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RESUMO

O presente trabalho tem como principal objetivo o projeto de dispositivos de prote¢éo numa es-
tacdo elevatoria.

Inicialmente, destacam-se os conceitos fundamentais através de um enquadramento ao tema,
procurando real¢ar os fendmenos relevantes para o presente estudo. Esclarecem-se conceitos impor-
tantes referentes ao escoamento em pressao e procura-se salientar a importancia da implementacao
de dispositivos de protecéo.

Posteriormente, é feita uma abordagem quantitativa e qualitativa aos fundamentos teéricos, apre-
sentando todas as equacdes que descrevem este tipo de problemas. Introduz-se os dispositivos de
protecdo de forma simples, descrevendo a sua aplicabilidade e funcdo. Ainda dentro desta narrativa, é
apresentada a modelacdo matematica em que se apoia 0 método das caracteristicas para resolver as
equacdes. Paralelamente, descreve-se o programa computacional utilizado para as simulagfes numeé-
ricas.

Mais adiante, dimensiona-se uma estagéo elevatéria em regime permanente contendo um grupo
eletrobomba. Depois de dimensionada, submete-se a mesma a regimes transitorios através de simula-
¢des numéricas exaustivas, aplicando trés cenarios para o efeito: falha de energia, saida de servigcoe
arranque da bomba.

Os resultados obtidos no primeiro cenario conduziram a aplicacédo de trés dispositivos de prote-
¢ao: valvulade retencao, reservatorio de ar comprimido e valvula de alivio. Na ‘saida de servigo’, estu-
dou-se a conjugacao do fecho da bomba com o fecho da vélvula de seccionamento. Foi possivel ca-
racterizar as operacfes de fecho que preservam a integridade estrutural da estacdo. Por fim, os resul-
tados obtidos para a operagdo de ‘arranque da bomba’ permitiram constatar o sucesso do dimensiona-

mento da estagéo e dos respetivos dispositivos.

Palavras-chave: dispositivos de protecdo, estacao elevatoria, regimes transitorios, reservatorio de ar

comprimido, valvula de retencéo, valvula de alivio.
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ABSTRACT

The main objective of this work is the design of protection devices in a pumping station.

Initially, fundamental concepts are highlighted through a framework of the theme, trying to high-
light the phenomena that are behind this study. Important concepts regarding pressured flow are clari-
fied and the importance of the implementation of protection devices is highlighted.

Subsequently, a quantitative and qualitative approach is made to the theoretical foundations rel-
evant to the subject, presenting all the equations that describe this type of problem. Protection devices
are introduced in a simple way, describing their applicability and function. Still within this narrative, the
mathematical modelling used by the method of characteristics to solve the equations is presented. In
parallel, the numerical code used for the numerical simulations is described.

Further on, a pumping station in steady state containing an electric pump group is dimensioned.
After dimensioning, it is submitted to transient state conditions through exhaustive numerical simula-
tions, applying three scenarios for the purpose: power failure, pump shutdown and pump start-up.

Theresults obtained in the first scenario allowed the application of three protection devices: check
valve, surge tank and relief valve. In the pump shutdown, the combination of turning off the pump and
closing the gate valve was studied. It was possible to estimate the values of closing times that preserve
the structural integrity of the station. Finally, the results shown by the 'pump start-up' allowed us to

ascertainthe success of the sizing of the station and its devices.

Keywords: protection devices, pumping station, transient regimes, surge tank, check valve, relief
valve.
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INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

No geral, todos tém presente o som, idéntico ao de uma ou vérias pancadas fortes contra uma
superficie solida, que pode ser provocado pelo rapido fecho de uma torneira numa canalizagéo de
agua, sobretudo se a mesma nao for moderna. O ruido dessa(s) pancada(s) &, regra geral, seguido de
uma intensa vibracao na conduta. Este fenébmeno é conhecido por golpe de ariete e designado na
literaturainglesa por waterhammer.

Para o seu estudo em mecénica dos fluidos, ambas as expressoées, inglesa e portuguesa, reme-
tem a uma imagem da canalizagéo a ser ‘martelada’ pelo fluido nela contido. De facto, e para se ser
mais meticuloso, ariete era um instrumento de guerra, tradicionalmente constituido por um cilindro de
grande inércia e resisténcia mecanica, que os povos antigos arremessavam contra portadas e muralhas
de fortificagBes, com o simples intuito de as arrombar. Por sua vez, a traducéo literal da desighacéo
inglesa (martelo de agua) pode mostrar um caracter enganador, ja que o fendmeno se verifica em
canalizagdes para qualquer fluido (liquido ou gas) e ndo apenas agua.

Antes de abordar analiticamente a geracao do golpe de ariete e a propagac¢éo da onda transiente
resultante do mesmo, e de modo a entender-se melhor a natureza e origem deste fenémeno, recorrem-
se a trés exemplos sugeridos em (Oliveira & Lopes, 2016) de situa¢fes quotidianas que se mostram
de facil visualizac¢ao: o transito automoével; um comboio; e uma simples mola helicoidal.

Considere-se, entdo, uma fila de automéveis que se movem numa estrada, com exatamente a
mesma velocidade de cruzeiro e que distam entre si a chamada distancia regulamentar de seguranca.
A dado instante, surge um obstéculo, que impde a uma paragem subita. O primeiro condutor, ao avistar
a interdicao trava e para; por sua vez, o condutor do segundo automével trava e para também, neste
caso ndo por ter visto o obstaculo, mas porque o automével a sua frente parou. Pelo facto de ter co-
mecado a travar depois do primeiro, o segundo carro imobiliza-se a uma distancia inferior aquela que
mantinha quando em velocidade de cruzeiro. De modo analogo, a mensagem de paragem obrigatoria
€ emitida de carro em carro, até a completa imobilizagéo do ultimo veiculo que ocorre bem depois do
primeiro. Dado a paralisacéo de todos os veiculos, é notério que a distancia da frente do primeiro carro

até a traseira do Ultimo € menor do que a mesma, quando seguiam em velocidade de cruzeiro.
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Articulando o episddio em engenharia, pode dizer-se que a coluna de automéveis sofreu um efeito de
‘compressao’. Tal efeito, seria evitado se, hipoteticamente, todos os condutores tivessem visto o obs-
tdculo a0 mesmo tempo, travando assimtodos em simultaneo. Finalmente, quando o obstaculo é reti-
rado, da-se o oposto do processo de paragem: o primeiro condutor arranca; o segundo vé o primeiro a
arrancar e arranca depois; e assim seguidamente. As distancias entre os automaoveis voltam a aumen-
tar até se atingir o estado inicial, e a coluna regista, um efeito global de ‘expanséao’.

Atente-se agora outro caso: um comboio em andamento, constituido por uma locomotivae um
conjunto de vagdes, conectados entre si por um sistema de para-choques relativamente flexivel. Se,
porventura, o guarda-freios da locomotivaresolver parar o comboio, a imobilizacao dos vagdes néo é
simultanea. Pelo contrario, a paragem tem inicio na locomotiva, onde o para-choques, ao ser compri-
mido pela inércia do primeiro vagao, exerce afor¢a necessaria para o imobilizar. Recorrendo a segunda
lei de Newton, facilmente se percebe que essa forga sera tanto maior quanto mais expressiva for a
desaceleracao por si provocada. Por sua vez, o para-choques traseiro do primeiro vagao ir4 parar o
segundo, e assim sucessivamente, até a total imobilizag&o do dltimo.

Por fim, analise-se uma mola helicoidal. Imagine-se que esta se encontra encastrada num dos
extremos e que regista uma pancada de compress&o no outro extremo: regista uma deflex&o que se
transmite ao longo de todo o seu comprimento, e que pode ser bem visivel para um observador mais
atento. Depois de atingir o extremo apoiado, a onda reflete-se, propagando-se, agora, em sentido con-
trario. Em suma, podemos afirmar que a energia resultante da pancada foi, assim, convertidaem ener-

gia de deformacao elastica que se propagou ao longo da mola, sob a forma de onda de deflexéo.

1.2 Motivacao

No estudo de qualquer escoamento sob pressao, € absolutamente critico conhecer os possiveis
regimes que este pode operar. No geral, define-se regime permanente (ou estacionario) quando a ve-
locidade e a pressado ndo variam no tempo, ou, de uma forma mais intuitiva, quando o caudal se mantém
constante ao longo de toda a instalagédo, qualquer que seja a secc¢ao considerada. No entanto, as ins-
talacdes tipicas que funcionam sob presséo tém, regra geral, na sua composi¢cao: condutas de eixo
retilineo montadas em série (unidas por acessorios), curvas, cotovelos, valvulas, entre muito outros, e
agregam, eventualmente maquinas hidraulicas. Todos estes componentes conjugados resultam num
sistema hidraulico de geometria complexa.

Assim sendo, uma situagcdo comum em sistemas hidraulicos € a alteragdo nas condi¢fes de
funcionamento. Alteragdes essas que fazem com que o respetivo escoamento apresente, durante um
intervalo de tempo que pode ser mais ou menos longo um regime variavel (também designado por
regime transitério). Denomina-se golpe de ariete ou choque hidraulico se essa variagdo colocar em
causa as caracteristicas elasticas da conduta e do liquido e se as variagdes de presséao forem signifi-

cativas, relativamente aos valores em regime permanente (Quintela, 2011).



No que toca ao golpe de ariete, muitos dos problemas que podem surgir nas condutas elevatorias
sdo semelhantes aos de outro tipo de condutas. No entanto, em estacdes elevatérias o transitorio hi-
dréulico mais severo €, normalmente, motivado pela interrupgéo subita do funcionamento das bombas
como consequénciada falha na alimentagéo elétrica. Nesta conformidade, torna-se absolutamente es-
sencial estudar o comportamento das bombas em regime variavel e a lei de variagdo do caudal durante
a paragem das mesmas ja que estas séo de dificil controle. A alteragdo do caudal resultaem variagcdes
de pressao que, consoante alguns valores podem provocar a rotura da veia liquida. A essas variages,
a velocidade de propagacédo das ondas e ao periodo durante o qual a conduta elevatdria esta sujeita a
esses efeitos representam a necessidade de se prever dispositivos de prote¢do (Almeida, 1981).

1.3 Objetivos

A presente dissertagdo tem como principal objetivo o projeto de dispositivos de protegdo numa
estacao elevatoria.

Para o efeito, comecga-se por dimensionar de raiz um sistema elevatério tipico (incluindo grupo
eletro-bomba) em regime permanente. Posteriormente, verifica-se a integridade estrutural do mesmo
através de varias simulagdes numéricas exaustivas, estudando trés cenarios em regime transitorio (fa-
Iha de energia, saida de servigco e entrada em servi¢o) para o completo dimensionamento do sistema.
Espera-se, naturalmente, que com o0 avango has simulagdes, a necessidade de se introduzir dispositi-
vos se torne mais evidente. A aplicagéo e influéncia de cada dispositivo é, entdo, analisada criteriosa-
mente e sequencialmente ampliando, assim, a complexidade das respetivas simulagdes.

Pretende-se, assim, que este trabalho contribua para o eventual desenvolvimento de uma meto-
dologia generalista de andlise preliminar de qualquer projeto desta natureza.

Por fim, espera-se ainda que esta dissertac&o possa contribuir para a promog¢éo da utilizacdo de
ferramentas numéricas, uma vez que estas se mostram fundamentais no estudo de transitérios hidrau-

licos, mas que, infelizmente, aparentam ter pouca expressdo no mundo da engenharia.



1.4 Estrutura

A presente dissertacdo encontra-se organizada em cinco capitulos:
1. Introducéo
2. Reviséao bibliografica e modelagdo matematica
3. Estacéo elevatéria
4. Simulagfes numéricas e discussao de resultados
5. Concluséo

No primeiro capitulo, faz-se uma introduc&o ao tema comecando com um enquadramento, pro-
curando real¢ar os fendbmenos que estéo por detras do presente estudo. S&o ainda esclarecidos alguns
conceitos importantes referentes ao escoamento em pressao e procura-se salientar a importancia da
implementacéo de dispositivos de protecéo.

No capitulo 2, é feita uma abordagem quantitativa e qualitativa aos principais fundamentos teo-
ricos relevantes para o tema, apresentando todas as equagdes que descrevem este tipo de problemas.
Introduz-se os dispositivos de prote¢cdo de forma simples, descrevendo a sua aplicabilidade e funcao.
Ainda no segundo capitulo, é apresentada a modelagdo mateméatica implementada no método das ca-
racteristicas. Por fim, descreve-se 0 codigo numérico utilizado nesta dissertagéo.

No capitulo 3, é dimensionada a esta¢ao elevatéria contendo um grupo eletrobomba em regime
permanente. Este é dividido em 4 subcapitulos, procurando trazer uma sequéncia de etapas que seja
perceptivel para o leitor.

No quarto capitulo, submete-se a estacao elevatoéria aregimes transitérios através de simulacfes
numéricas exaustivas, aplicando trés cenarios: falha de energia, ‘saida de servi¢co’ e ‘arranque da
bomba’. Paralelamente, analisam-se os resultados de forma cuidadosa e sequencial.

A conclusao preenche o capitulo 5, e é onde é feita uma reflexdo da andlise dos resultados

exposta no capitulo anterior. S8o0 ainda sugeridas algumas ideias para trabalhos futuros.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA E MODELACAO
MATEMATICA

2.1 Choque hidraulico

Os principios tedricos do golpe de ariete séo publicos e notdrios ja ha mais de um século desde
os trabalhos pioneiros de Michaud (1878), Joukowshy (1897) e Allievi (1902). Com efeito, apesar de o
regime variavel em presséo, especialmente, o estudo da propagacéo de ondas de pressao em condu-
tas, ter sido objeto de estudo desde o século XVII (com trabalhos de Isaac Newton) para muitos mate-
méticos e fisicos de renome, € facilmente entendivel que os fendmenos até entdo estudados ndo po-
dem ser totalmente afigurados com os que regem 0s sistemas hidraulicos que sdo concebidos por
engenheiros e construidos a partir do século XIX (Almeida, 1981).

Felizmente, a bibliografiareferente a este assunto incorpora contribuicdes de muitos autores de
uma perspetivacédo histérica dos métodos de andlise do golpe de ariete. Até ha relativamente pouco
tempo, em 1977, Jaeger apresentou um rico e numeroso conjunto de referéncias bibliogréaficas sobre
regimes transitérios sob pressao entre os quais se podem encontrar bastantes referéncias fundamen-
tais para quem demonstre interesse pela evolugdo dos conhecimentos nesta area nas Ultimas décadas
(Almeida, 1981). Contudo, a presente dissertagdo ndo tem como principal bandeira ser exaustiva neste

dominio, pelo que se fard uma sucinta andlise qualitativa e quantitativa.

2.1.1 Geracdao e propagacao da onda transiente. Aspeto qualitativo

Considere-se uma estac¢ao elevatdria contendo uma bomba que, por meio de uma conduta AB,
alimenta um reservatdrio a uma cota superior (Figura2.1) (Lencastre, 1996).

Se, hipoteticamente, o caudal que atravessaa bomba se anular instantaneamente, a valvulade
retengdo montada a seguir a mesma fecha (Figura 2.1.a)) e, deste modo, o fluido imediatamente a
jusante da valvula para também; porém, as camadas de liquido vizinhas tém tendéncia a prosseguir o
movimento e a afastar-se da bomba, promovendo uma reducéo local da presséo, de que resulta a
natural descompresséo do liquido e a consequente contracéo da conduta. Por outras palavras, o efeito

de compressibilidade — da conduta — desenvolve uma disponibilidade temporaria de massa de liquido
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gue possibilita manter em movimento o fluido imediatamente disponivel a jusante, cujo movimento
acaba eventualmente, descomprimindo-se e fornecendo volume que permite também o movimento da
camada seguinte, e assim continuamente.

Gera-se, deste modo, uma onda de presséo transiente que se propaga para jusante da valvula,
com celeridade c. Isto conduz que esta atingira o reservatério ao fim do tempo t = L/c, em que L re-
presenta o comprimento da conduta entre a bomba e o reservatorio de cota superior.

Isto quer dizer que, ao fim do tempo t, a presséo lida na secc¢do B da conduta (passagem con-
duta-reservatorio) é inferior a pressao no reservatorio, o que motiva um escoamento no sentido inverso.
O escoamento, agora em sentido contrério, repde a presséo nas sucessivas sec¢des que anteriormente
estavam comprimidas, restabelecendo o estado inicial da camada de fluido (Figura 2.1.b)). Agora, em
consequéncia da propagacéo da onda de equilibrio, os elementos do fluido atingem a valvula no tempo
2t, a partir do inicio do fendmeno, sendo obrigados a parar. Esta reducdo violenta da energia cinética
resulta num aumento local da pressdo de amplitude Ap, o que provoca a compresséao do fluido e o
natural alongamento a conduta. Alongamento esse que se transmite até ao reservatoério, onde chega
ao fim de 3t (Figura2.1.c)).

Por fim, quando a onda atinge o reservatorio, onde agora a pressao € inferior a da conduta gera-
se novamente 0 escoamento em sentido contrario, voltando assim as condi¢des de regime aproxima-
damente permanente. Em 4t, a onda atinge a véalvula e sao instaladas condi¢des para reiniciar o pro-
cesso através de uma nova onda de depresséo (Figura 2.1.d)). No entanto, este ciclo pulsatério tem
um fim essencialmente por causa de dois fatores de amortecimento: a deformacéo das paredes (resul-

tado das variagcdes de presséo) e o atrito.

Equilibrio

|
|
|
I
|

d)

Figura 2.1 - Geragao e propagacdo de uma onda de pressao
(Lencastre, 1996).



Em resumo, a grande questao é a seguinte: quao lenta devera ser a manobra para que tal fené-
meno possa ser evitado? Pelo atras exposto, e como veremos no subcapitulo seguinte, é facil entender
gue a amplitude da variacdo da velocidade esta diretamente ligada a amplitude da respetiva onda de
pressao. Deste modo, se o fecho da valvula seguir uma lei de fecho, ou seja, for feita de forma progres-
siva, como se fosse a soma de pequenos fechos seguidos, as sucessivas ondas de presséo geradas
serdo por si s6 de amplitude reduzida, resultando num importante efeito de amortizacao (Oliveira &
Lopes, 2016).

Esta analogia, leva-nos até ao intervalo de tempo tc = 2L /c. Efetivamente, 2L/c estabelece um
patamar importante, ja que este representa o tempo que uma onda de pressédo demora a percorrer a
conduta nos dois sentidos. Por esse motivo, designa-se por tempo critico de fecho ao tempo 2L /c. Uma
manobra de fecho que resulte numa duragéo inferior a tc, qualifica-se como manobrarapida e, acarreta
sérias probabilidades de gerar um golpe de ariete. JAuma manobra que implique uma duragé&o superior

a tc, designa-se por manobra lenta (Oliveira & Lopes, 2016).

2.1.2 Célculo da celeridade e amplitude das ondas de presséo. Aspeto quanti-
tativo

Para a demonstracao do calculo da celeridade e amplitude da onda, tome-se primeiro em consi-
deracédo a Figura 2.2, de modo a fazer algumas observacfes. Na Figura2.2.b), a celeridade ¢ da onda
¢ referida as paredes da conduta, isto €, tem na sua base um referencial de inércia. No entanto, e de
modo a ser mais conveniente, adotaremos a celeridade, ¢, como sendo referida a velocidade do fluido
incidente, V. Deste modo, a risca vertical, representada na Figura 2.2.a), desloca-se para a esquerda
com celeridade dada por ¢ — V. Como estarepresentado, os valores apresentados a montante da onda
- pressao, p, massavolumica, p eV avelocidade do fluido — sdo valores ndo perturbados. A jusante da
mesma estdo representados os perturbados frutos da paragem na onda (V = 0), sendo, por isso, 0s
novos valores: p + Ap, p + Ap (Oliveira& Lopes, 2016).

Nesta primeira andlise, tome-se em consideracéo as seguintes hipoteses simplificadoras:

e Fluido escoado é liquido;
o Na&o existe dissipacéo por atrito;
e Adrea da seccaotransversal mantém-seinalterada tanto a montante como a jusante da

onda (ignorando, assim, qualquer deformac¢éo da conduta).
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Figura 2.2 - Representacdo da descontinuidade a passagem da onda
de presséo. a) analise transiente; b) analise estacionaria (Oliveira &
Lopes, 2016).

Olhando para a Figura 2.2.a), identifica-se que se esté perante um regime variavel. No entanto,
de modo a estudar o problema como se tratasse um regime permanente, sobreporemos, a todas as
velocidades figuradas, uma velocidade igual a ¢ — V com a mesma dire¢do, mas com sentido oposto.
O resultado dessa alteragdo esta esquematizado na Figura 2.2.b), onde o volume de controlo que en-
volve a descontinuidade (risca vertical) se encontrarepresentado a cinzento e marcado a tracejado. De
modo a determinar a celeridade, c, e variacao de pressao, Ap, € necessariorecorrer as duas principais
equacdes respeitantes a este fendmeno: a equacao integral de conservacao de massa e a equacao
integral de conservagéo de quantidade de movimento linear.

Comecando pela equac¢éo da conservagdo da massa, esta facilmente permite escrever para a

configuragédo em questdo, Figura 2.2.b), a seguinte relacao:

ff pV)(I_/)-ﬁ)dA:O@pAc: (p+Ap)A(c—=V)e= pc=(p+2p)(c—-V)
sc

e (2.1)

Do conceito de compressibilidade, sabe-se que Ap/p = Ap/k, em que k corresponde ao médulo
de elasticidade do liquido. A equacdo (2.1), toma, assim, a seguinte forma:
Ap %4
k -V

(22)

Na mesma linha de pensamento, aplicando a equagéo integral de conservaco de quantidade
de movimento linear a configuracao (Figura2.2.(b)) vem:

Fo= || pV(7-)d4 < pa— @+ a4 = pealc=v) ]
No
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< Ap = pVc (23)

Em que se consideram positivas as for¢as que apontam para a direita. Dividindo, agora, a equa-

¢ao (2.1) por p, e substituindo Ap/p por Ap/k e V por Ap/(pc), fica:

Ap Ap
Isto &,
Ap
Ap (1 + —)
2 _ k
= 2.5
pc i (2.5)
k

De modo a simplificar a equagdo, é importante notar que o valor do modulo de elasticidade da
agua para condi¢des normais de presséo e temperatura ronda os 2.3 GPa. Por esse motivo, € comum
para estetipo de aplicacdes, que o valor do quociente Ap/k sejatdo pequeno que pode ser desprezado,

em comparagdo com 1 (Oliveira & Lopes, 2016). Assim, vem:

c= |- (2.6)

Como é visivel, a equacéo (2.3), demonstra que o acréscimo de pressao fruto da reducdo da
velocidade de um valor V para zero, é dado por Ap = pVc. De modo anélogo, e seguindo a mesma
linha de pensamento, esse raciocinio seriavalido se, em vez da velocidade V ser 0, estafosse reduzida
de um valor V1 para um valor V2 (V2, seria naturalmente a nova origem das velocidades) (Oliveira &

Lopes, 2016). Nestas circunstancias, pode-se reescrever o acréscimo de pressaoda seguinte forma:
Ap =p(V; —V,)c (2.7)

Para concluir, e de modo a poder sugerir uma no¢ao mais clara, pode exprimir-se a pressao em

termos de altura (h = p/pg — pela equacao de Bernoulli):

Cc Cc



2.1.3 Equac0Oes fundamentais de regimes transitérios em condutas

Como foi mencionado no capitulo anterior, a fundamentagéo tedrica de transitorios hidraulicos,
ou neste caso, para o golpe de ariete, baseia-se na aplicagdo de um balan¢o de quantidade de movi-
mento e da conservacado da massa a um volume do controlo entre duas secc¢des de conduta, como se

pode ver na Figura2.3.

p.g.Adx

v
Figura 2.3 - Volume de controlo utilizado para os balangos infinitesimais de
massa e de quantidade de movimento.

Existe, porém, um conjunto de hipéteses simplificativas com o intuito de estabelecer um sistema
de equacgdes diferenciais que estdo na base do formalismo teérico associados ao estudo do fendmeno

em causa que se sumariam:
e O escoamento € unidimensional, admitindo-se por isso, uma distribui¢&o uniforme para
a pressdo e para a velocidade em cada seccéo da conduta e em cada instante.
e Os efeitos elasticos no fluido e na conduta s&o moderados;
e A condutatem um comportamento elastico linear, ou seja, a deformagéo é proporcional
a tenséo tangencial.
¢ Atensao de cortejunto a parede da conduta pode ser relacionada com o fator de atrito,

f, através da lei de Darcy-Weisbach:

1
Tpw = §.0fV|V| (29)
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Dos inimeros autores que se dedicaram ao estudo deste fenémeno, Chaudhry (1987) e Wylie &
Streeter (1993) fazem parte dos que mais influéncia tiveram, apresentando um desenvolvimento com-
pleto e detalhado, em diversos trabalhos, sobre equac¢des diferenciais resultantes dos balangos infini-
tesimais de massae de quantidade de movimento. Desses trabalhos resultam as seguintes equacoes:

dp dp v

— — 2—_

ot T Vax TP 5z =0 (210)
v v 1dp fVV]
a9t TV ox Tpax TSmO+ =0 (211

Através de alguma manipulacdo matematica, € ainda possivel desprezar ndo sé os termos con-
vectivos, V(dp/dx) eV (dV /dx), umavez que se revelam de ordem inferior, como anular o termo relativo

a forca gravitica (g sin 8) uma vez que, no geral, as condutas sao pouco inclinadas. Assim, vem:

—+ pa?—=0 (212)

v 1dp fVIv|_

stsmt =0 (2.13)

Novamente, pode-se reescrever as equacdes exprimindo a pressao em termos de altura;

0H a?0v B

st (2.14)

av OH fV|V]
E+ga+7=0 (2.15)

As equacdes resultantes estabelecem um sistema de equagdes diferenciais do tipo hiperbdlico
ndo linear, para as quais ndo é conhecida a forma analitica da solucdo geral. Desta forma, aborda-se
na secc¢ao 2.3 a sua transformacédo em equagdes algébricas por aplicagdo de um método numérico
(método das caracteristicas).
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2.2 Dispositivos de protecdo de choque hidraulico

2.2.1 Consideracg0des iniciais

Num sistemaonde a adugéo sob presséo seja conseguida por gravidade, a prote¢do da conduta
consegue-se geralmente de maneira “simples”, desde que o manuseamento de fecho ou abertura da
vélvula de seccionamento seja feita com suficiente lentiddo, de modo a limitar as sobrepressdes a
valores aceitaveis.

Contudo, em estagdes elevatorias nao é possivel controlar com tanta facilidade a amplitude das
sobrepressfes, uma vez que a paragem das bombas pode ocorrer de forma subita, devido a falta de
corrente no motor elétrico. Do mesmo modo, o projeto de uma instalagéo deve evitar a existéncia de
pressdes negativas no interior das préprias condutas. Para o efeito, uma forma simples de fazer esta
verificagdo é recorrer a linha piezométrica.

Considere-se o exemplo da Figura 2.4.

Figura 2.4 - Representacdo da linha piezémetrica (Oliveira & Lopes, 2016).

Do estudo sobre escoamento com superficie livre, sabe-se que acotalocal z, dalinha de energia

da instalagéo representada é dada por:

Ze=Z,+—+— (2.16)

Sendo z, a cota no centro da conduta. Sabe-se ainda que dois reservatorios unidos por uma
conduta de didmetro constante a perda de carga é proporcional ao seu comprimento, sendo por isso,
a linha de energia representada por um segmento de reta que une as superficies livres dos reservat6-
rios. A linha piezométrica, por seu lado, representa, em altura, a soma das energias potencial e de

pressdo, sendo a sua cota local, z,, dada por:

2, =7, 4+ (2.17)
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No entanto, como a velocidade média do escoamento, V, para este tipo de aplicacdes é relativa-
mente baixa (0,5m/s <V < 1,5m/s) (Oliveira & Lopes, 2016), a linha piezométrica & praticamente

coincidente com a respetivalinha de energia, ou seja:

VZ
Z“’:ZC+pﬂg+EEZ” (2.18)

0

A linha piezométrica representa, por isso, o nivel hidrostatico correspondente a pressao relativa
nula; assim sendo, pontos da instalacéo cuja cota seja superior a da linha piezométrica encontram-se
em depressao (caso do ponto C, na Figura2.4). Se na estacao elevatoria, o perfil da conduta se apro-
ximar da linha piezométrica inicial, a falha de energia pode originar pressdes inferiores a pressao at-
mosférica podendo resultar na vaporizagdo ou mesmo na rotura da veialiquida. Assim, convém que no
momento do dimensionamento da estac&o se considere um perfil para a estacdo favoravel, isto é, que

sejamenos propicio a esse fendmeno.

b)

Figura 2.5 - Exemplo de envolventes de pressdo numa estagdo. a) perfil favora-
vel; b) perfil desfavoravel (Lencastre, 1996).

2.2.2 Reservatoério de ar comprimido

No que diz respeito a dispositivos de protecao, o mais utilizado em condutas elevatoérias €, sem
davida, o reservatorio de Agua com gas comprimido. Este gas é, regra geral, o ar, razdo pela qual é
muitas vezes designado por reservatorio de agua com ar comprimido (RAC). Tem como principal fina-
lidade atenuar os transitorios hidraulicos gerados durante todo o funcionamento da instalag¢ao limitando
tanto as depressdes como as sobrepressées. E, por isso, comum fornecer agua & conduta em caso de
depresséao e armazena-la em caso de sobrepressao. Na Figura 2.6, encontra-se o0 esquema tipico de

montagem deste tipo de equipamentos (Almeida, 1981).

13



Nivel de Referéncia

Figura 2.6 - Sistema RAC — conduta (Almeida, 1981).

De modo a melhorar o efeito do RAC, é normal colocar-se na ligagédo da conduta ao reservatorio
de ar um dispositivo com o intuito de produzir uma perda de carga assimétrica, ou seja, maior no sentido
conduta-reservatério e menor no sentido inverso. Dum modo geral, as principais solucdes passam pe-
las representadas na Figura 2.7: um tubo curto (tipo Borda) (Figura 2.7.a)); um “clapet” furado (Figura
2.7. b)) de modo que, no sentido reservatdrio-conduta, a seccao de passagem corresponde a todo o
“clapet” e, no sentido inverso, o “clapet” fecha e a passagem é conseguida apenas pelo orificio, origi-
nando assim uma perda de carga maior. E importante referir que, quando o “clapet” furado se fecha,
origina-se um novo transitério tanto maior quanto menor for a sec¢ao do orificio. Esta situagao € seme-
Ihante & situacdo que se abordard mais a frente no que diz respeito as véalvulas antirretorno. Como
solugédo existe ainda um dispositivo com valvula de retencao e passagem lateral, funcionando como
um by-pass (Figura 2.7.c)) (Lencastre, 1996).

[ ?ﬁ

TK

2

a) b) o)

Figura 2.7 - Tipos de ligagdo ao RAC (Lencastre, 1996).
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De modo a completar este subcapitulo, apresenta-se a metodologia presente em (Lencastre,

1996) para o dimensionamento de um RAC com “clapet”. O método ndo s6 recorre adbacos (intitulados

de figuras para o presente trabalho), como alguns pressupostos que se descrevem:

1. Oreservatériode ar é colocado perto da bomba;

2. O caudal anula-se instantaneamente;

3. Nao hainversao do escoamento através da bomba.

Adotar-se-ao, também, os seguintes simbolos:

h§ - Altura estética absoluta

V - Velocidade inicial em regime permanente

Q - Caudal em regime permanente

L - Comprimento da conduta de recalque

A - Seccédo da conduta

h, - Altura manométrica em regime permanente

I - Momento de inercia dos grupos (motor+bomba)

w - Velocidade do motor em rot/min

g - Aceleracao gravitica

aV? - Perda de cargas provocada pelo “clapet” no sentido conduta reservatorio sendo
V a velocidade no orificio

v, - Volume de ar contido no reservatorio sob a presséo h;,

V - Volume de ar no reservatdrio (com as perdas)

Consideram-se, ainda, 0s seguintes parametros:

_ nin’c
/= 180yS1lU,h, (2.19)
cU
A= (2.20)
ghs
Uy? Y,
=V (2.21)
aWw?
hj

15



Como os simbolos e os parametros definidos, como método simples para a determinagéo do

volume do reservatorio, procede-se do seguinte modo:

1. Calcula-se o parametro A. A partir da Figura 4.19, e tendo em conta o perfil da conduta,
escolhe-se o valor do parametro B, que origina uma curvade depressdes ao longo da con-
duta. Com o valor de B fica determinado o volume de ar, V,, no reservatério (desprezando
as perdas de cargana conduta).

2. Recorrendo a Figura 4.20 e conhecidos os parametros A e B, determina-se a perda de carga
o6tima para o orificio do “clapet”.

3. Por fim, depois de algum manuseamento matematico, calcula-se o volume do reservatorio
dado por:

Y13

h*
V=V, (hf> (2.23)
m

(Lencastre, 1996) sugere ainda uma margem de seguranca, aconselhando para o reservatorio

um volume de 1,2 vezes o volume maximo calculado.

2.2.3 Valvulas e acessoérios

2.2.3.1 Valvulas de corte e regulacéo

Como serd abordado mais adiante, as instalagdes hidraulicas usadas, tanto para o transporte de
agua, como para o transporte de energia, acarretam um conjunto de valvulas que regulam o normal
funcionamento do fluido no interior da instalagdo, cumprindo as exigéncias estabelecidas dentro das
condi¢des de seguranca.

Existem, no entanto, varios tipos de valvulas que se distinguem por diferentes aspetos. No geral,
existem dois grandes tipos: véalvulas de corte e valvulas de regulagdo. As de corte sdo equipamentos
gue permitem a interrupcdo ou o estabelecimento da circula¢do do fluido — s&o, regra geral, instaladas
em qualquer parte do circuito hidraulico com o intuito de isolar uma secc¢ao e/ou componente. As val-
vulas de regulacdo visam o controlodo caudal na instalacdo, podendo operar em qualquer posicdo de
fecho parcial. Outra forma de classifica-las € quanto ao seu tipo de acionamento: comando manual
(mé&o humana) ou comando automatico (através de mecanismos hidraulicos, elétricos, etc.) (Santos,
2017).

2.2.3.2 Parametros caracteristicos

A parte da informagéo acima referida, os fabricantes fornecem informagées importantes que per-
mitem identificar a dimenséo das valvulas bem como o seu comportamento em relagéo ao fluido, tor-
nando a sua sele¢do mais objetiva.
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O diametro nominal, DN, indica o tamanho da valvula e o seu valor é aproximadamente o dia-
metro interior. E expresso normalmente em milimetros ou polegadas. Tem-se depois a press&o nomi-
nal, PN, que define a pressdo méxima que a valvula pode suportar para um espetro de temperaturas.
E expressaem bar. Por fim, e talvez a informag&o mais importante é a perda de carga Ap. Para todas
as valvulas existe um caudal que a percorre, Q, e uma perda de cargaimposta a esse diametro (Santos,

2017). O parametro caracteristico, K,,, relaciona os dois parémetros através da seguinte expressao:

k=9 (2.24)

v \/A_p

Onde K,, em unidades métricas define-se como o caudal de agua a 16°C, em m3 /h, que circula
através da véalvula— totalmente aberta — quando a perda de carga € igual a 1 bar. No entanto, € comum
na industria utilizar-se o pardmetro em unidades imperiais, C,. De forma analoga ao K,,, C, define-se
como o caudal em galBes por minuto de dgua a 60°C com uma queda de pressdo na valvulade 1 psi

(Santos, 2017). Pode ser obtida através da equagédo (2.24):

C,=1.156"K, (2.25)

2.2.3.3 Valvula de gaveta

As valvulas de gaveta séo equipamentos de corte indicados para operar habitualmente em con-
dicdes abertas ou fechadas, uma vez que quando se encontram totalmente abertas tem uma baixa
perda de carga e quando parcialmente fechadas apresentam uma perda de carga elevada, em virtude
do formato do obturador em cunha. Porém, dado que sao instaladas em série com a bomba, é regular
operarem com um fecho parcial de forma a impor uma perda de carga quando se pretende alterar as
condi¢des de funcionamento.

Estas vélvulas sao constituidas de uma forma geral por um castelo, um corpo, um obturador,
uma sede, uma haste e um volante (Santos, 2017). A Figura 2.8 ilustra o exemplo de duas valvulas de

gaveta: a esquerda, uma de pequeno diametro; a direita, uma de grande diametro.
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Figura 2.8 - Valvulas de gaveta (Yuanda Valve Group Co., Ltd, 2022).

2.2.3.4 Valvulas antirretorno

As valvulas antirretorno (também conhecidas como vélvulas de retencéo) séo valvulas de cariz
automatico que sao acionadas pela agéo do préprio fluido e tém como principal fungéo garantir que a
circulacao do fluido se estabeleca num s6 sentido, fechando-se quando este tem tendéncia para inver-
ter (Santos, 2017). Sao valvulas complexas e s6 devem ser instaladas em casos particulares (casos
em que a agdo do fluido favoregca o seu fecho), uma vez que provocam uma elevada perda de carga
em toda a instalagcdo. Em estagdes elevatérias promovidas de turbomaquinas séo colocadas, regra
geral, logo a seguir a bomba de modo a impedir que esta funcione como turbina. A elevada perda de
cargaaliada ao facto do seu funcionamento ser, na grande maioria dos casos, totalmente dependente
do fluido infere uma complexidade na sua escolha que devera ser abordado com algum cuidado.

Quando a falha de energia ocorre, a bomba continua a girar devido a inérciando so6 do conjunto
(bomba+motor) como do préprio fluido (aAgua). A dado instante, o sentido do escoamento inverte-se e
fecha a valvula de retencdo rapidamente através da parte restante do seu curso. O fluxo inverso é
entdo parado instantaneamente pela prépria valvula de retencéo, gerando um elevado golpe de ariete
na instalagc&o. Surpreendentemente, o ruido associado ao fecho ndo é o impacto do disco no assento,

mas sim o rapido estiramento da secc¢éo da conduta (Val-Matic Valve & Mfg. Corp., 2018).
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Figura 2.9 - llustracdo do batimento de uma valvula de retencao (Val-Matic Valve &
Mfg. Corp., 2018).

De modo a prevenir o choque violento da valvula, esta deve fechar muito rapidamente antes do
escoamento se inverter ou muito devagar quando o escoamento se inverte. De modo a fechar rapida-
mente, em (Thorley A. , 1989) € indicado que:

e O discodeve ter baixa inércia e atrito;
e O cursodo disco deve ser curto;
e O movimento deve ser auxiliado com molas.

Por outro lado, de modo a fechar lentamente, a valvula deve ser equipada com dispositivos ex-
ternos, tais como sistemas hidraulicos e a bomba deve ser capaz de resistir aalguma rotacao inversa.
Alguns estudos tém provado que sistemas hidraulicos sao eficazes, mas estéo para além do ambito
deste estudo e, portanto, ndo serdo tidos em consideragéo. A resposta para prevenir o bater da vélvula
de retenc&o n&o passapor encontrar a valvula de fecho mais rapido e torna-la“padréo”. E fundamental
combinar as suas caracteristicas dinamicas com ainstalagdo, umavez que cada valvulatem vantagens
inerentes, tais como o0 baixo custo, baixa perda de carga, ou caracteristicas associadas ao caudal. O
ritmo a que o caudal inverte, no entanto, € importante para prever se a valvula ira bater. Para uma
aplicagédo de baixa altura manométrica com um comprimento longo, existe menos potencial para uma
inverséo rapida do caudal, sendo que por essarazéo, o custo representa um bom critério — escolhendo
a mais barata. Por outro lado, uma estacéo elevatéria que contemple multiplas bombas com uma altura
grande e que possua, eventualmente, um RAC, experimentara uma inversdo do escoamento violenta-
mente rapida e nessas condi¢fes, apenas algumas valvulas servirdo (Val-Matic Valve & Mfg. Corp.,
2018).

Para a selecao da vélvula é importante, idealmente, conhecer a desaceleragéo da coluna de
liquido apos a paragem da bomba. A titulo de exemplo, se nhuma instalagéo a velocidade do fluido for
de 10 m/s e os resultados mostrarem que o caudal se anula em 2 segundos, entdo a desaceleracéo
média é de 5 m/s2. No entanto, o calculo da desaceleragdo ndo se mostra assimtéo simples uma vez
gue é funcdo de inUmeros parametros tais como a inérciada bomba, comprimento da coluna de liquido,
perdas por atrito, altura manométrica, geometria etc. Para este tipo de situagdes, é imprescindivel
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recorrer a simulagdes numéricas de modo a poder calcular a desaceleragdo. Cabe ao fabricante das
valvulas fornecer as curvas caracteristicas das mesmas para que 0s engenheiros possam prever a
velocidade maxima de inverséo que pode ocorrer. Provoost (1983) sugere que para cada tipo de val-
vulas, seja gerada uma curva de resposta para mostrar a relacdo entre a desaceleragéo da coluna de
liquido e a velocidade maxima de inverséo através davalvula de retencdo. A desaceleracao é expressa
em termos de dv/dt e a velocidade inversa é obtida a partir de testes e expressaem ft/sec ou m/s.
Os resultados apresentados na Figura 2.10 corresponde a combinacao dos obtidos por meio de
testes de Thorley (2004) e Ballun (2007). A metodologia adotada para a obtengdo dos mesmo ndo sera

abordada, no entanto, pode ser consultada em (Val-Matic Valve & Mfg. Corp., 2018).

Swing (1)

Velocity

yerse

Non-dimensional Maximum Re:
-

Non-dimensional Deceleration

Figura 2.10 - Curvas caracteristicas de varias valvulas de retencéo.

Apesar dos resultados serem adimensionais, as curvas permitem perceber que as valvulas que
apresentem um declive pouco acentuado tém uma maior probabilidade de ndo baterem gerando assim
um transitério pouco significativo. No entanto, tudo depende da instalacéo uma vez que o seu compor-
tamento esta diretamente ligado a desaceleracao do fluido.
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2.2.3.5 Valvulas de alivio

As valvulas de alivio sao valvulas que permitem o alivio de pressédo contido num reservatério ou
num sistema de tubagens, através da abertura, em fluidos compressiveis. Sao definidas por uma aber-
tura e fecho gradual, geralmente proporcional ao aumento ou diminuicdo da presséo presente no sis-
tema. S&o, regrageral, fabricadas em bronze e as temperaturas maximas de operagao rondam os 215

°C. A Figura2.11 esquematiza uma valvula de alivio tipica com descarga lateral.

Figura 2.11 - Vélvula de alivio.

2.3 Método das caracteristicas

2.3.1 Descretizacdo das equacdes fundamentais do escoamento numa conduta

O sistema de equacdes constituido pelas equacdes (2.10) e (2.11) é integrado nas linhas carac-
teristicas C*e C~ (Figura2.12) ao longo de uma conduta utilizando o método apresentado em (Wylie
& Streeter, 1978) e (Chaudhry, 1987), obtendo-se:

a fAx

Hp—H, +g_A(QP_QA)+WQA|QA| =0 (2.26)
A

Hy = Hy = 7@ = Q) = 3255501051 = 0 2.27)
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A discretizagdo das condutas de comprimento L, é feita dividindo-as, em N elementos, de com-
primento Ax = L/N, aos quais correspondem dois nds. A discretizacdo temporal, também designada
por passo de tempo, é definida sobre as linhas caracteristicas e é igual a At = Ax/a. Estas linhas,
definem no plano uma malha (x,t), representada na Figura 2.12, onde, nas intercepcdes das linhas

(n6s da malha), as equacdes diferenciais parciais sao simultaneamente validas.

r=4At

t=3At

23 (8
A B

x=0 x=i1T =1 x=itl x=L

Figura 2.12 - Malha de célculo, método das caracteristicas
(Wylie & Streeter, 1993).

Como ilustraa Figura 2.12, conhecidos os valores do caudal e das cotas piozométricas em
regime permanente — condi¢do inicial, o respetivo esquema numérico permite calcular os restantes
valores dos caudais e das cotas em todos os nés interiores da conduta no instante 2At. Verifica-se que
as linhas caracteristicas tém por declive o inverso da velocidade de propagacéo da onda, e, portanto,
a = ¢, 0 que conduz que as perturbacdes introduzidas no escoamento nas secc¢des extremas do tubo,
x =0 ou x = L, apenas chegam ao nd interior mais préximo das fronteiras, decorrido o tempo 2At.
Desta forma, no inicio de cada passo de tempo, o calculo nos nos interiores, ndo necessita de actuali-
zacao dos valores das variaveis dependentes, o caudal e a cota piezométrica, uma vez que sao conhe-
cidos em todos 0s nés no instante inicial por assumirem os valores de regime permanente. Assim, a
introducéo das condi¢cBes de fronteira pode ser efectuada no final de cada intervalo de tempo, 2At,
apos o calculo dos nos interiores.

Resolvendo as equagdes (2.26) e (2.27) em ordem a cota piezométrica no ponto P, e agrupando
as constantes vem,

C*:Hp=H,— B(Qp — Q) — RQ,|Q,| (2.28)

C~:Hp=Hy+ B(Qp — Qg) + RQ5|0Qs1 (2.29)
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Onde,

fAx

Sendo que B representa a impedancia caracteristicadatubagem e o R o coeficiente de resistén-
ciada mesma.

De modo a conseguir um esquema explicito, os termos das equacdes (2.28) e (2.29) relativos ao
passo de tempo i — 1 e a0 passo de tempo i, sdo organizados nas chamadas equac¢des de compatibi-
lidade:

CT:H;=Cp—BpQ; (2.32)

C:H;=Cy+By0Q; (2.33)
Com,

Cp=H;_ 1 +BQ_ (2.34)

Bp = B + R|Q;_4| (2.35)

Cu=H;_1—BQis (2.36)

By = B + R|Q;4] (2.37)

Por outro lado, as constantes C,, By, C,, € B,, S80 conhecidas uma vez que dependem do passo

anterior e das constantes B e R.

Resolvendo, finalmente, as equagdes (2.32) e (2.33) em ordem a H; e @;, vem:

C,B,,+Cy,B
H; —_pP M “M7P (2.38)
By + By,
Cp—Cy
Q= B, + B, (2.39)
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No entanto, nas fronteiras da grelha as mesmas equag¢8es ndo podem ser validas simultanea-
mente, sendo por isso necessario definir uma outra equacdo que relacione a cota piezométrica e 0
caudal. Para o efeito, sdo consideradas condi¢des de fronteiras que conciliam o0 escoamento no ex terior

e interior da conduta.

2.3.2 Condic¢des de fronteira

2.3.2.1 Reservatorios

Atentando num reservatorio de grandes dimensfes transversais, a sua condicédo de fronteira
passa pela imposicdo de uma presséo constante na entrada da conduta que depende da profundidade
da ligacao conduta-reservatdrio. Conhecida essa altura, o valor da pressao pode ser obtido na juncao

e 0 escoamento pode ser solucionado através da seguinte equacao,

PSup

H; = Hpes + 0g

(2.40)

Por sua vez, o caudal € obtido através das equagdes de compatibilidade. Se a presséo for co-
nhecida na extremidade a montante da tubagem, é utilizada a equacéo de compatibilidade negativa,
C_u

Hi_CM

Q = B M (2.41)

A semelhanca da equago descrita, se a pressao for conhecida a jusante, utiliza-se a equag&o
de compatibilidade positiva, C™,

Q=2 (2.42)

No caso da altura do reservatoério ndo ser constante, entdo para cada passo de tempo insere-se

a correspondente altura da coluna liquida nas equacoes.
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2.3.2.2 Valvulas

Para regime permanente, valvulaimplica perda de carga localizada, AH,,, que é calculada pela

expressao,

K, Q3

= 2g (2.43)

AH,

Em que K,, € o coeficiente de perda de carga em funcao da posic&o do obturador e o indice O,
diz respeito ao valor das varidveis em regime permanente. Por sua vez, o caudal por ser aproximado

através da seguinte equacao,
Qo = +(C44)\/29H, (244)

Onde C, corresponde ao coeficiente de caudal em permanente e igual C; = 1/VK.
As equagdes correspondentes a esta condicdo de fronteira escrevem-se (Wylie & Streeter,
1993):
Hient = Hisat = RyanuaQuétvuia (2.45)

Onde, R, 4.2 FEPresenta a resisténciada valvula.
Substituindo nas equacdes da compatibilidade, a solugdo para o escoamento positivo na valvula

€ dado por,

1
Quaivula = _R_ (BP, ent T BM, sai) +

valvula

vélvula R valvula

1 , 4 (2.46)
\/RZ— (BP, ent T BM, sai) + _(CP, ent — CM, sai)

Andlogamente, para escoamento negativo,

1
Quaivula = Ri(BP, ent + Bu,sai) —
vélvula
1 , 4 (2.47)
Rz— (BP, ent T BM, sai) - R— (CP,ent - CM, sai )
valvula valvula
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2.3.2.3 Valvulas de alivio

Uma valvula de alivio conectada entre duas condutas comporta-se como uma jungcdo ou um
descarregador consoante a sua posic¢éo, fechada ou aberta.

A condi¢ao de fronteira quando esta se encontra fechada € idéntica a de uma juncao de dois
tubos com eventual perda de carga. Nestajungéo aplica-se o principio de conservagéo de massa entre
0s nos das extermidades. Além disso, num n0 existe apenas um Unico valor de pressao, H;, que é
comum a todas as extermidades dos tubos. A equagédo de compatibilidade é escrita para cada jungao.
Assim, para os tubos a montante do no, é utilizada a equacéo (2.42), j4 para os a jusante utiliza-se a
equacao (2.41).

Fazendo o balanco de massavem,
20, =Sc—SgH;=0 (2.48)

Onde,

Cp Cu
=) 5t D5 (2.49)

s—zl+zl (2.50)
B~ LB, LBy '

Resolvendo a equagéo (2.48) em ordem a cota piezémétrica fica,

H = SC + Qext

Onde Q,,; representa o caudal extraido na vélvula.

Para o caso em que esta se encontra aberta, a relacéo da queda de presséo pode ser represen-

tada atraveés da seguinte expresséo,

AH = H;—H,, = (2.52)

+ 2
20 (c a2 %

Por outro lado, o descarregador é semelhante a uma juncéo, pelo que se aplica a seguinte equa-
¢do com o caudal definido como positivo para o exterior.

S —
H, ==t~ SBQext (2.53)
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Combinando as equac®es (2.52) e (2.53) fica,

1 S,
Qextz + S_Qext + Hext - S_C =0 (2-54’)
B B

+
2p Clz)Agpray

2.3.2.4 Valvulas de retencéo

Nas valvulas de retencao, conhecido o seu Cv, a construcao da condicao de fronteira é abordada
de forma semelhante as valvulas normais, exceto quando a valvulafecha devido a ocorréncia de fluxo
inverso.

Para o efeito, é necessario estimar a desaceleracéo do fluido que pode ser calculada a partir da
velocidade inicial em regime permanente, no momento que o fluido comeca a desacelerar e do mo-
mento e velocidade que o fluido inverte pela primeiravez através da valvula.

Para as curvas adimensionais s&o usadas as seguintes equagoes,

~ . . _ Vo =Viny\ D
Desaceleragio adimensional = (———— | — (2.55)
tini = tinv/ Vigim

Onde,
e V,- Velocidade do fluido em regime permanente
e V., - Velocidade do fluido apos a inverséo
e t;,;- Instante do inicio da desaceleragéo
e t;,,- Instante que o fluido inverte o sentido
e D - Diametro da conduta

e V.., - Velocidade minima para manter a valvula totalmente aberta
Velocidade maxima inversa adimensional = (m) (2.56)
min
Onde,

®  Vmaxinv - Velocidade maxima inversapara a qual a valvula fecha

A velocidade méxima a que a valvulaira fechar é determinada a partir do gréafico de Velocidade
Maxima Inversa vs. Desaceleracdo do Fluido especificado, utilizando a desaceleracao do fluido calcu-

lada.
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A aplicagéo deste modelo permite conhecer o caudal no né da valvula ao longo do tempo, infor-

macao esta que é utilizada como condicédo de fronteira.

2.3.2.5 Reservatorio de ar comprimido

Num reservatoério hidropneumatico, o balango de massa é semelhante a uma jungéo tripla. As-

sim, para todas as condutas ao qual esta ligado,

T Sc + Qoxt

i Sy (2.57)

Onde, Q. representa o caudal que entra ou sai do RAC.
Por suavez, as perdas de cargana conduta de ligagdo sdo introduzidas da seguinte forma,
Hi = Hi,ar - Cl - CZQi (258)

Onde C, e C, séo valores dependentes da perda de carga na ligagéo da conduta principal ao
RAC.

orifice

Figura 2.13 - Representa¢do da conduta de ligagéo
(Wylie & Streeter, 1978).
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No contexto desta dissertacao, apresenta-se apenas 0 casoem que a perda de carga é introdu-

zida por orificio calibrado:

¢, =H;—H,
C. = 1

(2.59)

(2.60)

O volume de ar e a pressao no interior do reservatério podem ser relacionados considerando um

processo politropico:
P i,arvlr,lar: Cor
Aplicando a conservacgéo de massa,

At

Vi,ar= vi—l,ar - (Qi,ar+ Qi—l,ar)%

Combinando e simplificando vem,

(C3 + C4Qi,ar) + (CS + CﬁQi,ar)n = Car

Em que,

At
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(2.62)

(2.63)

(2.64)

(2.65)

(2.66)

(2.68)



A equacdo (2.63) e transcendente pelo que a determinacéo de @; ., tem de ser feita aplicando
um método numérico. Em (Lousa, 2011) aplica-se o método de Newton-Raphson na resolugcao numé-

ricadesta equagdo.

2.3.2.6 Bombas

Como se viu anteriormente, a andlise do regime transitério exige a modelagcéo adequada das
condicdes de fronteira presentes nas extremidades de cada trecho. No entanto, quando se esté perante
condutas elevatorias havera que ter em consideragdo o comportamento dos grupos eletrobomba que
nelas estéo inseridos. Para o efeito, torna-se necessario conhecer uma relacdo entre a cota piezomé-
tricae o caudal, de forma criar uma condi¢&o de fronteira.

Em regime permanente, sabe-se que o caudal de uma bomba, Q, é funcéo da sua velocidade de
rotacdo, w, e da altura de elevagéo, H. Contudo, ao longo do regime transitério, estas variaveis depen-
dem também do momento de inércia das massas girante e do fluido movido pela bomba. Para o efeito,
a modelacdo matemética da bomba é feitarecorrendo a quatro variaveis, Q, w, H, € M. Assim, de forma
a poder caracterizar o funcionamento de uma bomba em transitério, Wylie e Streeter (1978) adimensi-
onalizaram as quatro variaveis formando uma razdo destas com os respetivos valores na condi¢do

nominal:

h=—% (2.69)
Helnmax
M
ﬁ - Mnmax (270)
Q
v= (2.71)
Qnmax
a=— (2.72)
Nmax
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Deste modo, o funcionamento de uma bomba é caracterizado por parametros mais intuitivos.
Wylie e Streeter (1993) definiram, assim, os seguintes eixos ordenados de modo a representarem a

dependéncia destas variaveis, em fungdo de tan~! v/a:

2

Dimensionless Speed (a)

-2
Dimensionless Flow (v)

Figura 2.14 - Representacao do 6 no sistema de eixos ordenados « e v.

Para localizar o ponto no sistema de eixos ordenados, séo utilizadas as seguintes equacoes
(também conhecidas como parametros de Suter) para a altura e binario, respetivamente:

Fy(0) = — i — 2.74)
6= tan‘lg (2.75)

Os regimes de funcionamento da bomba podem enté@o ser resumidos em quatro quadrantes no

plano das variaveis (v, @) — caudal e velocidade de rotacdo, como se mostra na figura abaixo:
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-M -M
+H +H

Figura 2.15 - Zonas de funcionamento duma bomba
(Almeida, 1981).
No entanto, a caracterizacao de bombas fora do terceiro quadrante € dificil e, apresenta na mai-
oria dos casos, um caracter aproximado. Suter, em 1966, demonstrou avangos neste campo, tendo
efetuado um estudo adimensional em trés bombas para os quatro quadrantes de funcionamento, que

permitiu a sua caracterizacao a partir do valor das suas velocidades especificas, dadas por (Dabadie,

2015):
Ne=w < \/63> (2.76)
(H)Z m,

Onde, N, representa a velocidade especifica (adimensional), w a velocidade de rota¢o (rpm), Q
o caudal nominal (m3/s) e H a respetivaaltura de elevacao (m).

O estudo efetuado por Suter, permitiu a obtencéo das caracteristicas das bombas para as velo-
cidades especificas de 25, 147, e 261. Felizmente, Brown and Roger (1980), Thorley (1996), Ayder
(2009) entre outros, obtiveram as caracteristicas para mais velocidades. Contudo, na pratica, os valores
completos das caracteristicas das bombas nem sempre séo fornecidos pelos fabricantes. Para esses
casos, os valores de F, e Fz podem ser interpolados ou aproximados a partir dos valores de F e Fg
obtidos pelos demais autores, dado que as curvas tendem a ser idénticas para quaisquer valores da
velocidade especifica. Assim, o conhecimento das caracteristicas da bomba permite determinar para
cada velocidade de rotacao, o caudal e a altura. Porém, para a obtenc&o da respetiva velocidade de
rotacao em regime variavel é necessario saber o valor da inércia total do conjunto, isto &, a inércia da
soma das massas girantes do conjunto rotérico e do fluido que atravessa a bomba. Para o efeito, e
como o valor da inércia também nem sempre é fornecido pelos fabricantes, Thorley (1979) através de
varios estudos experimentais propds a seguinte expressao:
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09556
I, = 1,5 x 107 (—3) (2.77)
w

Onde I, representa o0 momento de inércia total da bomba (incluindo a inércia do fluido) em
(kg - m?) e P é a poténcia (kW). Andlogamente, sugeriu a seguinte formula para a inércia do motor

elétrico:
1,48

I, =118 (5) (2.78)
Assim, o momento de inérciatotal do conjuto vem,
I[=1,+1, (2.79)

Através das equagdes e parametros definidos anteriormente, as condi¢cdes de fronteira para a
bomba podem ser resumidos da seguinte maneira:

Define-se a altura de elevagéo, H,,;, da seguinte forma:
Hyy=hxHg, =Hy, (a®+v?)F,(6) (2.80)

No entanto, de modo a integrar a equag¢ao hum codigo numeérico, € necessério uma aproximacao
da fungéo Fy(x). Seguindo o método sugerido em (Wylie & Streeter, 1993), esta aproximagéo obtém-
se a partir de uma linearizacé&o por trogos desta fungéo para cada passo de tempo, i, com recurso a
dois parémetros, 4, e A;:

Ay = Fy(i +1) —iA,Ax (2.81)

Fy(+1) = Fy (@)
A= Ax

(2.82)

Cujo significado preciso pode ser consultado em (Wylie & Streeter, 1993), sendo a altura de
elevacdo instantanéa, H,;, estimada da seguinte forma:

v
H, = Hgpy, . (@® +v?) [AO +4, (n + tan 15)] =
Hemmax(az + UZ)[AO +A19] - Hel = 0

(2.83)

A equagéo (2.80) permite assim calcular a altura de elevagéo, H,,;, em fungcéo dos parametros «
e v. Combinando esta Ultima equacdo com as equacdes caracteristicas de montante e jusante da

bomba, (2.32) e (2.33), respetivamente, obtém-se,

(Cp—B,Q) — (Cy+ByQ) + H

Mmax

(a? + v?) [AO +4, (n + tan—lg)] =0 (2.84)
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No entanto, durante a paragem ou arranque de uma bomba, quando ndo se conhece a veloci-
dade nem o caudal, sédo necessarias equacdes adicionais. Os termos de equilibrio de binario necessa-
rios sdo descritos integrando os efeitos de inércia, resultando na equacéo abaixo para alteracéo de

velocidade:

W; = Wj_q + (285)

I

At <Mm0m”'—1 +M motor,i _ M bomba,i—1 +M bomba,i>
2 2

total

E atil modificar esta equagéo para que seja directamente aplicavel em quatro termos quadrantes.

Assim, sdo necessarias as seguintes relagoes:

21
=__N 2.
® =25 (2.86)
N = Npra (2.87)
T = TreB (2.88)
Resultando, assim,
30At Minotori-1 M piors Bromba,i-1 + ﬁbombai)
a; =a;_q+ : = —T, z : (2.89)
' e ItotalT[NRef< 2 Ref 2

Esta equacéo representa o equilibrio total do binario - binario do motor desconhecido, binério da
bomba, e velocidade da bomba em quatro quadrantes. Para a paragem da bomba, o binario do motor
€ zero, deixando apenas duas incognitas. Para o arranque, a relagao entre o binario do motor e a
velocidade de sincronismo deve ser especificada. Tal como o termo da altura de elevagcéo acima, o

torque adimensional, 8, pode ser resolvido em funcéo da velocidade, a, caudal, v, e Fz(6).

B = (a® +v*)Fz(8) (2.90)

Estas equacdes podem entdo ser resolvidas para velocidade, caudal, binério e altura.
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2.4 Cobdigo numérico

O caédigo numérico usado no presente trabalho, baseia-se no método das caracteristicas, explo-
rado no subcapitulo anterior, e permite modelar, simular e resolver problemas em regime permanente
e transitdrio em sistemas hidraulicos, fornecendo ao utilizador ndo s6 campos de velocidade e presséo
para qualquer instante e seccédo da instalagdo como caracteristicas de acessorios (bombas, RAC, entre
outros). O codigo comeca primeiro por calcular a solugdo em regime permanente, recorrendo a equa-
¢ao de Bernoulli, definindo assim, as condi¢8es limite que serdo utilizadas no método das caracteristi-
cas para simular o regime transitorio.

A titulo de exemplo, identificam-se alguns tipos de sistemas hidraulicos que o cédigo permite
simular:

e Abertos e fechados;

e Com recirculacao;

e Em rede — com ramificagdes;

e Elevatorios — com bombas (em regime transitério);

e Elevatdrios — com dispositivos de protecao e outros acessorios.

2.4.1 Hipoteses simplificativas

O codigo adota algumas hipoteses simplificativas relativas ao escoamento, ao fluido e a conduta
de forma contornar alguns problemas que podem ser consultados em (Lousa, 2011).
e Escoamento:

o Escoamento € unidimensional com uma distribui¢&o uniforme de velocidades e pres-
sdes nas sec¢des transversais das condutas;

o As perdas de cargaséo calculadas de acordo com a hipétese quasi-estacionaria.

e Fluido:

o Fluido é pouco compressivel, monoféasico e homogéneo. As caracteristicas de com-
pressibilidade do fluido, assim, sdo expressas por um parametro — médulo de elastici-
dade volumétrica.

o O moddulo de elasticidade do fluido permanece constante;

o As variagdes de temperatura sdo desprezaveis quando comparadas com as variagfes
de caudal e de presséo;

e Condutas:

o Material, seccéotransversal e espessura constante ao longo do comprimento;

o Comportamento isotropico do material da conduta, isto é, considera-se que a conduta
€ relativamente deformavel;

o Ainteragdo dinamica fluido-conduta é desprezavel e os eixos das condutas permane-

cem imoveis durante o regime transitorio;
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2.4.2 Entrada de dados

Por forma a poder efetuar qualquer simulacédo em regime transitério sdo necessarios alguns da-
dos que se organizam por diferentes médulos, consoante a geometria efetuada na interface grafica.
Dado que o programa incorpora muitos médulos associados aos respetivos componentes, serao ape-
nas indicados os dados dos componentes utilizados.

Fluido:

o Fluido considerado;

o Temperatura do fluido.
e Reservatorios:
o Cota piezométrica da superficie livre do reservatorio;
o Pressao na superficielivre;
o Cota piezométrica da conduta de ligagéo;
o Perdas de carga.
e Condutas:
o Comprimento dos varios trogos de conduta simples;
o Diémetro;
o Material;
o Perdas de cargalocalizada.
e Valvulas de seccionamento:
o Perda de carga, Cv;
o Lei de fecho.
e Vélvulas antirretorno:
o Perda de carga, Cv;
o Velocidade minima para a abertura total;
o Lei dindmica.
e Reservatoriode ar comprimido:
o Constante politrépica;
o Volume de gas inicial;
o Perda de carga a entrada e saida;
o Area do orificio.
e Vélvulas de alivio:
o Pressdo a saida;
o Pressao de abertura;
o Presséo de fecho.
e Curvas e acessorios:
o Perda de carga, Cv;

o Cota.
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e Discretizacao do sistema:
o Nudmero de n6s da conduta de menor comprimento;
o Tempo de simulacéo;

o Modelo de cavitagéo.

Os parametros descritos representam os principais dados a inserir para qualquer simulagéo, no

entanto, importa frisar que alguns podem mudar consoante o sistema hidraulico em causa.
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3

ESTACAO ELEVATORIA

3.1 Consideracgdes iniciais

Qualquer projeto de um sistemade abastecimento de 4gua deve ser feito com o conhecimento
prévio das necessidades a atender. Tais necessidades dependem néo s6 da populagéo a servir como
do tipo de utilizacdo — uma vez que esta pode ser para fins domésticos, industrial, comercial entre
outros. Sabe-se que, em média, da quantidade de agua fornecida as superficies urbanas, o consumo
domeéstico detém a maior fatia com cerca de 40%, seguindo-se o consumo industrial com 24%, o co-
mercial com 15% e o publico com 8%. No entanto, existe ainda uma parcela para caobrir as possiveis
fugas nas condutas que, aparentemente, pode representar até 8% da totalidade. Situag 8es de emer-
géncias (como incéndios) ndo séo tidos em conta devido & sua baixa probabilidade.

Pela informacé&o exposta, € evidente que existe uma clara convergéncia entre 0 consumo por
habitante e o nivel de vida, com consumos superiores para as classes mais altas. Em Portugal, tendo
em conta as variagdes sazonais, 0s valores de consumo médio diario situam-se entre os 100 | e os 400
| por habitante (Oliveira & Lopes, 2016).

3.2 Sistema de abastecimento

Em hidraulica, da-se o nome de aducao ao transporte de agua desde a captacdo até aos reser-
vatérios de distribuicdo. Por outro lado, chama-se adutoras ao meio no qual se da o correspondente
escoamento, podendo este ser de superficie livre ou sob presséo. A captacdo de agua €, normalmente,
feita em reservatdrios naturais, como lengoéis de agua, lagos e albufeiras. O processo de transporte
pode ser efetuado recorrendo a gravidade ou por bombagem, passando por estacfes de tratamento
intercalados na rede com reservatorios de distribuigéo e/ou torres de presséao (Oliveira & Lopes, 2016).

Na Figura 3.1, esquematiza-se um sistema simplificado de abastecimento.
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Figura 3.1 - Esquema simplificado de um sistema de abastecimento de agua (Oliveira &
Lopes, 2016).

Atualmente, o transporte de agua para consumo humano faz-se sob presséo, no interior de con-
dutas, dado que possui a vantagem da ndo contaminacéo da agua vindas do exterior. Porém, qualquer
instalagdo elevatdria é constituida por trés partes elementares: 1. Linha de suc¢ao; 2. Conjunto motor -
bomba; 3. Linha de recalque.

1. Alinha de sucgéo é composta pela tubagem de transporte do fluido e um conjunto de aces-

sorios. A conduta de aspiracdo é, regrageral, de didmetro superior ao da linha de compres-
sao e contém uma valvulade pé garantindo que quando o motor para o fluido néo inverte e
retorna ao reservatorio. Contém ainda um manémetro e uma redugdo excéntrica com o in-
tuito de impedir a formacéo de bolsas de ar.

2. O conjunto motor-bomba é formado, evidentemente, por uma bomba e pelo motor respon-

savel pelo seu funcionamento.

3. Alinha de compressao ou recalque tem origem na boca de saida da bomba e termina no

reservatorio de recalque. Tem na sua constituicdo também um mandmetro, e eventuais aces-
sorios, como valvulas entre outros.

3.3 Definicao do problema

Pretende-se elevar agua desde um reservatoério de uma ETA até uma torre de pressédo de modo
a abastecer uma pequena cidade de 15000 habitantes. Considere-se o consumo médio diario de cada
pessoa em 250 litros. Sabe-se ainda que o intervalo de tempo para o enchimento da torre séo de 6
horas.
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As necessidades diarias séo, portanto:
Y rotw= 250 - 15000 = 3750000 l/dia = 3750 m3 /dia

Onde, V.., representa o volume total de dgua a abastecer. Por uma questéo de seguranga,
considere-se V 1y~ 4000 m3 /dia.

Dado que a torre tem de ser cheia em 6 horas, o caudal vem,

4000
Q= — = 667 m3/h = 0,185 m3 /s

3.3.1 Dimensionamento da secc¢éo

E sabido que, para este tipo de aplicagdes, a velocidade do escoamento no interior da conduta
ndo deverda ser inferior a 0,5 m/s de modo a evitar a formag&o de depoésitos prejudiciais & saude hu-
mana. Em contrapartida, grandes velocidades resultam em maiores variagcdes de pressdo em regime
transitério. Assim, o correto dimensionamento do didmetro visacomo principal objetivo potencializar o
caudal transportado com a menor perda de carga possivel — reduzindo, assim, custos de energia e
material. No entanto, o fator custo ndo serda tido em conta para o presente pré-projeto.

Calculado o didametro ideal, a escolha deve ir ao encontro do didmetro comercial mais préximo.
Neste caso, serd usado o catalogo disponivel na biblioteca do codigo numérico. Para o dimensiona-
mento econémico da conduta, considerou-se a formula sugerida em (Porto, 2006), conhecida como
férmula de Bresse,

D=13-VYx-/Q (3.1)

Onde,

o X - Numero de horas de funcionamento do sistemadividido por 24;

o Q - Caudal escoado (m?3/s).

Logo vem,

4f6
D=13" ﬁ-,/o,ws@z) = 0,40 m

Dado o resultado, selecionou-se os seguintes didmetros para as condutas:

{ Dysp. = 16 polegadas
Dcomp. = 14 polegadas

Escolheu-se ferro fundido classe 51, como material.
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3.3.2 Curva dainstalacédo

Como se viu anteriormente, o fluido ao percorrer o interior da conduta perde pressdo como re-
sultado do atrito. Essa perda de pressé&o, normalmente designada como AH,,;, tem de ser reposta pelo
sistema de bombagem para que se consiga manter o fluido em movimento. Hy representa essa energia
por unidade de peso, em metros. A adicdo destes termos a equacao generalizada de Bernoulli conduz
a uma equacao utilizada na analise energética de sistemas hidraulicos, conhecida como curva carac-

teristica da instalag&o e tem a seguinte forma:

p V2 p V?
—+>—+z| +Hg=(—+—+2z]| +4Hy, (3.2)
pg 29 " Py 29 )

Onde os indices M e J representam a cota das superficies livres a montante e a jusante da
bomba, respetivamente.

Depois de alguma manipulagdo matematica e reagrupando a equagdo em ordem a Hj fica,
Hg Q= AHpiezom. + Kqu2 (3.3)

Onde 4H,,; € calculado utilizando o coeficiente de perda global, K., que contabiliza o somatdrio
dos coeficientes caracteristicos das perdas localizadas e em linha nas condutas de aspiracéo e recal-
que (K.q = Kasp. + Kcomp)- AHpiezom Tepresentaa diferenca de alturas piezométricas entre os pontos M
eJd.

Dado que as condutas de aspiragédo e compressao tém diamétros diferentes, o célculo seréafeito
em separado.

Tabela 3.1 - Caracteristicas da conduta de aspirag&o.

Principais caracteristicas

Comprimento (L) 20 m
Diametro (D) 16 polegadas = 0,42 m
Rugosidade () 0,12192 mm

Coeficientes caracteristicos das perdas de cargalocalizadas (K)

Saida do reservatorio 0,5

Reducéo excéntrica 1,72

42



De modo a calcular o K, sera preciso obter o valor referente ao fator de atrito, f. Para o efeito,

segue-se 0 seguinte procedimento.

Calculo da rugosidade relativa

€ 0,12192 € 0,0003
0= a0 “p Y

Calculo do nimero de Reynolds

De forma a calcular a relacéo de Reynolds, € necessario calcular a velocidade. Logo vem,

=V A@V—Q— 0,185 V=133
e= SATmooge oV LM
O nuimero de Reynolds vem entao,
VD _ 133042
e~ v 1,003-10-6¢ e

Agora, traca-se os valores obtidos no diagrama de Moody.
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Figura 3.2 - Diagrama de Moody.
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Retira-se do diagrama que o fator de atrito, f, toma o valor 0,0170. O K, pode entdo ser cal-

culado da seguinte forma,

8 (E + zx) (3.4)

Asp. = gT[2D4 D

S Ky, = 8 (0'0170'20+05+172)®K = 8,05 s?/m°
40 =981 2. 0,424\ 042 S asp = 8,05 7/m
Tabela 3.2 - Caracteristicas da conduta de recalque.
Principais caracteristicas
Comprimento (L) 250 m
Diametro (D) 14 polegadas = 0,37 m
Rugosidade () 0,12192 mm

Coeficientes caracteristicos das perdas de cargalocalizadas (K)

Redugéo concéntrica 2,25
Valvula de gaveta 0,2
Valvula de retencao (estimativa para efeitos de 06
célculo preliminar)
Curva de 45° 0,2
Joelho 90° 0,9
Entrada do reservatorio 1

De forma andloga a conduta de aspiragao vem,

Calculo da rugosidade relativa

e _012192 & _ o
p="30 Db %
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Célculo do nimero de Reynolds

Q 0,185
Z=7<:>V= 1,72 m/s

Q=V-AeV=0= 118

O numero de Reynolds vem entao,

V-D 1,72-0,37
R =

= = . 5
e= 5 T 1003-106 Re=63"10

Do diagrama de Moody, retira-se f = 0,0175. Assim, K¢, fica,

8 /fL
KComp. = W (3 + ZK) (35)

8 0,0175 - 250
< KComp.. (

= 581 72 037 037 +(0,2:2)+(09:-3)+02+0,6+1+ 2,25)

AsSIM, 0 Koy = Kugp. + Kcomp. = 8,05 + 82,16 = 90,21 s2/m5

Dado que a 4Hpe,0m = 120 m, a curva caracteristica da instalacdo pode ser aproximada pela

seguinte equacao,

Hz(Q) = 120 + 90,2102 (3.6)

3.3.3 Selecédo da bomba

A selecado de uma bomba centrifuga para as mais diversas aplicaces é sempre feita a luz da
informagé&o dos fabricantes e, normalmente, tem como referéncia o rendimento maximo da mesma.
Para o efeito, € necessario obter a curva caracteristica da instalagédo na qual a turbomaquina vai ser
instalada. Posteriormente, com base nos diversos tipos de bombas e respetivas aplica¢fes, escolhe-
se a que melhor se enquadra na aplicacdo desejada recorrendo a catalogos ou configuradores infor-
maticos desejando-se que esta tenha no seu ponto de rendimento maximo os dados que mais se as-
semelhem as condi¢des de projeto. Porém, na pratica, € comum que o ponto de funcionamento nominal
da instalag@o ndo coincidanem com o ponto nominal da bomba nem com o do funcionamento nominal

da propria instalagéo.
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De forma a contornar este problema, a referéncia IDAE (Guia técnica de selegdo de equipamen-
tos de transporte de fluidos) indica trés gamas de caudal definidas pelos fabricantes a ter em conta

num projeto desta natureza (Santos, 2017):

e Gama admissivel: Considera-se valores admissiveis de caudal numa gama entre os 20% e 0s
150%, istoé, 0.20-Q, < Q < 1.5-Q,;

e Gama adequada: Para valores adequados tem-se, 0.66 - Q,, < Q < 1.15- Q,;

e Gama 6tima: 0.85-Q,, < Q < 1.05-@Q,. Neste caso, o rendimento é afigurado ao rendimento

maximo da bomba.

Para a selegédo da bomba, utilizou-se o configurador informatico disponivel em (GrundFos, 2022)
onde se introduziu 0s seguintes parametros:
1. Aplicagéo: Abastecimento e transferénciade agua;
2. Alturada bomba: H, = 123,1 m (Hz(0,185) = 120 + 90,21(0,1852));
3. Caudal: Q = 667 m3/s.

O configurador sugeriu a utilizagdo de cinco bombas CRN 125-6 A-F-A-E-HQQE ligadas em pa-
ralelo a funcionar a 94% da velocidade nominal acionadas por cinco motores SIMOTICS SD - 280 S -
IM B3 - 2p, da marca Siemens (GrundFos, 2022). Este tipo de ligacao € empregue quando se pretende
aumentar o caudal em circuitos com relativa baixa perda de carga, sendo por isso, a ligaco resultado
do somatério dos caudais individuais de cada curva mantendo constante o valor correspondente da

altura manométrica.

Qr =0, +0Q, +--+0Q, 3.7

Hy=H,=H,=-=H, (3.8)

A Figura 3.3 representa as curvas das cinco bombas ligadas em paralelo a velocidade sugerida.
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H I I I I I 5 x CRM 1255, 3°400 V, 50z =t2
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Figura 3.3 - Curva caracteristica da ligacdo em paralelo das bombas (GrundFos, 2022).

Conclui-se, assim, que o pré-dimensionamento da estacédo elevatoria esta completa para regime
permanente. No capitulo seguinte, a estacéo sera entdo alvo de varios cenarios em regime transitorio
através de simulagdes para 0 seu completo dimensionamento.
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A4

SIMULACOES NUMERICASE DISCUSSAO
DE RESULTADOS

4.1 Consideracdes iniciais

Neste capitulo apresentam-se as simula¢c8es numéricas em regime transitorio da estacao eleva-
téria dimensionada no capitulo anterior. Para o efeito, selecionaram-se trés cenarios de relevante im-
portancia.

O primeiro cenario prende-se com a falha de energia no motor elétrico. Este panorama repre-
senta a situacdo mais severaa que ainstalagdo pode estar sujeita, sendo por isso o cenério ideal para
gualguer dimensionamento de dispositivo de protecdo. De seguida, efetuou-se o cenario ‘Saida de
servigo’. A ‘Saida de servigo’ € um procedimento comum em qualquer instalagdo, sendo em muitos
casos efetuado vérias vezes ao dia. E estudada a conjugac&o da saida de servigo da bomba com uma
lei de fecho na vélvula de seccionamento de modo a testar o dimensionamento dos respetivos disposi-
tivos e de toda a estacéo. Por fim, ensaiou-se o ‘Arranque da bomba’ ou ‘Entrada em servigo’. Emlinha

com o cenario ‘Saida de servigo’, este serve também para testar a eficiéncia da instalagéo, analisando
todo o seu comportamento dindmico.

Na Figura 4.1 representa-se o esquema inicial da instalagdo sem considerar o regime transitorio.
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Conduta 4

. Valvula de
Reservatorio 1 Bomba seccionamento
Conduta 1 Conduta 2 Conduta 3
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Figura 4.1 - Esquema inicial da instalagao.

Reservatorio 2
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Conduta 7
Conduta 6
Conduta 5

e —
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C45-Curva de 45 graus

J90 - Joelho de 90 graus

Nas Tabelas 4.1 a 4.6 relinem-se as principais caracteristicas do sistema.

Tabela 4.1 — Propriedades do fluido.

Fluido Agua
Celeridade da onda de presséo (m/s) 1055,156
Temperatura (°C) 20

Tabela 4.2 — Reservatérios.

Cota da superficie do reservatério 1 (m)

10

Cota da saida do reservatério 1 (m)

2

Presséo na superficie reservatério 1

Atmosférica

Coeficiente de perda de cargaa saida do reservatorio 1 (K) 0,5
Cota da superficie do reservatorio 2 (m) 130
Cota da saida do reservatério 2 (m) 125

Presséo na superficie reservatério 2

Atmosférica

Coeficiente de perda de cargaa entrada do reservatdrio 2

(K)

50




Tabela 4.3 — Condutas.

Material Ferro fundido — Classe 51
Rugosidade das condutas (mm) 0,12192
Didmetro da conduta 1 (m) 0,42
Comprimento da conduta 1 (m) 20
Perda de carga a saida da conduta 1 — redugao excéntrica 172
(K)
Diametro da conduta 2, 3,4, 5,6 e 7 (m) 0,37
Comprimento da conduta 2 (m) 5
Perda de carga a saida da conduta 2 — reducé&o concéntrica 225
(K)
Comprimento da conduta 3 (m) 45
Comprimento da conduta 4 (m) 140
Comprimento da conduta 5 (m) 30
Comprimento da conduta 6 (m) 25
Comprimento da conduta 7 (m) 5

Tabela 4.4 - Valvula de seccionamento.

Coeficiente de caudal (Cv) 13077,5

Cota (m) 2

Tabela 4.5 - Curvas 45°.

Coeficiente de perda de carga(K) 0,2
Cota (m) da 12 2
Cota (m)da 22 100

Tabela 4.6 - Joelho 90°.

Coeficiente de perda de carga(K) 0,9
Cota (m) do 1° 100
Cota (m) do 2° 125
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Para a caracterizacdo das bombas presentes na instalacdo apresenta-se, na Tabela 4.7, os va-

lores de altura em funcéo do caudal, rendimento e os respetivos valores de NSPH.

Tabela 4.7 - Curvas de funcionamento de uma bomba na rotagdo nominal.

Q (m3/h) H (m) 1 (%) NSPH (m)
0 200.0 0.0 2.25
10 198.3 16.0 2.29
20 198.0 29.3 2.43
30 198.0 40.0 2.54
40 198.0 49.3 2.57
50 197.5 60.0 2.60
60 197.0 65.1 2.63
70 194.5 69.3 2.68
80 191.3 74.5 2.70
90 187.0 78.1 2.80

100 180.0 80.0 2.91
110 171.3 82.1 3.08
120 165.8 82.7 3.29
130 152.5 82.8 3.80
140 141.0 82.6 4.63
150 126.3 80.3 5.66
160 112.5 78.4 7.14

A Tabela 4.8, reline assim, as principais caracteristicas de uma bomba. Para a obtencdo da
velocidade especifica de rotagéo o cédigo numérico comega por calcular o seu valor real através da
equacao (2.76). Posteriormente, seleciona o valor da velocidade especifica de rotagdo mais proximo
ao real disponivel na sua biblioteca.
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Tabela 4.8 — Bomba.

Cota (m) 2
Velocidade (rpm), w 2975
Curva caracteristicada bomba H = 200-0,10Q + 0,005Q%
Velocidade especifica, N, 15,7
Inércia total (kg/ m?), I 0,49

De forma a ser possivel prever o comportamento da bomba em regime transitério, obteve-se os
parametros de Suter, representados na Figura 4.2, para a presente bomba com a velocidade especifica,
N, = 15,7.

——FH —FB

0 60 120 180 240 300 360
grau (6)

Figura 4.2 - Parametros de Suter para velocidade especifica de N; = 15,7.
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4.2 Falha de enegia

Como foi referido, o corte elétrico representa a situacgéo limite mais desfavoravel para qualquer
instalacdo tanto numa perspetiva estrutural como numa perspetiva dos componentes hidraulicos.
Torna-se, assim, absolutamente crucial a verificagédo da instalagédo a ocorréncia de fenémenos como a
cavitacdo — com possivel rotura da veia liquida, determinar os valores das envolventes de presséo e
prever ndo so6 o sentido do escoamento como a ‘zona’ de funcionamento da propria bomba.

O regime transitorio foi introduzido no sistema com a falha de energia a ocorrer no instante t =
3s.

A Figura 4.3 representa a evolucdo da velocidade do escoamento na sec¢éo imediatamente a
jusante da bomba.

2.00

1.00

0.00

Velocidade (m/s)

-1.00

-2.00
2 4 6 8 10

Tempo (S)

Figura 4.3 - Velocidade do escoamento na sec¢do imediatamente a jusante da bomba.

Pelo exposto, facilmente se identifica o declinio da velocidade do escoamento com inicioem t =
3 s, instante em que o corte de energia ocorre. Em virtude da aceleragao gravitica, a coluna de agua
inverte o escoamento no instante t = 3.81 s, acelerando, agora em sentido contrario até, aproximada-
mente, t = 5.5 s, atingindo a velocidade V = 1,43 m/s. Ainda em sentido inverso, a velocidade diminui
e, apis uma pequena oscilacdo, o regime permanente é atingido sendo a velocidade do escoamento

de 1 m/s no sentido descendente.
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Na mesma narrativa, importa agora averiguar a evolugéo da velocidade de rotagdo da bomba, o
binario e a altura manométrica na perspetiva de perceber se, de facto, o0 seu comportamento neste

regime se harmoniza com a velocidade do escoamento.

120

60

Velocidade da bomba (%)
o

-120

200

100

Binario (N.m)
o
{

-100

150

100

Altura manométrica (m)
a
o

(N)
IN

6 8 10
Tempo (S)

Figura 4.4 — Bomba: velocidade de rotacao, binario e altura manométrica.

Da Figura 4.4, percebe-se que existe coeréncia nos resultados. A conjugacgéo dos trés graficos
permite mostrar que a bomba se encontra na ‘Zona de bombagem normal’ até ao instante t = 3.81 s.
Em t = 3.81 s o caudal inverte e a bomba transita para o segundo quadrante funcionando em regime
de dissipacao até t = 5.5 s. Dai em diante a bomba funciona como turbina no terceiro quadrante. Esta

situacdo representa o pior cenario da turbomaquina podendo resultar na sua destruicao.
55



Na Figura 4.5, representam-se as envolventes de presséo em toda a instalacao.

Envolvente de pressdo minima

Envolvente de pressdo maxima

Linha piezémetrica estacionaria Elevagéo

180

160

wo [
120

100

Cotas (m)

0 50 100 150 200 250 300
Comprimento (m)

Figura 4.5 - Envolventes de presséo.

Como é possivel verificar pela figura anterior, a introdugdo do regime variavel através da falha
de energia ndo coloca, para ja, em causa a integridade estrutural funcional da estacédo elevatoria no
gue a pressao diz respeito.

Desta primeira andlise, conclui-se ser ajustado a introdugéo de uma véalvula de retencao de modo
a evitar a turbinagem da bomba.

Para o efeito, selecionou-se e testou-se seis valvulas de retengdo com o intuito de estudar ndo
s6 o0 seu comportamento dindmico como a sua eficiéncia na instalagéo engquanto dispositivo de prote-
¢ao.

Para a entrada de dados, optou-se como ‘Velocidade minima requerida para a total abertura da
valvula’ o valorimediatamente abaixo da velocidade do escoamento em regime permanente. Os coefi-
cientes de caudal utilizados para cada valvula foram retirados de (Val-Matic Valve & Mfg. Corp., 2018),
porém, é importante referir que alguns foram estimados por interpolacéo linear. A Tabela 4.9 reline os

seus valores.
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Tabela 4.9 - Coeficientes de caudal, Cv.

Split-Disc Strong 5456
Resilence Hinge with Spring 6400
Dual-Disc 5200

Silence 3400

Nozzle Strong 6260
Moving Ball 4670

A Figura 4.6 representa a configuragéo atualizada da instalacdo com a introducéo da valvula

antirretorno. A valvula foi colocada na conduta 2 a um metro da bomba.

Reservatério 1

Reservatorio 2

Valvula Valvula de
Bomba antiretomo seccionamento
m —
s D} .

Figura 4.6 - Esquema da instalagdo com valvula de retenc&o.

O transitério é introduzido no sistemanovamente com a falha de energia no instante t = 3 s.

Dado que foram testadas muitas valvulas e de modo a evitar a visualiza¢do da informacé&o exaus-

tiva, decidiu-se agrupar os resultados dindmicos das valvulas em dois grupos de trés.

As Figuras 4.7 e 4.8, representam a evolugdo da velocidade na secc¢édo imediatamente a seguir

a bomba sob agéo das vélvulas Split-Disc Strong, Resilence, Nozzle Strong e Dual-Disc, Silence, Mo-

ving Ball, respetivamente.
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— Split-Disc Strong Resilence Hinge with Spring —— Nozzle Strong
2

1.5

0.5

Velocidade (m/s)

Tempo (s)

Figura 4.7 - Velocidade do escoamento na sec¢&o imediatamente a jusante da bomba.

—— Dual-Disc Silente  —— Moving Ball

Velocidade (m/s)

Tempo (S)

Figura 4.8 - Velocidade do escoamento na sec¢do imediatamente a jusante da bomba.

Da Figura 4.7, verifica-se facilmente que o escoamento ndo inverte de forma expressiva compa-
rativamente & auséncia das respetivas valvulas. E possivel ainda retirar que a velocidade do escoa-
mento sob acdo das trés valvulas do instante t = 3 s ao instante t = 3.81 s € homdlogo, o que se pode

concluir que a diferenca nas perdas de carga associado as diferentes valvulas ndo influencia de forma
significativa o ritmo a que o fluido desacelera.
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Globalmente, constata-se que 0 escoamento apresenta um comportamento mais favoravel com
a valvula Nozzle Strong e que o comportamento do mesmo para as valvulas Split e Resilence é prati-
camente sobreposto, 0 que sugere que o comportamento dindmico das mesmas seja idéntico para o
presente estudo. Verifica-se ainda que o escoamento inverte com a Slip e a Resilence durante alguns
instantes, progredindo com oscilagdes decrescentes apreciaveis.

O cenério repete-se quando se observa a Figura 4.8, note-se que para melhor visualizacédo a
escala das ordenadas ndo coicide com a da Figura 4.7. A mesma sugere que a desigualdade nos
coeficientes de caudal ndo tem interferénciana desaceleracao do fluido para as valvulas em questéo.
Mostra também que o escoamento se comporta, a par das valvulas Split e Resilence, praticamente
igual sob acéo das valvulas Dual-Disc e Silente, o que propde o mesmo veredito em relagdo a sua
performance dindmica. Quando aplicada a valvula Moving Ball, a velocidade do escoamento destaca-
se pela negativa invertendo até uma velocidade consideravel, seguindo-se de varia¢des bruscas.

Sintetizando estes resultados, retira-se, a primeira vista, que o escoamento praticamente ndo
inverte quando testada a véalvula Nozzle Strong, demonstrando ser a valvula de entre as seis com
melhor desempenho. Seguem-se as valvulas Dual-Disc e Silence introduzindo menores varia¢des de
velocidade a saida da bomba comparativamente as valvulas Split e Resilence que se mostram atrés
das mesmas. Por fim, a Moving Ball revela ser a mais desfavoravel a velocidade do escoamento.

De forma agora a verificar a eficiéncia da utilizac&o das diversas valvulas, interessa observar a
velocidade da rotagéo da bomba sob agédo das mesmas e perceber se, de facto, cumprem o propdésito
da sua aplicacdo ou se as variac6es negativas da velocidade fixadas nas Figuras 4.7 e 4.8 superam a
inércia total do conjunto.

— Split-Disc Strong Resilence Dual-Disc

Silente Nozzle Strong Moving Ball
100
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

Figura 4.9 - Velocidade de rotacdo da bomba sob acéo das vélvulas de retengéo.
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Em primeira andlise, constata-se que os resultados sao coerentes com os obtidos para a veloci-
dade do escoamento. A velocidade da bomba permanece sempre positiva para todas as valvulas, de-
monstrando ter um perfil aproximadamente idéntico para a Split, Resilence, Dual-Disc, Silence e No-
zzle. A curvareferente a Moving Ball esta dentro do expectavel uma vez que se mostra ajustado que
associado a grandes variacdes na velocidade do escoamento resultem numa desaceleragdo mais ex-
pressivada bomba.

Embora todas as valvulas cumpram o requesito de limitar a inversdo do escoamento, importa
conhecer o seu comportamento dinamico de modo a prever as envolventes de pressao sobre a insta-
lacéo. Apresentam-se, para o efeito, trés graficos na Figura 4.10 referentes as mesmas que se consi-

deram relevantes para a 6tica do prognostico: coeficiente de caudal, pressédo estéatica a saida e veloci-

dade do escoamento a saida.

— Dual-Disc Silente Moving Ball

Pressao estatica (mca)

[
(e}
o
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/
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o
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2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5
Tempo (s)

Figura 4.10 - Cv, presséo estética e velocidade do escoamento a jusante da valvula de retencao.
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— Split-Disc Resilence Nozzle Strong
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Figura 4.11 - Cv, pressao relativa e velocidade do escoamento a jusante da valvula de retencéo.

Pelas Figuras 4.10 e 4.11, facilmente se constata a relacao direta entre desaceleracéo do fluido
e pressdo gerada no sistema como consequéncia do fecho da véalvula. Os perfis respeitantes ao com-
portamento dindmico de todas as vélvulas mostram que a onda de presséo gerada pelo fecho da res-
petiva valvula seratanto maior quanto maior for o valor da velocidade inversa no instante que a mesma
fecha. E esperado, portanto, uma gama de valores das envolventes de pressdo mais reduzida para as
seguintes valvulas (por ordem crescente): Nozzle Strong, Dual-Disc e Silence, Split e Resilence, e por

fim Moving Ball.
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Da Figura 4.12 a 4.17, representam-se as envolventes de presséo para cada uma das valvulas.
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Figura 4.12 - Envolventes de pressdo sob a¢éo da valvula Nozzle Strong.
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Figura 4.13 - Envolventes de pressao sob agéo da valvula Dual-Disc.
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Figura 4.14 - Envolventes de pressdo sob acao da valvula Silente.
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Figura 4.15 - Envolventes de pressao sob agéo da valvula Spilit.
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Figura 4.16 - Envolventes de pressao sob agéo da valvula Resilence.
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Figura 4.17 - Envolventes de pressdo sob a¢éo da valvula Moving Ball.

Por observacéo das figuras conclui-se que: a integridade estrutural da instalacdo com a Nozzle
Strong estd assegurada, ndo se registando qualquer depressao ao longo da estacdo. Com a introdugéo
da vélvula Dual-Disc ou Silente o sistema experimenta depressoes ligeiras na conduta 1 (aspira¢ao),
na conduta 6 e na totalidade da conduta 7. No entanto, ndo existe tendéncia a ocorrénciado fendmeno
de cavitacdo uma vez que o valor maximo de depresséo registado é cercade 1 metro. O quadro global
da estacao elevatdria muda quando se introduz a valvula Split ou Resilence — o leque das envolventes
expande e a depressao € sentida em grande parte das condutas. Os valores da depressédo chegam a

rondar os 10 metros encontrando-se, por isso, na iminéncia da tensdo de vaporizagéo.
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Por fim, como se pode observar, a utilizagdo da Moving Ball resulta numa violenta escala tanto
de sobrepressdo como depresséo ao longo de quase todo o sistema. Sdo atingidos valores de depres-
sdo elevados, registando-se a formacéo de bolsas de vapor em algumas sec¢des das condutas 4 e 5.

Sintetizando, os resultados salientam a necessidade de se dimensionar um dispositivo que ate-
nue as envolventes de pressdo, nomeadamente a depressao para todas as valvulas excepto a Nozzle
Strong. Dado o perfil da instalacéo, optou-se pelo dimensionamento de um reservatério de ar compri-
mido. Para o propdsito, seguiu-se a metodologia apresentada em 2.2.2. De seguida, aplica-se esta
metodologia apresentando-se alguns célculos intermédios cujo justificacdo pode ser consultada em
(Lencastre, 1996).

Calculo do parametro de inércia, /

Sabe-se que,

nlw?c

J = 180ySLv Ay

Onde,
e 1 =98%;
e [=245kg/m?
e w=2677rpm
e ¢ =1055,156 m/s
e ¥y =9800

0.37

o S=m- (7)2 = 0,107 m?

e L=240m

o 1V =1692 m/s

e hy=132m
Logo vem,

_ 0,98 - 2,45 - 26777 - 1055,15
/= 180-9800 - 0,107 - 240 - 1,692 - 132

SJ=196 =2

Calculo da caracteristicada conduta, A

_ ¢V 1055,156 - 1.692
T gh,  9.81-132

& A= 1,4 = 1,5 (regime permanente)
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Introduzindo os valores dos parametros J e A na figura abaixo vem,
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Figura 4.18 - Pressdes extermas junto de uma bomba apds falta de
corrente (Lencastre, 1996).

Retira-se das figuras as seguintes relacdes:

hom
oM 035 < h,, =462 m
hy
hy

0

O célculode A real, vem entéo:

cV 1055,156 - 1,692

- - A=12
ghs 981 -(132+103) - "

Agora, desejando-se que hj, = h,, + P, =50+ 10,3 =60,3m vem, (o valor 50 resulta da

aproximagcao dos iniciais 46,2 de modo ao resultado enquadrar-se na Figura 4.18).




Recorrendo a figura abaixo vem,

hm/h% =
10
09 o
- ———~/
08 o
o e ™ ey W7
' oL —

08 —Tot— Asi

0,5 b1

04

0 0 0,25 050 0,75 10
x/1
Figura 4.19 - Pressdes minimas ao longo da conduta
(Lencastre, 1996).
Da Figura 4.19, retira-se o valor B=0,8 (perfil favoravel).
Como o volume da conduta é,
V,.=LS =240-0,170 = 25,68 m3
Vem,
V2v, 1,6922 - 25,68
= = V.= 0,066 m3

V.= = =
¢ Bghy 08-9.81-142,3
No que respeita a pressao maxima:

hy, 1716+ 103
M 7~ 1,20
hy 142,3
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Recorrendo a figura abaixo,
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Figura 4.20 - Valor 6timo da perda de carga no orificio do clapet (Lencastre, 1996).

Retira-se
c=Y" a5
=g =2
s alV?i=25- hy=25-1423 < aV? = 355,75
Sendo que,
_k
“T2g
Vem,
kV?
—— = 355,75
29

Fazendo k = 1/u?, onde p toma o valor de 0,6, vem,

k= ! 3
=0~
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Subsequentemente,

355,75-2-9,81
v? Zf@V =482 m/s
O que resulta numa secc¢éo, 4,
Q 0,185 5
V_m@A—O,OMm

Assim, a pressdo minima, h;,, 0 ar ocupa o volume maximo de,

Yha

Ry 142,3\'/13 ,
V=Y, (h—) = 0,066 -(60 3)) & Vv=0127m
m ’

Por segurangcavem,
v=12-0,127 = 0,153 m?

Concluido o dimensionamento do RAC, a respetiva entrada de dados no programa pode resumir-
se na tabela seguinte:

Tabela 4.10 - Entrada de dados para o RAC.

Constante politrépica 1,3
Volume de gés inicial (m3) 0,153
Area de entrada (m2) 0,014
Coeficiente de perda de cargaa entrada 2,5
Coeficiente de perda de cargaa saida 1

A Figura4.21, representa 0 novo esquema da instala¢cao com a introducéo do reservatorio de ar

comprimido. O reservatoério foi instalado na conduta 3 a dois metros da valvulade seccionamento.
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Reservatério 2

Valvula Vilvula de RAC

Reservatério 1 Bomba antimetomo seccionamento
-

Figura 4.21 - Esquema da instalacdo com a introdugédo do RAC.

De forma a comparar os resultados das envolventes, a introduc¢ao do regime transitério mantém-
se com a paragem da bomba no instate t = 3 s.
As Figuras 4.22 a 4.26 representam as envolventes de pressdo com RAC e sem RAC para as

respetivas valvulas de retengao.
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Figura 4.22 - Envolventes de pressao sob agéo da valvula Dual-Disc.
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————— EP Max ----- EP Min LP Est
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Figura 4.23 - Envolventes de pressdo sob acao da valvula Silente.
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Figura 4.24 - Envolventes de pressdo sob acao da vélvula Split.
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Figura 4.25 - Envolventes de pressdo sob acao da valvula Resilence.
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Figura 4.26 - Envolventes de pressdo sob a¢éo da valvula Moving Ball.

Atentando as envolventes de pressao, verifica-se, com clareza, que a acéo do dispositivo de
protecdo com as caracteristicas anteriormente dimensionadas permite reduzir significativamente os va-
lores da envolvente de pressdo minima para todas as valvulas em toda a instalacdo. O objetivo de
proteger o recalque contra a depressédo é conseguido sob acdo de todas as valvulas, exceto para a
Moving Ball que se mostra, mais uma vez, a op¢cao menos sensata. No entanto, os valores de depres-
séo registados (com a Moving Ball) excluem eventuais episodios de cavitagdo, o que quer dizer que a
mesma incorpora 0 emparceiramento da selecdo se fatores nédo cientificos forem tidos em conta. Na
aspiracao, apenas as instalagdes equipadas com valvulas Silente e Dual-Disc escapam da depressao.
Nas restantes, os valores apesar de ndo serem criticos constituem uma situagéo a evitar em qualquer
estacao elevatoria.
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Curiosamente, apesar das envolventes demonstrarem perfis mais suaves, os valores maximos
de sobrepresséo sdo ligeiramente superiores no inicio da compressao quando comparados com 0s
mesmos no cenario da instalagdo sem RAC. A primeira vista, aintroduc&o do RAC parece ter um efeito
contrario ao pretendido, porém, uma razao plausivel para o sucedido pode ser encontrada na Figura
4.27. A Figurarepresenta a curva da pressao a saida da valvula de retencdo no sistema com RAC e
sem RAC (para a Silente).
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Figura 4.27 - Pressdo a saida da valvula de retencdo com e sem RAC.

A curvarepresentada a azul mostra a combinacé&o de pelo menos duas ondas quadradas (onda
gerada pela bomba e a onda gerada pela valvula de retencdo) que se encontram sobrepostas com a
mesma frequéncia, mas desfasadas, isto €, ambas percorrem a trajetéria no tempo 2L/c mas com fases
diferentes resultando a sua sobreposi¢éo em picos visiveis nas cristas e nas cavas. Por outro lado, a
introducdo do hidropneumatico na instalagcao traz consigo uma nova frequéncia correspondente a os-
cilagdo da agua no seu interior. Esta oscilagédo ao ser colocada no sistema gera um namero de ondas
proporcional ao nimero de trocos que a ele estejam ligados. Naturalmente, a frequéncia associada a
cada onda dependera do comprimento do tro¢o. A curva laranja permite assim ndo s6 perceber que a
energia associada a frequéncia do hidropneumatico € bem maior que a associada aos golpes de ariete
como na fase inicial da curva as ondas resultantes interagem de forma positiva (em fase) resultando
numa pressao maior. Em todo o caso, esta situacdo ndo simboliza qualquer alarmismo na integridade
estrutural da estacdo, ndo havendo por isso necessidade de estudo adicional.
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Para finalizar a analise do sistemacom a introdugéo do RAC, e de modo a salientar a coeréncia
dos resultados obtidos, apresentam-se duas Figuras, 4.28 e 4.29, relativas ao comportamento do hi-

dropneumatico para uma valvula. Escolheu-se, novamente, a Silence a titulo de exemplo.
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Figura 4.28 — Presséo e o caudal volumico de ar no interior do reservatorio hidropneumaético.
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Figura 4.29 - Caudal volumico e volume de ar no interior do reservatorio hidropneumatico.

Da Figura 4.28, verifica-se que os resultados apresentam coeréncia.
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Apesar da curvarespeitante a presséo do gas representar um resultado integral e o caudal vo-
limico representar um resultado diferencial, os valores extremos da pressao ocorrem, aproximada-
mente, quando o respetivo caudal se anula sublinhando o corolario I6gico de que os valores extremos
de presséo ocorrem quando a superficie livre no reservatorio inicia 0 seu movimento (ascendente ou
descendente).

Por ultimo, a Figura 4.29, realca o principio da conservacao da massa, mostrando que o volume
de ar no interior do RAC atinge valores maximo e minimos quando o caudal se anula.

Apuradas todas as conclus®es referentes aintroducdo do RAC no sistema, importa salientar que
arespetivainstalagéo continua a sofrer depresséo na conduta de aspiracao sob acao das valvulas Split
e Resilence e depresséo para grande parte da estacdo com a Moving Ball. Por forma a resolver este
problema, considerou-se a introducéo de um dispositivo de protecao suplementar.

O fluido contido na conduta de aspirag&o no iniciodo transitorio age de formaidéntica a “filade
carros” descritana sec¢do 1.1 deste trabalho. A paragem da bomba inesperadamente origina que toda
a quantidade de &gua contida na conduta de aspiragcdo seja comprimida gerando inicialmente uma
sobrepresséo que, apos a respetiva reflexao converte-se numa depresséo. Isto quer dizer que se se
conseguir diminuir o valor da sobrepresséo, o valor associado a depressédo seguird a mesmatendéncia.
Analisados todos estes fatores, a inclusado da valvula de alivio no projeto aparenta ser a melhor opgéo.

A Figura 4.30 abaixo, mostra a configuragao atualizada da estacdo com a introducao do novo

dispositivo.

Reservatério 2

. Vilvula de Vilvula Vilvula de RAC
Reservatorio 1 alivio Bomba antimetomo ~ seccionamento

B g%

Figura 4.30 - Esquema da instalagdo com a introdugcdo da valvula de alivio.

A vélvula de alivio foi colocada na conduta 1 a cinco metros da bomba. Analisados os valores
das envolventes de pressao na aspiracao para as valvulas em questéao, definiu-se os seguintes valores
para os dados de entrada:

e Pressao a saida: Atmosférica (fixo)
e Presséo de abertura: 10 mca;

e Pressao de fecho: 8 mca;
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Apbs as simulagdes, os resultados das envolventes apresentam-se nas figuras abaixo.

—— —- EP Max ———-EPMin LP Est

Elevagdo = --------- EP Maxc/rac ~ --------- EP Min c/rac
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Figura 4.31 - Envolventes de pressdo sob acdo da valvula Split.
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Figura 4.32 - Envolventes de pressdo sob a¢éo da valvula Resilence.
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— — —- EP Max ———-EPMin LP Est

Elevacado  --------- EP Maxc/rac ~  --------- EP Min c/ rac

EP Min c/rac + va

EP Max c/rac + va

435
385
335
285

= N
w
ol

Cotas (m)
o)
(&)

0 50 100 150 200 250 300
Comprimento (m)

Figura 4.33 - Envolventes de pressdo sob a¢éo da valvula Moving Ball.

As Figuras 4.31, 4.32 e 4.33 mostram, claramente, a eficiénciada aplicacéo da valvula de alivio
para todas as valvulas de retencao. Verifica-se que a redugéo das envolventes na aspira¢ao sao sufi-
cientes para evitar a depressdo em todos os casos. Atentando nos resultados respeitantes a Moving
Ball, é possivel perceber que a utilizagcdo da valvula de alivioresolve ndo s6 a depresséo presente na
aspiracdo como a existente na compressao. Assim, mostra-se de importancia capital abordar os resul-
tados que estdo por detrds do sucesso da prote¢do. Apresenta-se, para o efeito, o caudal volimico
extraido na valvulae a velocidade do escoamento a seguir a bomba.
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Figura 4.34 - Caudal extraido na vélvula de alivio.
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Figura 4.35 - Velocidade do escoamento a jusante da bomba.

A anadlise conjunta das Figuras 4.34 e 4.35, sugere que a purgacao da agua através da véalvula
de alivio originaque a onda de presséo gerada pela paragem da bomba escape do sistema diminuindo
a velocidade do respetivo escoamento e consequentemente a sobrepressao/depressao.

Recapitulando o enredo deste subcapitulo, conclui-se que a estagéo se encontra devidamente
preparada independentemente da vélvula de retengéo a aplicar. No entanto, para ensaiar os cenarios
seguintes, escolheu-se a instalagéo equipada com a Moving Ball uma vez que se mostraa valvulacom
maior interac&o e dependéncia dos dispositivos de prote¢cdo complementares.

4.3 Saida de servico

A saida de servigo como foi referido na introdugdo deste capitulo constitui uma situagdo comum
em estacdes elevatérias, sendo realizada multiplas vezes nomeadamente para efeitos energéticos ou
até mesmo para intervencGes de manutencdo. Desta forma, o regime transitério introduzido pelo
mesmo ndo devera colocar em causa a integridade da estagdo. Por essa razao, adotou-se uma lei de
fecho para a valvula de seccionamento que pode ser consultada em (Val-Matic Valve & Mfg. Corp.,
2018) e combinou-se a mesma com a interrupcdo da alimentacdo da bomba. Visto que a paragem da
bomba é efetuada cortando a energia ao motor elétrico, a grande responsabilidade para o sucesso
deste cenério encontra-se no tempo de fecho da valvula que deve ser ajustado de modo que, para o
presente estudo, se verifique que a valvula de retengéo ndo fecha, indicando que o escoamento ndo
inverte, e que a valvulade alivio ndo abre, indicando que a sobrepresséo na aspiragdo ndo € relevante.
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Apos algumas simulages, ajustando o tempo de fecho da valvula e o corte elétrico, concluiu-se
gue o fecho da valvulade seccionamento e a paragem da bomba se deve efetuar da seguinte forma: a
valvulainicia o seu cursono instante t = 0 s, mantendo-se a bomba em funcionamento. Apds 9 segun-
dos a valvulatermina o seu curso e a bomba é desligada no mesmo instante, ou seja, a alimentagédo
da bomba é interrompida no mesmo instante que a valvula acaba o seu percurso. Na Figura 4.36,

encontra-se representado a lei de fecho adotada para a valvulade seccionamento.
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Figura 4.36 - Lei de fecho da véalvula de seccionamento.

As Figuras 4.37 e 4.38 dizem respeito aos coeficientes de caudal da valvulade alivio e retencao

durante toda a simulac&o.
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Figura 4.37 - Coeficiente de caudal da valvula de alivio.
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Figura 4.38 - Coeficiente de caudal da valvula de retencéo.

As Figuras 4.37 e 4.38 permitem constatar que os critérios sugeridos foram cumpridos, isto €,
gue a vélvula de retencao nao fechou e que a de alivionado abriu.

Nao obstante o cumprimento destes critérios interessa conhecer o efeito do regime transitorio
em toda a instalagdo. Para tal, determinou-se: evolucao da pressao a saida da valvula de secciona-
mento, evolucdo da velocidade do escoamento a saida da bomba e as envolventes de pressao ao

longo da instalacao.
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Figura 4.39 - Pressao a saida da valvula de seccionamento.
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A Figura 4.39 realca o esperado. Constata-se que a amplitude da onda de presséo gerada pelo
fecho da valvula de seccionamento é baixa salientando que a introducdo do regime transitério através
da saida de servi¢co ndo aparenta acarretar consequéncias preocupantes. De seguida, mostra-se a
velocidade do escoamento a saida da bomba (Figura 4.40).
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Figura 4.40 - Velocidade do escoamento a saida da bomba.

O resultado da velocidade a saida da bomba também esta dentro do expectavel, uma vez que o
inicio do fecho da valvula de seccionamento conduz a uma perda de carga na instalagdo que sera

maior a medida que a valvula fecha. Esse aumento na perda de cargafaz deslocar a curva dainstalacéo
fazendo com que o ponto de funcionamento tenda para caudal zero.

Por fim, e mais importante, apresenta-se as envolventes para o presente cenario.
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Figura 4.41 - Envolventes de pressdo para o presente cenario.
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Verifica-se que os valores das envolventes na aspiracdo sdo muito semelhantes a linha piezo-
métrica em regime permanente indicando que o transitério € muito pouco sentido na conduta 1. As
envolventes na compressao apresentam valores favoraveis ao veredito esperado.

Conclui-se, deste modo, que o procedimento implantado para a saida de servigo conduz a so-
brepressoes e depressdes que ndo afetam a integridade estrutural nem provocam rotura da veia li-
quida. O cenario enfatiza ainda a eficiciados dispositivos de prote¢do implantados.

4.4 Arranque da bomba

O cenario de “Arranque da bomba” ou “Entrada em servi¢o” resulta da combinagcao do aciona-
mento da bomba e a abertura da valvula de seccionamento.

Apesar deste fendmeno ser recorrente em qualquer instalagao hidraulica, a bibliografia disponi-
vel referente a este assunto mostra-se escassa. Em (Lencastre, 1996) e (Sharp & Sharp, 1996) sédo
sugeridas algumas estratégias para o respetivo arranque, no entanto, a metodologia proposta levanta,
do ponto de vista pratico, algumas duvidas quanto a sua eficacia uma vez que se revela complicado
transpor tais procedimentos para as simula¢cdes numéricas.

Postoisso, é importante, no entanto, ter em consideragéo que durante o periodo de arranque, o
binario motor deve ser tal de modo a vencer os atritos nas chumaceiras, a inércia da bomba e impulsi-
onar o fluido. Paraisso, o motor de acionamento deve para além de satisfazer as condi¢des de funcio-
namento nominal (em regime permanente), conseguir também satisfazer as condicdes de arranque.
Torna-se, assim, necessario conhecer a curva davariagéo do binario com a percentagem da velocidade
de sincronismo do motor para simular o arranque da bomba.

Através do configurador disponibilizado em (Siemens, 2022), foi possivel obter tal curva.
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Figura 4.42 - Variacdo do binario com velocidade do sincronismo do motor
utilizado no acionamento da bomba.
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Na mesma linha de pensamento com o cenario anterior, foi possivel, apos varias combinacdes
eleger um procedimento de entrada em servico funcional para a presente instalacdo. Este executa-se
da seguinte forma: no instante t = 2 s 0 motor € acionado mantendo-se a respetivavalvula de seccio-
namento fechada. No instante t =~ 2,3 s, a bomba atinge a sua velocidade de funcionamento e procede-
se a abertura da vélvula. Para a abertura da valvula adotou-se a mesma lei utilizada na “Saida de
servigo”’, mas desta vez com uma duracéo de 2,5 s. A respetiva curva encontra-se representada na
figura abaixo.
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Figura 4.43 - Lei de abertura da vélvula de seccionamento.

Para a andlise dos resultados, apresentam-se trés figuras considerados relevantes: velocidade
da rotacdo da bomba no arranque, caudal & saida da bomba e, naturalmente, as envolventes de pres-
séo ao longo de toda a instalagéo.
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Figura 4.44 - Velocidade da rotagcdo da bomba no arranque.
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Figura 4.45 - Caudal a saida da bomba.
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Figura 4.46 - Envolventes de pressao no arranque da bomba.

Da Figura 4.44 verifica-se que a bomba atinge a velocidade de funcionamento rapidamente, sem
nenhum problema aparente, apresentando uma curva linear normal de aceleragéo. O caudal represen-
tado na Figura4.45 exibe igualmente uma evolugéo satisfatéria, notando-se uma ligeiraquebra no seu
aumento, consequéncia da abertura da véalvulaque por ndo ser instantanea resulta na interagcao entre
as duas colunas de agua.

Por fim, as envolventes de presséo identificadas na Figura 4.46, confirmam que os dispositivos
de protecdo e o procedimento adotado para o ‘arranque’ garantem a integridade estrutural global da

instalacao.
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CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusdes

Tal como referido no inicio deste trabalho, o principal objetivo da presente dissertag&o foi o pro-
jeto de dispositivos de protecéo de choque hidraulico numa estacao elevatoria.

Comecou-se por abordar os fenémenos transitorios que motivam a aplicacéo dos dispositivos de
protecdo e a importancia que os mesmos representam no mundo das instalacdes hidraulicas, bem
como as metodologias e critérios utilizados para o seu respetivo dimensionamento.

Seguidamente, dimensionou-se uma instalacdo hidraulicaem regime permanente e escolheu-se
0 grupo eletrobomba. Para o seu completo dimensionamento, efetuaram-se simulagdes numéricas
exaustivas, tendo sido estudados trés cenarios em regime transitorio: falha de energia, saida de servigco
e entrada em servico.

Os primeiros resultados referentes ao regime transitério introduzido pela falha de energia
(ainda na auséncia dos dispositivos de protec&o), permitiram constatar que a bomba funciona em re-
gime de dissipagéo por alguns instantes, estabilizando, posteriormente, em regime de turbinagem. Esta
situacdo levou a aplicacéo de uma valvula de retencdo de forma a evitar que 0 escoamento inverta.
Para o efeito, selecionou-se e testou-se seis valvulas com curvas dindmicas diferentes. Mantidas as
especificacdes para a introducéo do regime transitorio, verificou-se que todas elas protegem o funcio-
namento da bomba evitando a sua operagcéo no segundo e terceiro quadrante. No entanto, apenas uma
ndo condicionou a integridade estrutural da estacdo. Para as restantes, os resultados mostraram que
a sua aplicacéao resulta por outro lado, numa escalada das envolventes de presséao (produzidas pelo
seu fecho) que conduzem a depressdes aprecidveis tanto na aspiragcdo como ha compressao. Desta
forma, decidiu-se introduzir um RAC por forma a atenuar as envolventes.

A aplicacao do reservatorio de ar comprimido permitiu limitar as depressdes na aspiragcao e com-
pressdo para duas valvulas. Das restantes trés, duas mostraram resultados positivos ha compress&o,
mas ndo conseguiram evitar a depressdo, novamente, na aspiracdo. Por fim, a aplicagcdo do RAC na
instalagcdo sob acao da valvula Moving Ball resultou numa acentuada redugéo das envolventes, mas
nao suficiente para proteger o sistemada depresséo.
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Face a este panorama, e depois de se ter analisado os valores das envolventes de pressao,
decidiu-se aplicar uma valvulade alivio na aspiracdo de modo a reduzir a sobrepresséo gerada a mon-
tante da bomba. Com a aplicacéo da vélvulade alivio a estagdo ndo experimentou quaisquer depres-
sbes sob accdo de qualquer valvula. Assim, o primeiro cenario permitiu concluir os principais pontos
fundamentais:

1. A escolha das valvulas de retencéo ndo se reduz apenas ao seu comportamento dinamico,
mas sim a um conjunto de fatores como a suainteracdo com a instalagéo, o custo e a geometria
da estacao. No entanto, € importante realcar que as curvas dinamicas oferecem ao engenheiro
ferramentas necessarias para prever o comportamento do escoamento numa fase inicial facili-
tando uma eventual pré-selecao.

2. Os resultados obtidos com o0 RAC demonstraram que, por um lado a metodologia levada a
cabo é viavel para o presente estudo, no entanto, a mesma levanta algumas dividas no sentido
critico pessoal uma vez que bibliografia referente a este assunto tende a ignorar pardmetros
como o volume inicial de liquido.

3. Aintroducao da valvula de alivio permitiu concluir que a sobrepressao gerada a montante da
bomba fruto da falha de energia tem uma enorme influéncia ndo s6 nos valores das envolventes
de pressao minima na aspiragao como na compressao.

No segundo cenario, estudou-se a conjugacao do corte de energia a bomba com o fecho da
valvula de seccionamento através de uma lei. A analise do tempo de fecho da valvula permitiu concluir
gue para se evitar o fecho da valvula de retencéo e a abertura da valvula de alivio, a valvulade secci-
onamento nao deve ter um tempo de fecho inferior a 9 segundos para a lei adotada.

No arranque da bomba, estudou-se o acionamento da bomba com a abertura da vélvulade sec-
cionamento. Com o resultado das simulagfes conclui-se que a abertura da mesma deve ser iniciada
no instante em que a bomba atinge a velocidade de funcionamento e que a mesma néo devera apre-
sentar uma durag&o de abertura inferior a 2,5 segundos.

Globalmente, conclui-se que para o estudo de qualquer sistema hidraulico é fundamental uma
abordagem através de um codigo numérico apropriado para o efeito.
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5.2 Trabalhos futuros

Apesar da presente dissertacdo apresentar um caracter de projeto, as simula¢gfes numeéricas
ndo se esgotam neste trabalho. Propde-se para trabalhos futuros a aplicagéo e comparagéo de outros
dispositivos de protecao para a presente estacao elevatoria, tanto na parte de aspiragao como na parte
de compressao. Sugere-se, ainda, a simulacdo de instalagdes hidraulicas com bombas ligadas em
série, de forma poder estudar a interagdo do seu comportamento em regime transitério.

Uma vez que a introducao do regime transitorio pelo do arranque da bomba se mostra limitado,
padece de algum interesse a modelacdo numérica de alternativas ao arranque da mesma introduzindo
parametros como o hinario e a velocidade nominal de formaa poder simular as metedologias propostas
em algumas bibliografias.
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