAM Canalisa-
tion para a escolha da conduta. Na Figura 3.4 esta exposto uma porcado do catalogo usado. Usando os
diametros econémicos calculados anteriormente foi escolhida a conduta com didametro nominal (DN)
de 500, referencia NSB50G60AQ-EQO.

Comprlmento Classe de Peso(z2) Preco (1)
“ €/ml

6,00 NSA60Q60AQ-Eoo 9,345 46,40
8o 6,00 Cgo NSABoQ60AQ-Eoo 12,119 50,50
100 6,00 Cg4o NSB10oQ60AQ-Eoo 14,766 60,50
125 6,00 Cg40 NSB12Q60AQ-Eoo 18,209 74,50
150 6,00 Cgo NSB15060AQ-Eoo 22,150 93,30
200 6,00 Cg40 NSB200Q60AQ-Eoo 30,200 117,40
250 6,00 Cgo NSB25060AQ-Eoo 432,167 158,90
300 6,00 C40 MNSB30F60AQ-Eoo 55,550 195,10
350 6,00 C30 NSB35G60AQ-Eoo 68,833 242,80
400 6,00 C30 NSB4oG6oAQ-Eoo 79,400 275,90
450 6,00 C30 NSB45G60AQ-Eoo 93,800 326,50
500 6,00 C30 NSB5oG6oAQ-Eoo 111,150 378,60
oo 6,00 C30 NSB6oG60AQ-Eoo 150,566 503,70

Figura 3.4 — Porgao do catalogo das condutas de ferro fundido da Saint-Gobain PAM Canalisation.

A conduta utilizada rege-se pela norma ISO 2531:2009. E necessario recorrer a esta norma de
modo aobter dados como a espessura, classe de pressao e qualquer outro dado relevante em relagéo
a conduta.

@B
@ DI

NATURAL 300 C40 ENS4S
pm BioZinalium Standard 1502531 I'

Figura 3.5 - Representacao das dimensdes caracteristicas da conduta.

Através da norma referida anteriormente extrai-se que a conduta de DN 500 possui uma espes-
sura nominal (e) e didmetro exterior (DE) de 7.5 mm e 532 mm, respetivamente. Na Figura 3.5 pode-

se observar a representacdo das dimensdes referidas anteriormente. Isto resulta num didmetro interno
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de 517 mm. Este valor é aceitavel visto estar contido entre os dois diametros econdmicos calculados

anteriormente.

3.7.4 Classe de pressao

Antes de se poder concluir a escolha da conduta é preciso averiguar se a conduta escolhida é
capaz de resistir aos esforcos criados pela operacdo da instalacdo. Estes esforcos sao divididos em
esforcos internos e externos. Os esforcos internos consistem na presséo de operagdo maxima e pres-
sdes de transitorios hidraulicos. Enquanto os esforgos externos consistem em cargas devido ao solo,
caso a conduta esteja enterrada, e esfor¢os diretos, como por exemplo, impactos [11].

Através danorma ISO 2531:2009 é possivel determinar os valores de regem as classes de pres-

sdo das condutas, Tabela 3.1. A conduta escolhida pertence a classe de pressédo C30.

Tabela 3.1 - Classes de presséo.

Pressureciss | MOV RN e | e
c PFA PMA PEA
bar bar bar
25 25 30 35
30 30 36 41
40 40 48 53

Através da Tabela 3.1 pode-se observar que a classe C30 estipula uma pressdo admissivel de
operacdo de 30 bar e uma pressdo méxima de operacdo de 36 bar. De modo a perceber se estes

valores se adequam a instalacdo projetada foi utilizado o termo presséao interna de projeto [11].
Pressio interna de projeto = (P, + Ps)SF (3.2)

Sendo, P, (bar), a pressdo maxima de operacdo em regime permanente e, P (bar), presséo
méaxima do choque hidraulico e, SF, fator de seguranca, que deve variar entre 2 e 3 [11].

Sendo este um dimensionamento preliminar é utilizada a equacéo de Bernoulli para o célculo de
P, e a equacdo (2.20) para o célculo de P;. A equacgdo (2.20) para o célculo de P foi utilizada pois
reflete um acontecimento extremo de paragem instantanea do escoamento, ndo representativo da re-
alidade, logo serdo obtidos valores de pressdo maxima superiores aos valores tipicos. Admite-se uma
velocidade de propagacédo de onda de choque de 1069 m/s, obtida através da biblioteca do c6digo

numérico de acordo com as caracteristicas da conduta determinadas nas secc¢des anteriores.

Go302), (o), o= (G5, -=)
—+-—+z] =\—+-+tz| ©p =<—+Z> —Zy |pg ©
g 29 )y \pg 29 "), " \lpg "

J

1,01325 x 10°
o py = W+43 ) —2]998 X 9,8 & p,, =5,02 bar
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Onde p,, éigual a P,.

1069 2
C
Ah=——AV = — 0-— 3600 > | = 137,4mca = 13,7 bar = F;
g 9,8 (0,517
mx T)

Usando um fator de seguranga de 2 obtém-se [11]:
Pressdo interna de projeto = (PO + PS)SF = (5,02 + 13,7) x 2 = 37,44 bar

Apesar da pressao interna de projeto ultrapassar marginalmente a pressdo maxima de operagéo
daconduta (36 bar) foi determinado que esta continua a ser uma escolha viavel visto que, nos célculos
anteriores, foram utilizadas simplificac6es que inflacionaram o resultado. No entanto, a presséo interna
de projeto trata-se de apenas uma verificagéo preliminar, isto faz com que seja necessario um estudo
mais rigoroso através da simulagdo numérica.

No que dizrespeito aos esforgos externos, estes sdo um tépico de alguma complexidade, como
se conclui em [11], logo, admitiu-se que, o fator de seguranga usado é suficiente para ter em conta
estes esforcos, como se pode concluir pela seguinte citacdo: “Because of the complexity of this analy-
sis, it is usual to assume the safety factor is adequate to account for external loads as well as the other

factors already mentioned” ( [11], pg44).

3.7.5 Diametro das condutas do paralelo

Visto que a instalagcéo hidraulica possui um sistema de bombas em paralelo, Figura 3.3, o dia-
metro das condutas nestes trogos ndo serd 0 mesmo que na conduta de recalque principal, represen-
tada a azul no esboco do sistema (Figura 3.6), pois por cada um destes tro¢os passa a fluir apenas um
guarto do caudal da conduta principal, ou seja, 238 m3 /h, visto que todos os eles s&o idénticos . Como
as condutas nos ramos paralelos possuem um comprimento muito inferior ao da conduta de recalque
principal o dimensionamento sera muito mais simplificado, usando simplesmente a equacgéo (2.7) para

0 calculo do seu diametro obtemos:

m3 4| 6 | 238
= 4 _— = _— _—
D.(m) = 1,3VX ’Q( . ) 1,3 }24 }3600 0,236 m

Comparando o valor obtido, 0,236 m, com a dados da Figura 3.4 foi escolhida uma conduta de
diametro nominal de 250, com um diametro interno correspondente de 263 mm calculado através da
norma ISO 2531:2009. Na Figura 3.6 esta representado a verde e laranja as condutas de cada ramo
do paralelo. No total a conduta de recalque principal (didmetro de 517mm) possui um comprimento de

508 metros, cada tro¢o do paralelo possui um comprimento de 15 metros.
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Figura 3.6 - Representacdo das condutas e respetivas cotas.

3.7.6 Velocidade de escoamento

As equacdes para o calculo do diametro econdmico, utilizadas anteriormente, ja tém em conta
as condicdes do escoamento através de hipoteses de, por exemplo, escoamento completamente ru-
goso, ou velocidades médias de recalque (denominada velocidade econémica) [2]. No entanto ir4 pro-
ceder-se com uma verificagdo da velocidade de escoamento de modo a confirmar se esta se encontra
dentro dos valores aceitaveis.

Assim sendo, velocidades de escoamento demasiado baixas ou altas podem provocardeposicéo
de sedimento ou excesso de ruido e perdas de carga desnecessarias, respetivamente. “Assim, é nor-
malmente estabelecido um intervalo aceitavel para tubagens metalicas de 0,5 a2 m/s ...” ( [4], pg.28).

Calculando a velocidade de escoamento para a conduta de recalque principal temos:
951,7

Confirma-se que a velocidade de escoamento, 1,26 m/s, encontra-se dentro do intervalo de ve-

locidade definido anteriormente.
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3.8 Valvulas

De modo a regular o escoamento no interior na instalagdo é necessario a aplicagcdo de um con-
junto de valvulas com o objetivo de, em seguranga, satisfazer as exigéncias estabelecidas. As valvulas
podem-se classificar segundo vérios critérios, neste trabalho, séo enumerados trés grupos de vélvulas
de acordo com a sua funcdo. Valvulas de seccionamento ou corte, com a funcdo de interromper ou
estabelecer o escoamento de fluido na instalag&o. Valvulas de regulagdo, com o objetivo de controlar
a passagem de fluido através da introdugdo de uma perda de carga. E por fim, valvulas de reten¢éo,

com o propdsito de apenas permitir o escoamento de fluido numa dire¢ao.

3.8.1 Valvulas de Seccionamento

De modo seccionar ainstalagdo entre a conduta de recalque principal, a casa das maquinas e o
reservatério de recalque sdo utilizadas valvulas de gaveta (destacadas a amarelo na Figura 3.8). As
valvulas de gaveta possuem apenas duas posi¢ces de funcionamento, totalmente aberta ou fechada.

A montante de cada bomba instala-se uma valvula de esfera, esta tem o objetivo de, em jungao
coma valvula de regulagéo, isolar a bombade modo a permitir q ualquer tipo de intervengcdo na mesma.
E utilizado uma valvula de esfera pois esta possui uma perda de carga praticamente nula quando to-
talmente aberta. Esta caracteristica mostra-se importante pois minimiza a probabilidade de ocorréncia

de cavitagdo na bomba

3.8.2 Valvulas de regulacao

Imediatamente a jusante de cada bomba estdo posicionadas valvulas de borboleta (destacadas
a vermelho na Figura 3.8). Estas regulam o caudal, introduzindo uma maior ou menor perda de carga.
Estas véalvulas séo especialmente Gteis no arranque da bomba, pois tornam possivel a manipulagdo do

ponto de funcionamento da bomba.

3.8.3 Valvulas de retencéo

A jusante de cada valvula de borboleta, é colocado uma vélvula de retencéo (destacada a verde
na Figura 3.8), estas tém o principal objetivo de impedir a inversdo do sentido de rotacdo das bombas
em caso da sua paragem. Existem dois principais tipos de valvulas de retencéo, em linha (conhecidas
em inglés como ‘“lift") e oscilante (conhecidas em inglés com “swing”), a principal diferenca entre os
dois tipos de véalvulas ¢ a possibilidade de determinar o estado (fechada ou aberta) da valvula [12]. E
possivel determinar o estado das valvulas de retengdo oscilantes pois nestas, pornorma, é possivel
incorporar sistemas que permitem a leitura do seu estado, é possivel observarum exemplo deste sis-
tema na Figura 3.7 realcado a vermelho. Este é um fator considerado importante para a estacéo, logo
vai ser selecionado uma valvula do tipo oscilante. No entanto, é necessério determinar especificamente
a valvula a ser utilizada, normalmente, sdo tidos em conta varios fatores, predominantemente econé-

micos, para a escolha deste tipo de vélvulas, neste trabalho, apenas se vai ter em conta as
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caracteristicas da véalvula na geracdo de um transitério hidraulico, aquando da sua operagédo. Consul-

tando [12] foi selecionada a valvula de dobradica resistente com mola (Figura 3.7)

Figura 3.7 - Valvula de dobradica resistente com mola.

Na Figura 3.8 representa-se as posi¢des das valvulas realgcadas anteriormente.
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Figura 3.8 - Representacao da posicédo das diferentes valvulas na instalagao.
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3.9 Curvadainstalacao

De modo a determinar a bomba é necessario recorrer ao conceito de curva da instalagdo, pois
esta, representa a energia porunidade de peso, ou altura, a fornecer ao fluido de modo a escoar um
determinado caudal na instalagcdo. A energia, € fornecida ao escoamento através da bomba, depende
das perdas de carga, singulares e distribuidas, e da diferenca de alturas piezométricas entre as super-
ficies livres.

De modo a determinar as perdas de carga € necessario obter o fator de atrito e os coeficientes

de perda de carga de todos 0s acessdrios da instalacdo.

3.9.1 Fator de atrito

O fator de atrito pode ser obtido através do diagrama de Moody. De modo a extrair este valor do
diagrama € necesséario primeiro calcular o numero de Reynolds do escoamento e a rugosidade relativa
da conduta.

Através da biblioteca do programa numérico é retirada a rugosidade () para os tubos de ferro

fundido dductil, 0,012192 cm. Obtém-se assim uma rugosidade relativa para cada diametro de:

e 012192

¢ 517 mm - Rugosidade Relativa = —= ———=2,4x10"*
D 517
€ 0,12192

@ 263 mm — Rugosidade Relativa = B = W =51x10"*

De modo a calcular o nimero de Reynolds é necessario conhecer a velocidade do escoamento,
apesar de ja ter sido determinada em 3.7.6, ndo é possivel garantir que a mesma nao sofra alteracdes
aquando da escolha da bomba, invalidando assim o fator de atrito calculado. Deste modo, € admitido
gue o escoamento se encontra totalmente turbulento.

Assim sendo, é possivel, através do diagrama de Moody, retirar os seguintes valores do fator de

atrito.

@ 517 mm — fator de atrito = 0,016

@ 263 mm — fator de atrito = 0,018
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3.9.2 Coeficientes de perda de carga

Com o fator de atrito calculado é preciso agora enumerar 0S componentes responsaveis pelas
perdas de carga localizadas e os seus respetivos coeficientes de perda de carga.

Na Tabela 3.2 estdo enumerados os coeficientes de perda de carga para um dos trogcos do pa-
ralelo. Todos os trogos que fazem parte do paralelo possuem 0s mesmos acessoérios e consequente-
mente possuem 0s mesmos coeficientes de perda de carga.

Na Tabela 3.3 estdo enumerados 0s componentes e 0s respetivos coeficientes de perda para a
conduta de recalque.

Os valores dos coeficientes de perda de carga foram adquiridos através da biblioteca do cAdigo

numérico utilizado.

Tabela 3.2 - Perdas de carga localizadas dos trocos do paralelo.

Componente de & 263 mm N° de Componentes | Coeficiente de perda de carga
Curva 90° 2 0,24
Véalvula de Borboleta (PA 100%) 1 0,49
Convergente (20° RA 0.15) 1 5,25
Divergente (15° RA 0.1) 1 27,49
Vélvula de retengéo 1 0,83
Coeficiente de perda de carga total 35,03

Tabela 3.3 - Perdas de carga localizadas na conduta de recalque.

Componente de & 517 mm N° de Componentes | Coeficiente de perda de carga
Curva 90° 4 0,24
Vélvula de gaveta (PA 100%) 2 0,17
Coeficiente de perda de carga total 1,3

3.9.3 Perdas de carga

Como visto anteriormente a instalacdo possui um tro¢o de condutas associadas em paralelo. Em
2.2.3 foi detalhado o processo de calculo da perda de carga para este tipo de associacdes. Os trogos
em paralelo encontram-se enumeradas de forma crescente como ilustrado na Figura 3.6. De modo a
calcular a perda de carga total do paralelo é primeiro necessario determinar a perda de carga de um
dos trogos, para este fim s&o utilizadas as equagdes (2.2), (2.3) e (2.10). Como os tro¢os em paralelo

sao idénticos a perda de carga é igual.

K 8fL 8¢ 8x 0,018 x 15 8 x 35,03
“ = gn2D5 | gm?D* ' 9,81 x 2 x 0,2635 @ 9,81 x 12 x 0,263

= 622,7
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Aplicando a equacédo (2.10) é possivel calcular a perda de carga da associacdo em paralelo

(Kparalelo ):

2 2

1 1
T, [T [T, [*) \, [T
Kl KZ K3 K4 K1

De modo a determinar a perda de carga na conduta de recalque (K,.cqique) € @plicada a equagao

K

= = 38,9

paralelo

(2.4):
8fL 8¢
Krecalque = 2Nn5 + 2Nn4 =
grn<D>  gm<D
8 x 0,016 x 508 8x 1,3
= + = 19,7
9,81 x t2x 0,517> 9,81 xm? x 0,517%
Com as perdas decarga calculas é possivel determinar a curva dainstalacao através da equacgao

(2.5):

Hy = Z; — Zy + AHy, = 41 + (38,9 + 19,7)QZ = 41 + 58,6 Q2

3.10 Conjunto motor-bomba

3.10.1 Tipo de bomba escolhida

Com a curva da instalacdo determinada é agora possivel efetuar a escolha das bombas dains-
talagdo. Devido ainimera quantidade de tipos e modelos de bombas no mercado faz sentido, de modo
a diminuir o espectro de pesquisa, selecionar o tipo de bomba mais adequada para este tipo de insta-
lacGes. Através da gama de valores de caudal e altura pretendidos foi recomendado, pelo fabricante, o
uso de bombas centrifugas radias de entrada axial. Estas encontram-se disponiveis em diversos di-
mensdes e configuracdes, e sdo capazes de suportar altos caudais para alturas manométricas peque-
nas, durante grandes periodos, com uma alta eficiéncia. Estdo equipadas com conexdes de acopla-
mento logo atreves de unides flexiveis, este tipo de acoplamento facilita qualquer tipo de manutencao
ou reparacdo quer na bomba quer no motor elétrico. Possibilitatambém, caso necessério, a substitui-

¢do da bomba ou motor elétrico independente um do outro.

3.10.2 Selecdo da bomba

De modo a escolher o modelo especifico de bomba foi utilizada a ferramenta online de selegéo
de bombas fornecida pela empresa Grundfos, referenciada na secc¢éo 2.2.4. Depois de introduzidos
todos os valores requisitados (aplicagdo, caudal, altura manométrica) foi recomendada a utilizagdo de
guatro bombas do modelo NK 80-200/222 em paralelo. Na Figura 3.9 é possivel observar a curva ca-
racteristica, de rendimento, de poténcia e de altura de aspiragédo critica de uma bomba e da sua asso-

ciagcdo em paralelo.
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Figura 3.9 - Curva caracteristica, de rendimento, de poténcia e de altura de aspiracao critica de uma

bomba e da sua associacdo em paralelo.
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As bombas NK 80-200/222 possuem as seguintes caracteristicas nhominais para uma rotacéo de 2975

rpm (Tabela 3.4).
Tabela 3.4 - Parametros da bomba no PRM.

Caudal 228,8 m3/h
Altura manomeétrica 60,51 m
Poténcia 46 kW

De modo a obter a requisitos da instalagdo pretendidos as bombas véo operar a 92% da sua
velocidade nominal resultando num ponto de funcionamento da instalagdo com os seguintes dados

(Tabela 3.5):

Tabela 3.5 - Parametros de uma bomba e do paralelo no ponto de funcionamento previsto.

1 Bomba 4 Bombas
Caudal 240 m3/h 960 m3/h
Altura manométrica 46 m 46 m
Poténcia 37.5 kW 150 kW
Velocidade de rotacao 2737 rpm
Rendimento 7%

3.10.3 Cavitacao

Uma importante verificacdo a fazer sempre que se determina o posicionamento de uma bomba
na instalagdo hidraulica é a ocorréncia de cavitagdo. Este fendmeno pode levar a separagcédo da veia
liquida, reducdo do desempenho da bomba, vibracdo, ruido e eroséo dos materiais. Para verificar a
existéncia de cavitacdo € necessério recorrer a inequagéo (2.11).

A altura de aspiragé&o critica, Hg;, € fornecida pelo fabricante da bomba e pode ser retirada da
Figura 3.9, sendo a mesma 6,5 m. A altura disponivel de aspiragéo, Hg, é calculada pela equacéo (2.12)

e (2.4):

Po P 8fL 8¢
HS=_O_ vap_(Ze_ZO)_( 2 5+ 2 4>Q1§
pPg P8 gn“D>  gm*D
101325 2337 -2 < 8x 0,018 x 10 8 x 5,98 ) (263 )2
= - -B-2)- + X
998 x 9,81 998 x 9,81 9,81 x w2 x 0,2405 ~ 9,81 x 2 X 0,240* 3600

=84m

Comparando o valor de H; com o de Hg; é possivel determinar que n&do ocorre cavitagao.
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4

ESTUDO EM REGIME TRANSITORIO

4.1 Dimensionamento em regime transitorio

O capitulo anterior consistiu no dimensionamento da estacéo elevatdria em regime permanente.
O dimensionamento dainstalagcdo em regime permanente foi realizado com base na teoria classica da
mecanica dos fluidos, combinando os principios de conservagdo da massa e energia com informacdes
técnicas de diferentes fabricantes. O dimensionamento culminou na sele¢do dos trés principais co m-
ponentes da estagdo: condutas, bombas e valvulas. No entanto, € necessario conhecer o comporta-
mento da estacdo elevatéria quando submetida a um regime transitério. Os maiores esfor¢os hidrauli-
cos ocorrem precisamente durante os transitérios hidraulicos decorrentes de alterag8es das condicdes
de operacgéo.

Porém, a andlise de sistemas em regime transitdrio mostra-se complexa devido a natureza dos
modelos matematicos que regem este tipo de escoamento. Assim, recorre-se a uma ferramenta numé-
rica de modo a simular o comportamento da estacéo elevatdria em regime transitério através da simu-

lacdo dos seguintes cenarios:

» Corte de energia;
» Saida de servico;

» Entrada de servigo.

Um corte de energia provoca uma paragem repentina de todas as bombas em simultaneo . Esta
interrupcdo pode ser causada por fatores exteriores a instalacdo, como por exemplo, uma falha de
energia, ou internos, como por exemplo, uma corte de energia devido a fatores de seguranca.

Numa saida de servico a paragem das bombas efetua-se através de um procedimento previa-
mente definido. Este procedimento deve ser adaptado as caracteristicas particulares de cada instala-
¢ao.

Na entrada de servigo o arranque das bombas obedece a um procedimento pré-definido, com o

propdsito de evitar solicitagfes exageradas na instalagéo.
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Através da andlise dos resultados obtidosem cadacenario, com especial atengdo as envolventes
de pressdo maxima, é identificada a necessidade daintrodugdo de dispositivos de protecédo, também,
e de um modo iterativo, estabeleceu-se procedimentos de operacionais através da determinacdo e

implementacéo de leis de abertura e fecho de valvulas e temporizagdo das agdes relevantes.

4.2 Caracterizagéo da instalacdo em regime transitorio

No contexto destadisserta¢cdo, e de modo arealizar as simulag6es em regime transitorio, mostra-

se relevante a modelagdo matemética do funcionamento de:

* Bombas;
* Valvulas;
* RAC.

42.1 Bombas

Para efetuar a modelagéo do funcionamento da bomba em regime transitério é necessério co-
nhecer os respetivos parametros de suter, como seviu em 2.3.4.5. No entanto, ndo existem parametros
de suter das bombas utilizadas na instalagdo, assim, ira se recorrer a uma interpolagéo, através da
velocidade especifica, na base de dados do c6digo numérico. A base de dados do cddigo numérico
possui parametros de suter para velocidades especificas entre 15,7 e 262.

Por norma, efetua-se o calculo da velocidade especificade uma bombano seu ponto de maior
rendimento (PRM), como seviu em 2.2.7, no entanto, € comum, as bombas de uma instalagéo hidrau-
lica ndo operarem no seu PRM, situacdo que acontece neste trabalho. Isto faz com que o ponto de
funcionamento calculado através dos pardmetros de Suter ndo coincida com o ponto de funcionamento

real, esta situagdo encontra-se representada na Figura 4.1 [13].

86 permr—rn .
34 O~ :
32 .94 :
\‘\\
~ 30 S ST
- ~
9 28 >
™ 26 N
: N
: A
24 — MC
s Initial OP Initial OP | | c;mmm 4QBEP I
= Actual from MC Predicted by 4QBEP . :
= System Curve
20 "
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Flow (m?/s)

Figura 4.1 - Diferencga entre o ponto de funcionamento real e o previsto atra-
vés dos parametros de Suter usando o PRM.
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Assim sendo, é recomendado em [13], o uso do ponto de funcionamento real, em vez do PRM,
para o calculo da velocidade especifica. Recorrendo aos dados da Tabela 3.5 é possivel calcular a

velocidade especifica utilizando a equacédo (2.13).

2915|230
N. = NReaI Y QReaI _ 3600 —426
STt T 43 T

Real

Comparando o valor de velocidade especifica obtida com a base de dados do c6digo numérico
séo escolhidos os parametros de suter para uma velocidade especificade 37,5, estes podem ser ob-

servados na Figura 4.2.

FB/FH

L. . . Lo TN T N N [N S TSN YT T SO [T S NN [N TN T S N [N SO NSNS N TN SO Bm— |
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360
Theta (Graus)

Figura 4.2 - Parametros de Suter.

E também necessario o célculo do momento de inércia das massas girantes, ou seja, 0 motor
elétrico e a bomba.

O momento de inércia do motor elétrico (I, ) € fornecida pelo fabricante, sendo 0,46 kg.mz2.

O momento de inércia da bomba (I, ) N80 € fornecido pelo fabricante, logo terd de ser calcu-

lada utilizando a equagéo (2.74).

0.9556 0.9556

Ipompa =1.5-107 (F) = 1.5- 10’ ( ) = 0,076 kg.m?

29753

O momento de inercia total € dado pela equagéo (2.73):

Itotal = Ibomba + IITIO[OF = 0,076 + 0,46 . 0,536 kgm2

Obtendo-se um momento de inércia total do conjunto motor-bomba de 0,536 kg.m? .
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422 Valvulas

De forma a modelar a vélvula para um regime transitério é necessério definir dois parametros:

e Estado inicial;

e Lei de abertura/fecho:

O estado inicial da valvula pode ser definido como, aberta ou fechada, a definicdo deste para-
metro depende apenas do objetivo da simulacéo.

A defini¢cdo dalei de abertura/fecho € introduzida em forma de tabela, onde se relaciona o tempo
com o coeficiente de perda de carga ou caudal. Em seccOes posteriores sdo definidas leis de fe-

cho/abertura, para as diferentes valvulas utilizadas, consoante o cenario simulado.

423 RAC

A modelagdo do RAC no cédigo numérico requer a definicdo dos seguintes dados:

¢ Constante politrépica;

e Volume de gés inicial;

e Area de entrada;

e Coeficiente de perda de carga a entrada;

e Coeficiente de perda de carga a saida;

E utilizada uma constante politrépicade 1,3, um valor tipico na modelacdo de RACs. A area de
entrada e ambos os coeficientes de perda carga sdo, por norma, calculados através de extensos aba-
cos, ndo sendo a modelagdo do RAC o principal objetivo deste trabalho, s&o utilizados os dados de
[14] para a modelacdo do RAC (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 - Dados de modelagéo do RAC.

Area de entrada (m?) 0,014
Coeficiente de perda de carga a entrada 2,5
Coeficiente de perda de carga a saida 1

O volume de gas inicial é determinado em secc¢des posteriores através de um conjunto de simu-

lacdes.
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4.3 Corte de energia

O corte deenergia é, a priori, 0 cenario mais severo, entre 0s cenarios considerados. Otransitério
hidraulico criado pode levar a rutura de condutas ou flanges, infiltragdes de contaminantes, cavitagao
ou inversdo do sentido de rotagdo do conjunto motor-bomba.

De modo a determinar as consequéncias deste cenério foi simulada a paragem das quatro bom-
bas em simulténeo.

Em primeiro lugar verificou-se o desempenho das vélvulas de retencdo. De modo a verificar o
seu desempenho foi determinado se as bombas ou escoamento invertem o seu sentido através da
consulta das caracteristicas de funcionamento das bombas em regime transitério (velocidade de rota-
¢ao, altura manomeétrica, caudal e binario hidraulico), representados na Figura 4.3.

E possivel concluir que ambos as bombas e escoamento ndo invertem o seu sentido, as bombas
mantém-se sempre na zona de funcionamento de bombagem normal. Pode-se inferir assim, que as
valvulas de retencdo desempenharam a fungado para a qual foram implementadas, proteger as bombas
da inversdo do escoamento.

Achou-se relevante, tendo em conta o contexto deste trabalho, perceber o comportamento das
bombas caso ndo fossem utilizadas valvulas de retencdo. Na Figura 4.4 representa-se caracteristicas
de funcionamento das bombas em regime transit6rio sem o uso de valvulas de retengdo. E possivel
inferir, através dos valores observados para o caudal, que este, inverte o seu sentido aos 4 segundos
e em cerca de 2 segundos, seguido da inversdo do sentido da rotagdo das bombas aos 6 segundos
em cerca de 4 segundos. Esta diferenca deve-se a inércia do conjunto motor-bomba.

As bombas passam de bombagem normal para dissipacdo e subsequentemente para turbina-
gem num intervalo de 4 segundos, estes estados encontram-se representados na Figura 4.4 pelas
letras A, B e C respetivamente.

Pelo exposto é possivel concluir a relevancia da aplicacdo de valvulas de retencéao.
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Figura 4.3 — RPM, alturamanométrica, caudal e binario hidraulico das bombas utilizando valvulas de re-
tencgédo.

E de notar que os valores da velocidade de rotacdo das bombas, representados na Figura 4.3,
ndo se encontram em concordancia com o contexto do cenario de corte de energia visto que, era de
esperar, que a velocidade de rotacdo das bombas tendesse para zero. Esta desconcordancia deve-se
a janela temporal usada para representar os dados na Figura 4.3, como é possivel observar na Figura
4.5 avelocidade de rotacdo eventualmente alcanca o valor esperado, zero, quando é usado uma janela

temporal suficiente.
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Figura4.4 - RPM, alturamanométrica, caudal e binario hidraulico das bombas sem valvulas de reten¢éo.
A-Bombagem normal. B-Dissipagéo. C-Turbinagem.
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Figura 4.5 - Velocidade de rotacao.

Relativamente a instalacdo equipada com valvulas de retencdo avaliou-se, de seguida, a linha
piezométrica e envolventes de pressdo (maxima e minima) em relacéo a elevacdo da conduta (Figura
4.6).

Elevagao
—a—— EP Maxima
——8—— EP Minima

Elevagao/LP (m)

1 L 1 1 I T -
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Comprimento (m)

Figura 4.6 — Elevagéo, linha piezométrica e envolventes de pressao — corte de energia.

E possivel verificar que o valor maximo da sobrepressédo (Envolvente de pressdo maxima (EP
Méaxima)) na instalacdo é cerca de 75 mca ou cerca de 7,4 bar. O que, comparando com os valores de
pressdo maxima admissivel das condutas (Tabela 3.1), se encontra dentro dos valores tabelados. Com-
provando assim, a integridade da conduta escolhida.

Verifica-se, no entanto, que existe uma consideravel zona da conduta (dos 60 m aos 270 m) que
se encontra em depressdo. Como visto anteriormente, esta situagcdo pode causar problemas como
contaminacdo do escoamento ou, em situagcdes mais severas, o colapso daconduta. De modo a mini-
mizar este efeito decidiu-se implementar um reservatério de ar comprimido (RAC) na instalagéo.

Como se apresenta em 4.2.3, falta apenas determinar o volume de gas inicial de modo a modelar
0 RAC. Para este fim procedeu-se deformaiterativa realizando-se 5 simula¢8es para diferentes valores
de volume de gés inicial de modo a determinar qual o volume que melhor se adequa as caracteristicas
da instalacdo. O RAC encontra-se posicionado na sua localizacao tipica, o mais préximo possivel das
bombas possivel, denominada de posi¢cdo n°1, a sua localizagcdo esta representada na Figura 4.7.

Foram realizadas simula¢des para volumes de gas inicial de 0,3m2, 0,6m3, 0,9m?, 1,2m3, 1,5m3.

A Figura 4.8 representa as EP minimas para os diferentes volumes de gas inicial.
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E possivel verificar pela Figura 4.8 que serd necessario um RAC com um volume de gas inicial

de 1,2m3 de modo que nenhum ponto da conduta de recalque entre em depresséo.

Casa das maquinas
Valvula de Valvula de Valvula de
Seccionamento  Bomba 1 Regulac&o Retencéo
Reservatério i 'Q‘ el = e
Valvula de Valvulade  Valvula de
Seccicnamento  Bomba 2 Regulagdo  Retencéc
Reservatorio D 'Q‘ < 4 C:
Valvula de Valvulade  Valvula de
Seccionamento Bomba 3 Regulacdo  Retencdo
Reservatério o 'Q‘ e & C:
Valvula de Valvulade  Valvula de Valvula de
Seccionamento  Bomba 4 Regulacdo  Retencdo Seccionamento
Reservatdrio o '@‘ o = CL’ el @
™ | RAC
Figura 4.7 - Representacéo da posi¢cdo do RAC (posi¢do n°l) na instalagéo.
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Figura 4.8 - Envolvente de pressdo minima - RAC posigao n°l.

Apesar do RAC localizar-se numa posigao tipica (0 mais préximo possivel das bombas) e o valor
de volume de gas inicial obtido encontrar-se dentro dos valores tipicos para este tipo de instalagdes,
achou-se possivel, diminuir a dimensdo do RAC reposicionando para a localizacdo da maior depressao
do sistema. Através da Figura 4.6 é possivel perceber que esta posi¢cédo se encontra a uma cota de
25m, denominada de posicdo n°2 e representada na Figura 4.9.

Consequentemente, realizaram-se simulages com o RAC na posigédo n°2 para os seguintes

volumes de gaés inicial: 0,3m3,0,6m3, 0,9m3.
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Como se podeconstatar pela Figura 4.10, 0 RAC com um volume de gas inicial de 0,6m3 permite
suprir a depressdo em toda a conduta. Assim, com a alteracdo de posicdo do RAC, reduziu-se as

dimensdes do RAC, o que se traduz numa reducéo de custos.
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Figura 4.9 - Representacao da posi¢do do RAC (posi¢do n°2) na instalagdo.
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Figura 4.10 - Envolvente de pressdo minima - RAC posi¢éo n°2.

E de notar, no entanto, que esta mudanca de posicdo acarreta uma desvantagem, como é pos-
sivel observar na Figura 4.11, a pressdao maxima a jusante das bombas aumentou com o RAC na
posicdo n°2. Porém, esta gama de valores de presséao (Tabela 3.1) ndo colocaem causa a integridade
estrutural da conduta, pois, quando comparados com os valores da tabela 3.1 encontra-se dentro dos

parametros aceitaveis.
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Figura 4.11 - Presséo estatica a jusante das bombas.

Conclui-se assim, que a instalagdo projetada possui integridade estrutural para suportar as con-
sequéncias do cenério de corte de energia dainstalagdo. Foi comprovado que as condutas projetadas
no capitulo 3 sdo capazes de suportar os esfor¢cos provocados pelo transitério e que a aplicacdo das
vélvulas de retencdo preveniu ainversdo do sentido de rotacdo das bombas. Apesar da criacdo de uma
depressédo na conduta de recalque, esta foiresolvidacom a aplicagcdo de um RAC. Foi possivel mini-

mizar a dimensdo do RAC alterando a sua posicéo.

4.4 Saidade servigo

Ao contrario do propdésito da seccédo anterior que tinham como objetivo averiguar se a instalagéo
projetada conseguiria ou ndo suportar os esforgos provocadosporum evento severo (corte de energia),
esta seccdo possui um objetivo diferente, pois como é logico, uma instalagdo projetada para suportar
esforgcos extremos também ira suportar esforgos inferiores provocados por eventos menos severos.
Logo esta seccdo tem como objetivo descobrir qual o procedimento de saida de servigo que sujeita a
instalagdo ao menor esfor¢co hidraulico possivel.

A saida de servico trata-se de um acontecimento que pode, por vezes, ocorrer varias vezes ao
dia. Assim sendo, ndo € prudente expor a instalacdo a grandes esforcos de uma maneira ciclica. Fa-
zendo assim sentido o desenvolvimento de um procedimento que tenha o menor impacto possivel na
instalacao.

De modo a minimizar os esfor¢cos o procedimento para a saida de servi¢o vai se focar na inter-
rupcao de uma bomba de cadavez, ou seja, de uma maneira sequencial. Pois, como se pode ver pelos
dados da Figura 4.13, a interrup¢ao do funcionamento de apenas uma bomba gera as envolventes de
pressdo mais favoraveis. E necessario também definir o intervalo de tempo entre cada paragem suces-
siva (referido daqui para a frente como tempo de espera (TE)). De modo a determinar este dado foram
realizadas uma serie de simulagfes para diferentes TEs, 2, 4, 6,10 e 20 segundos. Os resultados des-

tas simulagdes podem ser observados na Figura 4.12 e 4.14.
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Figura 4.13 - Elevacdo, linha piezométrica e envolventes de pressdo para a paragem simultineade 1,2 e 3

bombas.
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Figura 4.12 - Elevacéo, linha piezométrica e envolventes de pressédo - TE de 2, 4 e 6 segundos.
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Figura 4.14 - Elevacéo, linha piezométrica e envolventes de presséo - TE de 10 e 20 segundos.

Como se podeobservarpelas Figura 4.12 e 4.14 a partirde um TE de4 segundos as envolventes
de pressao tendem a convergir, com um maximo, nas EP MAX, de 50 a 52 m.c.a e um minimo, nas EP
MIN, de 33 a 36 m.c.a. Assim, conclui-se que desde que se implemente um TE superior a 4 segundos

os esforgos aplicados a instalagcao ficam minimizados.

56



De modo a melhorar as envolventes de presséo é implementado no procedimento o fecho gra-
dual da valvula de regulacdo da bomba antes da interrupgdo do funcionamento da mesma. Isto resul-
tara numa velocidade de escoamento menor imediatamente a montante da valvula de retengao que por
sua vez ira diminuir a intensidade do choque hidraulico. Verificou-se que uma duragédo de fecho da
valvula de regulagdo de 10 segundos, de acordo com a lei de fecho representada na Figura 4.15, se-
guido da paragem do funcionamento da bomba 6 segundos apds o inicio do fecho da valvula de regu-
lacdo resulta nas envolvente de pressédo mais favoraveis possiveis, como podemos observar na Figura
4.16. Os maximos das EP MAX diminuiram de 51,60 para 49 m.c.a. O intervalo de tempo entre o inicio
do fecho da valvula de regulagéo e a interrupcdo da bomba, os 6 segundos referidos anteriormente,
passam a denominar-se, daqui em diante, de intervalo de espera (IE).

E possivel observar a diferenca de velocidades de escoamento referidas anteriormente na Figura
4.17, 1,253 m/s para uma interrup¢cdo de bomba sem o uso da vélvula de regulacdo e 1,193 m/s para
um IE de 6 segundos. Poderia ser possivel diminuir mais esta velocidade, como podemos observar na
Figura 4.17 através de um |E de 8 segundos, obtendo respetivamente, uma velocidade de escoamento
0,757 m/s. No entanto esta diminuicao de velocidade mostra-se prejudicial ao sistema, pois, para ser
alcancada a valvula de regulagdo encontra-se quase totalmente fechada o que gera uma perda de
carga demasiado elevada, que, combinado com a bomba ainda em funcionamento gera um pico de
pressao superior ao valor maximo das evolventes de pressdo para um IE de 6s, como podemos obser-
var na Figura 4.18. O valorde pressdo méaxima registou um aumento de 14,7 mca, passou de 49 mca

para 63,7 mca. O maior IE aplicavel sem afetar negativamente o sistema sdo 6 segundos.
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Figura 4.15 - Lei de fecho da valvula de regulacao.
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Figura4.16 - Elevacéo, linha piezométrica e envolventes de pressdo com e sem um I|E de 6 segun-

dos.
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Figura4.17 - Velocidade do escoamento a jusante da bomba sem aplicacdo de IE e com aplicacéo de IE
de 6 e 8 segundos.

80 -
r Elevagéo
E EP MAX IE 8s
70 EP MIN IE 8s
F EP MAX IE 65
60 [ EP MIN IE 6s
—~ F LP
E 5 o
o F ———
= 40 F
& .o F
o 30 F
© F
B 20 F
L F
10 F
R =
qo b o e
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Comprimento (m)

Figura 4.18 - Elevacdo, linha piezométrica e envolventes de presséo - IE de 6 e 8 segundos.
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A inclusdo da manipulagédo da valvula de regulacdo de modo a regular o caudal da bomba com
0 propésito de diminuir o impacto do procedimento de saida de servico da instalagdo pode ser uma
acdo que, em certos casos, devido ao aumento da complexidade do procedimento ndo justifica a sua
implementacéo. Para o caso dainstalagédo projetada esta acdo pode ser vistacomo benéfica, visto que,
a adicdo da mesma ao procedimento ndo necessita da introducdo de nenhum novo componente ao
sistema, pois a valvula de regulagéo ja estava incorporada no mesmo, e resulta numa, mesmo que
pouca, melhoria nas envolvente de presséo.

De modo aresumir o procedimento de saida de servico, estipulado anteriormente, estd apresen-

tado na Figura 4.19 o fluxograma que o descreve 0 mesmo passo a passo.

Lei de Fecho
(Figura 4.15)

L

L |

<—Sim<—

Inicio do :
procedimento da = —» Fecho dxa vélvula de [ Passaram 6
saida de servico regulagéo da bomba segundos?

procgézgg%to de «—] Fecho da valvula de
retengéo

Interrupegao do
—»Sim— funcionamento da
bomba

Velocidade do
escoamento é
0Om/is ?

saida de servico

Figura 4.19 - Procedimento operacional da saida de servico.

4.5 Entrada de servigo

A par da saida de servi¢o a entrada de servigo trata-se de um procedimento diario de uma ins-
talacdo hidraulica deste tipo. Este tipo de operacéo, quando desprezada, pode levar a problemas me-
canicos, elétricos ou hidraulicos, tal como a saida de servico. Assim sendo, a determinacdo de um
procedimento correto para o arranque das bombas é de extrema importancia. Neste trabalho serédo
estudos dois modos de proceder com o arranque das bombas: arranque contra uma valvula fechada e

sistema bypass.

45.1 Motor elétrico

Antes de se puder proceder com qualquer simulacdo do procedimento da entrada de servico é
preciso determinar o comportamento do motor elétrico para todo o seu leque de rotacdes, mais espe-
cificamente a sua curva de binario. Este dado em par com a curva caracteristica dabomba é fornecido
pelo fabricante. O motor elétrico do conjunto motor-bomba usado neste trabalho trata-se de um SIE-

MENS 250M. Utilizando a ferramenta online "Siemens Product Configurator”, fornecida pelo fabricante,
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foi possivel determinar a curva de binario em funcéo da rotacéo, esta pode ser observada na Figura
4.20.

Binario (Nm)

SIEMENS 250M

. L . . . . L . . . . L . . . . 1 . . . .
1000 1500 2000 2500 3000
RPM

Figura 4.20 - Curva de binario.

A curva de binario do motor elétrico é necessaria, pois, 0o arranque da bomba trata-se de um
arranque ndo controlado, ou seja, apenas as caracteristicas de bhinario do motor vao ditar o comporta-

mento da variacdo da velocidade de rotacdo do conjunto motor-bomba.

45.2 Arranque com uma valvula fechada

O arranque contra uma valvula fechadatrata-se do procedimento mais simples. Este néo requere
nenhuma alteracdo a instalagdo. Existem dois fatores que tém de ser averiguados de modo a conside-
rar este procedimento para esta instalagdo: pressédo para caudal nulo e aquecimento do liquido no
corpo da bomba.

Quando a bomba chegar a sua velocidade de rotacdo nominal vai ser exercida na tubagem,
imediatamente a montante da valvula fechada, uma presséao igual a presséo para caudal zero dacurva
caracteristica. Assim é necessario verificarse a tubagem consegue suportar esta presséo. E facilmente
determinado pela Figura 3.9 que esta presséo é 67 mca, ou 6,6 bar, comparando com os valores da
Tabela 3.1 é possivel confirmar que a tubagem consegue suportar esta gama de pressdes.

O outro fator a considerar para este tipo de procedimento é o0 aguecimento e eventual ebulicéo
da agua dentro do corpo dabomba, podendo assim danificara mesma. Este tipo de operagéo ndo deve
sequer ser considerado para bombas com alturas manométricas elevadas ou velocidade especificas
superiores a 5000 (unidades imperiais) [11]. Mesmo para bombas com velocidades especificas peque-
nas, tal como as que estéo a ser utilizadas, é necessario determinar o aumento da temperatura dentro
de bomba de modo a verificar que esta ndo causa danos a mesma. A determinacdo do aumento de
temperatura dentro da bomba, ignorando perdas por radiagcédo e convecc¢do é dada pela seguinte equa-
¢ao [11]:

42,4. Py

T, 4.1
“ w,.C, “.0)

Onde:
T, — Aumento de temperatura, em °F /min,;
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P,y — Potencia para caudal nulo, em cavalos vapor (cv);
42,4 — Fator de conversao de cavalos vapor para Btu/min,;
W,, — Peso do liquido na bomba, Ib;

C,, — Calor especifico do liquido (1,0 em caso de &gua);

O peso liquido na bomba, W, é determinado pela seguinte equacao:

Q
W, =px - (4.2)

Onde,
rph - Rotagdes por hora;

Resolvendo a equacéo (4.2) obtemos:

W, © _ 908 240
=pX—= X ———
w =P oh 2737 x 60

= 1,46 kg = 3,22 lb

Retirando P, da Figura 3.9, 16,6 kW ou 22,6 cv, é agora possivel resolver a equacgéo (4.1):

. 42,4.P.y 42,4 %22,6
“ w,.C, 3,22x1,0

= 297,6 °F /min = 147,6 °C/min

E possivel apurar que a bomba ndo pode operar contra uma véalvula fechado por mais de 40
segundos, pois, a partirdesse ponto a agua entra em ebulicdo. Este facto vai ser posteriormente com-
parado com os resultados obtidos nas simulagdes.

A parcom a saida de servigco o arranque vai ser executado sequencialmente. De modo a perce-
ber o tempo entre cada arranque de bomba foi executada uma simulagéo onde apenas se processaa
entrada de servico com uma bomba, de modo a determinar o tempo necessario para 0 escoamento
atingir um regime permanente ap6s o arranque de uma bomba. Vai ser apenas usada a valvula de
retencdo neste procedimento, esta vai abrir quando a altura manométrica exercida pela bomba ultra-
passe a diferenga de cotas entre as superficies livre dos reservatorios.

E possivel observar pelas Figura 4.21a e 4.21b, que correspondem respetivamente a presséo e
caudal imediatamente a jusante da bomba 1, que sé&o originados dois golpes hidraulicos pelo arranque
da bomba, um com uma frequéncia muito superior ao outro. O golpe de ariete de menor frequéncia é
derivado da atuagdo do RAC este demora muito tempo a ser dissipado relativamente ao outro. O outro
golpe hidraulico possui uma frequéncia muito superior e uma amplitude maior, este é o golpe hidraulico
de interesse pois é diretamente criado pelo arranque da bomba. Este dissipa-se em cerca 1,5 segun-
dos, de modo a criar uma margem de seguranca a bombas véao ser arrancadas sequencialmente com

um intervalo de 6 segundos.
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Figura 4.21 — Caudal (a) e presséo estatica relativa (b) imediatamente a jusante da bomba 1.

Verifica-se pela Figura 4.22, que a bombademora cerca 0,5 segundos a chegar a sua rotagéo
nominal. Este valor € muito inferior ao tempo maximo que a bomba pode operar contra uma valvula
fechada, fazendo com que o aquecimento da dgua ndo seja um fator a considerar no arranque da
mesma. Podendo, no entanto, ser um parametro da operagdo da bomba que pode ter utilidade para
outro tipo de cenarios. Com um intervalo de 6 segundos entre cada arranque de bomba é necessario
determinar o impacto deste procedimento nainstalacdo. Na Figura 4.24 é possivel observarum méaximo
na envolvente de pressdo maxima de 70 mca, ou 7 bar, este tipo de presséo esta confortavelmente
dentro dos valores suportados pelas tubagens. No entanto, comparando com os resultados dos esfor-
¢os impostos pela saida de servico, 70 mca é um aumento de 43% da pressao maxima em relacdo ao
maximo da EP MAX do procedimento da saida de servico, 49 mca. Visto que, este procedimento se
trata do mais simples é normal que a sua desvantagem seja a criagdo de envolventes de presséo mais
desfavoraveis para a instalacdo. Logo, é desaconselhado o uso deste método de arranque a nao ser
gue seja estritamente necessario, como porexemplo, caso o sistemade bypass estejaforade operagcao

para reparacdo ou manutengao.
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Figura 4.22 - Velocidade de rotacdo da bomba 1.
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Figura4.23 - RPM, alturamanométrica, caudal e binario hidraulico das bombas no arranque contra
uma valvula fechada.
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Figura 4.24 - Elevacdo, linha piezométrica e envolventes de presséo - arranque contra uma valvula fechada.

Na Figura 4.23 é possivel observar as caracteristicas de funcionamento das bombas em regime
transitorio (velocidade derotacéo, altura manométrica, caudal e binario hidraulico). E possivel perceber,
pela andlise da Figura 4.23, especialmente a componente da altura manomeétrica, o extremo esforgo
da bomba, através dos picos de pressao criados aquando da abertura da valvula de retencéo, pois a
partir desse instante a bomba percorre todos os pontos da sua curva caracteristica, desde o ponto de
caudal zero até ao seu ponto de funcionamento em regime permanente. Criando, por consequéncia, o
choque hidraulico referido anteriormente

De modo a manter coeréncia entre 0s cendrios simulados € apresentado na Figura 4.25 o fluxo-
grama que representa o procedimento operacional da entrada de servi¢co da instalagcdo através do mé-

todo de arranque da bomba contra uma valvula fechada.
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Sim

Abertura da valvula

de retengao

Figura4.25 - Procedimento operacional da entrada de servigo através do arranque da
bomba contra uma valvula fechada.
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453 Bypass

O bypass é um componente comum de uma instalagdo hidraulica e tem como propdsito expor o
conjunto motor-bomba ao menor esforgo possivel no arranque do mesmo, este tipo de sistema é es-
pecialmente Util para bombas com velocidades especificas grandes. O bypass consiste numa bifurca-
¢ao imediatamente a jusante da bomba que pode ser direcionada para a montante da mesma ou para
o reservatério de aspiragdo, uma valvula de regulagcdo esta também presente no mesmo de modo a se
puder regular o seu escoamento (referida de em diante como valvula de bypass). O bypass vai fornecer
uma alternativa ao escoamento com uma resisténcia muito inferior & da conduta principal, pois possui
uma perda de carga muito pequena e uma diferenca de cotas negligente. Assim, fechando a vélvula
de regulagdo da bomba é possivel redirecionar a totalidade do escoamento pelo bypass exercendo o
menor esfor¢go possivel nabomba no seu arranque. De seguida, quando a bomba chegar a sua veloci-
dade derotacdo pretendida, procedesse com a abertura e fecho das valvulas de regulacdo da bomba
e do bypass, respetivamente, de uma maneira a criar uma transicdo de escoamento do bypass paraa
conduta principal 0 mais suave possivel.

Na Figura 4.26 é possivel observar a instalagdo hidraulica agora com a introdugdo de um bypass
para cada bomba.

O procedimento para a entrada de servico usando bypass vai ser proceder da seguinte maneira:
Primeiro a bomba vai arrancar com a valvula de regulagdo do bypass totalmente aberta e a valvula de
regulacdo da bomba totalmente fechada. Depois da bomba chegar a sua velocidade de rotagédo pre-
tendida a valvula de bypass vai ser regulada de modo a introduzir uma perda de carga equivalente a
perda de carga da conduta principal mais as diferencas de cotas, este passo é fundamental de modo
a fazer com que a bomba passe a operar no seu ponto de funcionamento regular, para posteriormente,
guando se abrir a valvula para a conduta principal, este evento gere o menor choque hidraulico possi-
vel.

Este ultimo passo do procedimento € normalmente alcancado através de algum tipo de retroa-
¢do, onde se relaciona o comportamento de bomba com a posi¢éo da valvula de bypass de modo a
colocara bombano seu ponto de funcionamento de regime permanente. No entanto, o programa nu-
mérico usado nesta dissertacdo ndo permite simular este tipo de comportamento. Para simular esta
retroacdo vai serimpostana valvula de bypass uma perda de carga equivalente a diferenca de cotas
entre as superficies livres dos reservatérios mais as perdas de carga do sistema principal com o objetivo

de colocar a bomba no seu ponto de funcionamento de regime permanente.
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De modo a perceber qual seria a perda de carga da valvula de bypass foi usada uma reinterpre-

Figura 4.26 - Representacao do sistema de bypass na instalagdo.

tacdo da equacéo (2.2).

AH,,, = (i)02@41+920102—( 8 x¢ )QZ@
MD ™ \gm2p*) <Y TV T \9,81 x w2 x 0,2404/ <V
242 ,4\° 8 x¢& 242,4\?
41+920,1x( ) =( )( ) o & =400,1
3600 9,81 x w2 x 0,240%/\3600
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Logo, para reproduzir os efeitos da perda de carga na conduta principal mais a diferenca de
cotas, é necessario regular a valvula de bypass de modo aobterum coeficiente de perda de carga de
400,1. Utilizando as equagfes (2.17) e (2.18) obtém-se o coeficiente de caudal (Cv) equivalente, 133.
Na Figura 4.27 é possivel verificar a lei de fecho da véalvula de bypass de modo a reproduzir a perda
de carga necessaria.

4500
4000 F
3500 f
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2500 F
2000 F
1500 F
1000 F

Coeficiente de Caudal (Cv)

500 f

10 12 14

Tempo (s)

Figura 4.27 - Lei de fecho da valvula de bypass.

Depois da valvula bypass possuir um coeficiente de caudal de 133, que ocorre aos 6 segundos, a
valvula de regulacdo da bomba comeca a sua abertura durante 8 segundos de acordo com a lei de

abertura representada na Figura 4.28.

4500
4000 £
3500 F
3000 £
2500 F
2000 £
1500 F

1000 ;

Coeficiente de Caudal (Cv)

500 F

0 L ! ! ! 1 . . . 1 . . . 1 . . . J
0 2 4 6 8 10 12 14
Tempo (s)

Figura 4.28 - Lei de abertura da valvula de regulacao.

Este processo é executado para cada bomba sequencialmente com um intervalo de 20 segun-
dos. O intervalo de 20 segundos é implementado de modo a fornecer tempo suficiente para que o

escoamento alcance um regime permanente antes de se proceder com o arranque da bomba seguinte.
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Depois do procedimento estabelecido foram efetuadas as simulagdes necesséarias de modo a
perceber o impacto deste na instalacdo hidraulica. Na Figura 4.29 € possivel observar as envolventes

de presséo ao longo da instalagéo.
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Figura 4.29 - Elevacdo, linha piezométrica e envolventes de presséo - sistema de bypass.

E possivel verificar um maximo de press&o de 53 m, um aumento de 23% em relagdo ao regime
permanente. Este valor maximo consiste numa diminuicdo de 24,3 % em relacdo ao procedimento de
entrada de servico contrauma valvula fechada. Esta diminui¢cdo revela a vantagem daimplementacao
de um sistema de bypass. Através da Figura 4.29 pode-se também concluir que nenhuma parte da
conduta de recalque entrou em depressdo. Na Figura 4.30 é possivel observar as caracteristicas de
funcionamento das bombas em regime transitério (velocidade de rotagdo, altura manométrica, caudal
e binario hidraulico) durante todo o procedimento de entrada de servico usando bypass. E possivel
notar pelo parametro da altura manomeétrica a facilidade que a bombatem em chegar a sua velocidade
de rotacdo nominal e posteriormente ao seu ponto de funcionamento de regime permanente. Isto é
possivel através da valvula de bypass que possibilita a criagdo do ponto de funcionamento nominal de
uma maneira artificial, fazendo com que, quando se abra a valvula de regulacdo da bomba, que da
ligacdo a conduta de recalque, esta ndo tenha de alterar, de um modo significativo, o0 seu ponto de

funcionamento, como foiverificado no procedimento de entrada de servigo contra uma valvula fechada.
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Figura4.30 - RPM, alturamanométrica, caudal e binario hidraulico das bombas no arranque através

do sistema de bypass.
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Na Figura 4.31 estd representado o fluxograma de procedimento de entrada de servico com
bypass para se melhor compreender a sua composicao, este representa o procedimento para uma

bomba que de seguida é repetido para cada delas com o intervalo especificado anteriormente.

 Néo Nao
Inicio do Valvula do bypass Arranque do Bomba esta a
procedimento de T encontra-se —>Sim—>» conjunto ¥y, operar com
entrada de servico totalmente aberta? motor-bomba rotagédo nominal?
|
), 4
Sim
Lei de abertura Lei de fecho » Fecho parcial da
(Figura 4.28) (Figura 4.27) vélvula de bypass
l <
Fim do Abertura da valvula
procedimento de deregulacdoda w__ Y Nio
entrada de servico N bomba e
MWy R Valvula de
e __—>Sim« bypass possui
g™ S um Cv de 1332
N S
. Concluséo do fecho , —
da vélvula de bypass

Figura 4.31 - Procedimento operacional da entrada de servigo através do arranque da bomba com um
sistema de bypass.

Logo, conclui-se facilmente, que a implementagdo do sistema de bypass para auxiliar a entrada
de servico da instalagéo foi feita com sucesso, e apesar das modificagcdes necessarias a instalagédo e
a complexidade do procedimento ser consideravel, as melhorias introduzidas a instalagdo facilmente
superam os fatores negativos.

No fim ambos os métodos de entrada de servico da instalagdo, arranque contra uma valvula
fechada e o bypass, mostraram-se capazes de desempenhar a funcdo para o qual foram concebidos.
No entanto ficou claro, de uma perspetiva de esforgos hidraulicos, que o bypass supera o outro método
em todas as métricas, no entanto caso sejam considerados outros fatores, como por exemplo, fatores
econdmicos, esta andlise precisa de ser aprofundada pois o sistema bypass mostra uma complexidade
muito superior o que levaria diretamente a custos mais elevados, tanto de construgdo como operacgao.

Podendo assim, fazer com que a escolhe entres os dois métodos ndo sejatdo linear como esta andlise
leva a querer.
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5

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusdes

O principal objetivo deste trabalho consistiano projeto uma estagéo elevatéria com o propdsito
de transportar agua de um reservatério de armazenamento de agua bruta até uma ETA em regime
permanente e transitorio.

Primeiro foram explorados os principais conceitos relativos ao dimensionamento de estacfes
elevatorias em regime permanente e transitério. Comegou-se por abordar o método de andlise em
regime permanente através principio da conservagéo de energia passando pela curva da instalacdo e
curva caracteristica. Foi analisado o método das caracteristicas e descrito o c6digo numérico utilizado
neste trabalho.

O dimensionamento da estacdo elevatéria iniciou-se pela definicdo do problema através da re-
colha de dados como: caudal necessério, dimensdes geogréaficas e topogréaficas. De seguida foram
escolhidos os trés principais componentes da instalagdo: condutas, bombas e valvulas. A escolha da
conduta foi realizada através do calculo do diametro econdémico, escolha de material, verificacdo da
velocidade de escoamento e classe de pressédo. Foi escolhida, através do catdlogo da empresa Saint-
Gobain PAM Canalisation, uma conduta de recalque principal com diametro nominal de 500 mm.

O conjunto eletrobombas ficou constituido por quatro bombas radias de entrada axial em para-
lelo. Esta selegéo foi realizada com o auxilio da ferramenta online da empresa Grundfos.

Foram determinados trés objetivos para as valvulas a usar, regular, reter e seccionar o escoa-

mento. Para cumprir estes objetivos definiu-se o uso de:

e Valvulas de gaveta no inicio e fim da conduta de recalque de modo a secciona-la do
resto da instalagéo;

e Vaélvula de globo a montante da bomba;

e Valvula de borboleta ajusante da bomba com o intuito de regular o seu funcionamento;

e Valvulas deretencdo de dobradica resistente com mola a jusante dabombacom o obje-

tivo de impedir a inverséo da sua rotacéo.

Posteriormente foramrealizadas as simulacdes para ostrés cenarios definidos: corte de energia,
saida de servico e entrada de servigo. Os resultados das simula¢cdes do primeiro cenario, corte de
energia, revelaram que as escolhas feitas na primeira parte deste projeto viaveis, verificando-se que, a

conduta seria capaz de suportar os esforcos de sobrepresséo criados pelo choque hidraulico e que as
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valvulas de retengdo cumpriram o seu objetivo. No entanto, foipossivelidentificar uma depresséo signi-
ficativa do escoamento numa porgédo da conduta, de modo aresolver este problema foi implementado
um RAC. Realizaram-se uma bateria de simulagbes de modo a determinar a dimensdo do mesmo.
Apesar de ter sido possivel determinar a dimens&o necessaria para o RAC, identificou-se que o fator
critico no seu dimensionamento ndo era a sua dimensdo, mas sim a sua posi¢ao. Verificou-se que a
mudanca de posi¢cdo do RAC resultou numa diminuicdo de 50% do seu volume.

Com as simulac6es do cenéario de saida de servigo estabeleceu-se um processo operacional
para a execu¢do do mesmo, de modo a causar 0 menor impacto na estacao. Determinou-se a partida
gue o procedimento mais benéfico a instalagcdo consistia na interrupcao das bombas de uma maneira
sequencial, com apenas o uso da véalvula de retencdo. No entanto, constatou-se que as caracteristicas
hidraulicas deste procedimento podiam ser melhoradas com a integra¢do do uso da vélvula de regula-
¢édo da bomba.

Por ultimo foi simulado a entrada de servico da instalacao, verificou-se que o arranque dos con-
juntos motor-bomba contra uma valvula fechada era viavel através de verificages como, o aqueci-
mento do fluido no corpo da bomba e pressdo gerada para um caudal nulo. Porém, ficou claro que a
simplicidade deste método gerava as envolventes de pressdo mais desfavoraveis. Apesar de, ndo ser
um método recomendavel para uso regular, ficou estabelecido que 0 uso do mesmo néo € impraticavel
e, pode ser aplicado em algumas situagcdes como opcao de reserva. O método que se mostrou mais
benéfico, para a entrada de servigo da instalagdo, foi o sistema de bypass. Este ainda que introduza
alguma complexidade na sua implementacéo e operagdo apresenta os esforcos mais favoraveis ains-
talacdo e conjuntos motor-bomba.

Concluindo, ficou estabelecida a integridade da estacéo elevatéria para qualquer operagdo ao

longo do seu funcionamento normal apropriado.

5.2 Trabalhos futuros

Um dos aspetos mais interessantes deste trabalho foi 0 comportamento das bombas para um
regime de escoamento transitorio expresso através dos parametros de Suter e consequentemente o
seu modo de obtencdo. Este tema carece de informacgao devido ao pequeno nimero de autores dedi-
cados ao estudo do mesmo, especialmente sobre 0 modo de aquisicdo dos parametros referidos ante-
riormente. Logo seria de imenso interesse o desenvolvimento de ferramentas ou dispositivos capazes
de obter estes dados para qualquer bombade modo a fornecer aos usuérios de ferramentas numéricas

de simulacdo de escoamentos transitorios resultados mais precisos e de confianga.
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