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RESUMO

O principal objetivo desta dissertacdo € o de projeto e dimensionamento de uma insta-
lacao adutora de abastecimento.

Inicialmente, procedeu-se a uma pesquisa bibliografica sobre os fenémenos de transito-
rios hidraulicos, abordando-se as equag¢des fundamentais do escoamento em regime perma-
nente e transitério em condutas. Para regime transitorio apresentam-se os respetivos modelos
matematicos. Estas equagOes diferenciais sao resolvidas pelo método das caracteristicas e fi-
nalmente discretizadas. Neste contexto, apresenta-se ainda o cédigo numérico utilizado nesta
dissertacao.

Seguidamente, a instalagdo de abastecimento, exclusivamente gravitica, é dimensionada
para regime permanente. Posteriormente, dimensiona-se a instalacao considerando as mano-
bras necessdrias para o seu normal funcionamento: 'Entradas em servigo', 'Saidas de servico' e
'Fornecimento alternado dos reservatorios'.

Para cada manobra apresentam-se as envolventes da cota piezométrica e de pressao mi-
nima concluindo sobre a integridade da instalacao e a ocorréncia de cavitagao.

Para a generalidade dos cendrios foi possivel definir leis de fecho que evitavam sobre-
pressoes elevadas e a ocorréncia de cavitacao. Para os cendrios em que a existéncia de valvulas
de retencdo na instalagdo motiva a geracdo de transitérios hidraulicos relevantes introduzi-
ram-se reservatorios de ar comprimido (RAC).

A introdugao destes dispositivos de protegao permitiu que em todos os cendrios consi-

derados fosse garantida a integridade estrutural da instalacdo e a nao ocorréncia de cavitagao.

Palavras-chave: método das caracteristicas, regimes transitorios, reservatério de ar
comprimido, cavitagao.
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ABSTRACT

The main objective of this dissertation is the design and sizing of a supply hydraulic
installation.

Initially, bibliographic research was carried out the phenomena of hydraulic transients,
addressing the fundamental equations of flow in steady and transient state in ducts. For
transient state, the respective mathematical models are presented. These differential equa-
tions are solved by the method of characteristics and finally discretized.

Next, the supply installation, exclusively gravitational, is dimensioned for steady state.
Subsequently, the installation is dimensioned considering the necessary maneuvers for its
normal operation: 'Installation start-up', 'Installation shutdown' and 'Alternate supply of
reservoirs'.

For each maneuver, the piezometric level and minimum pressure in each section of the
installation are presented, concluding about the installation integrity and the occurrence of
cavitation.

For most scenarios it was possible to define closure laws that prevented high overpres-
sures and the occurrence of cavitation. For the scenarios in which the existence of check
valves in the installation motivates the generation of relevant hydraulic transients, air cham-
bers were introduced.

The introduction of these protective devices allowed that in all the scenarios consid-
ered the structural integrity of the installation and the non-occurrence of cavitation were

guaranteed.

Keywords: characteristics method, transient regimes, air chamber, cavitation.
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INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

O golpe de ariete pode ser facilmente reconhecido através do ruido gerado por este fe-
ndémeno. Este ruido é frequentemente causado por uma manobra de fecho de uma valvula
ou corte de alimentagdo elétrica de bombas. Assim sendo, considera-se que se esta na pre-
senc¢a de um golpe de ariete quando, num regime transitorio, as solicitagdes correspondentes
as ondas de pressao sdao muito elevadas, o que implicard a existéncia de forgas eldsticas no
fluido e na tubagem, assim como variagao da massa volimica (escoamento compressivel).

A ocorréncia de golpe de ariete pode ter impactos severos numa instalagao, tais como
rotura de tubagem, falha dos equipamentos, fadiga e deformacao do material, vibragao, des-
vios de posi¢ao da tubagem e cavitagao.

De forma a acautelar a ocorréncia destes fendmenos, deve entao ser realizada uma ana-
lise de forma a apurar quais os valores de pressao maxima e minima ao longo de uma dada
conduta, pretendendo assim assegurar que a pressao maxima admissivel do material nao é
excedida e obter informacoes relativas a ocorréncia de cavitagao. Neste processo revela-se
fundamental realizar uma andlise aprofundada, recorrendo a softwares que realizem calculo

numérico, nomeadamente através do método das caracteristicas.



1.2 Objetivos

Esta dissertagao tem como principal objetivo o projeto de uma instalagao hidraulica
adutora de abastecimento.

Assim, é primeiramente caracterizada e dimensionada a instalagdo para regime per-
manente.

De seguida, dimensiona-se a instalagao para regime transitdrio, analisando-se os cena-
rios inerentes ao normal funcionamento da instalagao. Caso se verifique provavel a ocorrén-
cia de sobrepressoes elevadas ou ocorréncia de cavitagao, introduzem-se e dimensionam-se
dispositivos de protecao que atenuem estes fenémenos.

Os objetivos especificos sdo:

e dimensionar a instalagao para regime permanente;

e implementar os regimes transitorios através de simula¢des numéricas para
cenarios estabelecidos;

e analisar os resultados numéricos correspondentes;

e selecionar e dimensionar os dispositivos de protecao mais adequados ao estu-

do.

1.3 Metodologia

As simula¢Oes numeéricas a realizar serao efetuadas com recurso ao software comercial
AFT Impulse. Assim, é primeiramente introduzida, no software, a instalacao a estudar (re-
servatorios de alimentagao e rececdo, condutas e acessorios). Na segunda fase, sao introdu-
zidos os valores obtidos através do dimensionamento da secgao (valores estes corresponden-
tes as propriedades do fluido, cotas de superficie dos reservatdrios, cotas de entrada e saida
dos reservatorios, comprimentos das condutas, didmetros das condutas, pressao nos reserva-
torios, coeficientes de perda de carga ou caudal dos acessdrios e propriedades inerentes ao
material da conduta). Na terceira fase serdao introduzidos os parametros relativos aos regi-
mes transitorios a simular. Posteriormente, é efetuada a simulagao correspondente e serao
analisados os resultados, sendo decidido, caso necessario, quais os dispositivos de prote¢ao

mais adequados a introduzir na instalagao.



1.4 Estrutura da dissertacao

A dissertagao encontra-se dividida em cinco capitulos:
1. Introducao
2. Revisao bibliografica
3. Instalacao
4. Dimensionamento para regime transitorio
5. Conclusoes e trabalhos futuros

No primeiro capitulo realiza-se uma introdugao ao trabalho, apresentando-se o en-
quadramento, os objetivos, a metodologia e a estrutura do mesmo.

No segundo capitulo abordam-se as equagdes fundamentais do escoamento em regime
permanente e transitorio em condutas, apresentando-se os modelos matematicos que carac-
terizam os transitérios hidraulicos. Apresentam-se ainda os métodos numéricos implemen-
tados no método das caracteristicas. Finalmente, apresenta-se o codigo numérico utilizado.

No terceiro capitulo define-se e dimensiona-se a instalacdo, exclusivamente gravitica,
para regime permanente.

No quarto capitulo dimensiona-se a instalagdo em regime transitério, aplicando trés
casos necessarios ao seu normal funcionamento: 'Entradas em servigo', 'Saidas de servigo' e
'Fornecimento alternado dos reservatdrios'. Em paralelo sao analisados os respetivos resul-
tados criteriosamente.

No quinto capitulo apresentam-se as conclusoes obtidas da analise de resultados, e as

propostas para trabalhos futuros.






REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Escoamento em regime permanente

Entende-se por escoamento em regime permanente aquele em que ndo existe depen-
déncia do tempo. Nas sec¢des 2.1.1 e 2.1.2 apresentam-se as equagOes relevantes para o pre-

sente trabalho que regem o escoamento nestas condigoes.

2.1.1 Equacao de Bernoulli generalizada

No dimensionamento de uma instalacao hidraulica é fundamental ter presente a rela-
¢ao matematica que caracteriza o escoamento ao longo de uma linha de corrente. Para o efei-
to, apresenta-se a equagao de conservagao de energia para sistemas abertos ou equacao de
Bernoulli generalizada (equacao (2.1)). Assim, assume-se que a variacao da massa volimica é

nula, o que permite obter ao longo de uma linha de corrente:

<p+V2+Z> +H —<p+V2+Z> + AH, 2.1
pg 29 ), " \eg 2977, M @1

Onde os indices M e ] sdo referentes as secgdes a montante e jusante e p, Ve Z aos va-
lores médios de pressao, velocidade e cota nas respetivas secgdes. O termo AHy,; ¢ associado
a perda de carga, as quais podem ser distribuidas decorrentes das perdas por atrito na tuba-
gem, e das perdas localizadas, associadas aos acessorios presentes na instalagdo, podendo
estas ser calculadas através do coeficiente de perda global K,;, que contempla ambas as per-
das. J4 o termo dado por Hy, representa a energia por unidade de peso que assegura o mo-

vimento do fluido.



Dado as sec¢oes a montante e jusante, de forma geral, comegarem e terminarem em
superficies livres de grandes reservatdrios, a velocidade é nula e os valores de pressao e cota

conhecidos, donde:
H = AHpje; + KqQ? (2.2)

A equacgao (2.2) apresentada permite assim obter o valor de caudal em regime per-
manente numa dada instalagdo hidrdulica, conhecidas as perdas de carga globais da instala-
cao e a diferenca de cotas piezométricas entre os pontos M e ], dado na equacao, por 4Hy,;.

Nesta dissertagao, opta-se por utilizar o cédigo numérico para a obten¢ao dos caudais
em regime permanente. No entanto, estes podem ser calculados analiticamente por meio de
processo iterativo.

Além dos caudais importa também perceber de que forma a energia e a pressao evo-
lui ao longo da instalacdo em condi¢des permanentes de funcionamento. Na sec¢dao 2.1.2

apresenta-se este mesmo conceito através da linha de energia e linha piezométrica.

2.1.2 Linha de energia e linha piezométrica

Para o projeto de uma instalagao importa conhecer em detalhe as pressoes no interior
das condutas, de forma a que nao se proporcionem condigoes para a vaporizac¢ao do fluido
(cavitagao).

Uma forma de verificar se existe perigo de ocorréncia de cavitagao faz-se através da
linha piezométrica. O conceito de linhas de energia e piezométrica apresenta-se através do
exemplo seguinte.

Considere-se uma conduta de seccao S, em que se escoa um determinado caudal Q,

representada na Figura 2.1. A energia total por unidade de peso em cada seccao (zg) ¢ dada

por:

Zg=72+—+— (2.3)

Ja a linha piezométrica, que representa, em altura, a soma das energias potencial e de

pressao, é dada por:



zp=z4+-L 2.4)
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Figura 2.1 - Linhas de energia e piezométrica (Lencastre, 1996)

Como se pode verificar pela Figura 2.1, se a seccdo da conduta se mantém constante, a
linha piezométrica é paralela a linha de energia e dista dela um comprimento igual a V2 /2g.
Pela mesma figura, verifica-se que a um aumento localizado de velocidade (diminuigao de
seccao) corresponde um abaixamento da linha piezométrica, enquanto que a uma diminui-
¢ao de velocidade (aumento de secgao) corresponde uma elevagao da linha piezométrica.

Com a introdugao de regimes transitdrios podem obter-se as envolventes da cota pie-
zométrica maximas e minimas que permitem em conjunto com a linha piezométrica para
regime permanente analisar detalhadamente as pressoes ao longo da instalacao. Neste con-
texto, apresenta-se na secgao 2.2 os modelos matematicos que caracterizam o escoamento em

regime transitorio.



2.2 Escoamento em regime transitorio

O regime transitorio representa o regime varidvel que ocorre na passagem de um re-
gime permanente para outro regime permanente, em que os valores de pressao e velocidade
sdo fungao do tempo. A ocorréncia de regimes transitdrios, nomeadamente em escoamento
sob pressao (choque hidraulico), representa uma situagao recorrente numa instalagao hidrau-
lica.

O fenémeno do golpe de ariete representa assim um fenémeno de propagagao de on-
das de pressao quer no fluido quer na tubagem, pelo que os modelos matematicos a utilizar
neste tipo de estudos sao modelos elasticos.

Podendo este fenémeno ter repercussoes bastante graves num sistema hidraulico, tor-

na-se importante entender a explicagao fisica do golpe de ariete.

2.2.1 Analise qualitativa

Considere-se uma bomba que, através de uma conduta AB, alimenta um reservatdrio,
conforme representado na Figura 2.2. (Lencastre, 1996)

Se o caudal através da bomba se anular instantaneamente, a valvula de retencao colo-
cada imediatamente a jusante fecha-se (Figura 2.2 a)), e a camada de liquido imediatamente a
jusante da valvula para também; ainda assim, as camadas de liquido vizinhas tém tendéncia
a seguir o movimento e a afastar-se da bomba, provocando uma reducao local de pressao, de
que resulta a descompressao do liquido e consequente contracao da conduta. Este efeito de
contragao da conduta, cria uma disponibilidade temporaria de massa de liquido que permite
manter em movimento o liquido a jusante, cujo movimento termina, descomprimindo-se e
fornecendo um volume que permite o movimento da camada seguinte, e assim sucessiva-
mente.

Gera-se, deste modo, uma onda de depressao que se propaga na direcao do reservato-
rio, com celeridade c. Assim, a onda atingira o reservatério ao fim do tempo t = L/c, em que
L representa o comprimento da conduta, entre a bomba e o reservatorio.

Isto significa que, ao fim do tempo t, a pressdo na seccao B na passagem da conduta
para o reservatdrio é inferior a pressdao no reservatdrio, o que promove um escoamento no
sentido inverso. Este escoamento restabelece a pressao nas sucessivas camadas de liquido
anteriormente descomprimidas, restabelecendo o estado inicial da camada de liquido (Figura

2.2 b)). Esta onda de equilibrio propaga-se e atinge a valvula no tempo 2t, a contar do inicio
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do fenomeno, e é obrigada a parar. Esta reducdo de energia cinética provoca um aumento

local da pressao, que provoca uma compressao do liquido e alargamento da conduta. Este

alargamento transmite-se até ao reservatdrio, onde chega ao fim de 3t (Figura 2.2 c)).
Quando a onda atinge o reservatorio, como a pressao neste é agora menor do que a

pressao da conduta, o escoamento reverte novamente, sendo atingidas as condigdes iniciais

de pressao e velocidade até que, em 4t, a onda atinge a valvula, e sao criadas condigdes para

reiniciar o processo, através de uma nova onda de depressao (Figura 2.2 d)). Ainda assim,

este fendmeno acaba por terminar em virtude do efeito das perdas de carga e a deformacgao

das paredes (resultado das variagoes de pressao).

= - %
—& t=0 t=20

Y
1!
|
|

| -
i — Equiliorio

~t=0
Depressao

t=36 t=40

[ ‘Vt:ZI'

Compressao

Equilibno

N}

Figura 2.2 - Evolugao temporal de uma onda de pressao (Lencastre, 1996)

No caso do fecho brusco de uma valvula, a primeira onda seria de sobrepressao. Ao
fim do tempo t gerar-se-ia no reservatério uma onda de equilibrio, que se propagaria até a
valvula onde chegaria no tempo 2t. Iniciar-se-ia entdo uma onda de depressao que atingiria
o reservatorio no tempo 3t, seguindo-se uma onda de equilibrio que atingiria a valvula no

tempo 4t, recomegando o fendmeno.



2.2.2 Modela¢ao matematica de transitorios hidraulicos em condutas

Existem duas equagdes fundamentais que permitem caracterizar matematicamente o
comportamento de uma onda de pressao devido a um transitdrio hidraulico. Estas equagdes
dizem respeito a equagao de quantidade de movimento e a equagao da conservagao de mas-
sa. A partir destas equagOes sao obtidas as equagOes diferenciais de primeira ordem funda-
mentais do escoamento compressivel no modelo eldstico em condutas, em que Wylie et al.
(1993) e Chaudhry (1987) tiveram uma importante contribuigao.

Na Figura 2.3 (a) e (b) representam-se os volumes de controlo correspondentes as
grandezas que permitem obter as equagdes simplificadas para o balan¢o de quantidade de

movimento e conservagao de massa, respetivamente.

L Eade

x
.- |.‘p."| sEI

\ il -
I |

x__

L
¥A b

_Damam _

—

_Datum_

Figura 2.3 - Volumes de controlo. (a) Balango de quantidade de movimento, (b) Conservagao de massa (Wylie &

Streeter, 1978)

Para estabelecer o sistema de equagdes diferenciais, tém de ser admitidas as seguintes
hipéteses simplificativas:
e O escoamento é unidimensional e o perfil de velocidades é uniforme;
e As paredes da conduta e o fluido sdo linearmente eldsticos (a tensao é pro-
porcional a deformacao);
e Os efeitos elasticos na conduta e fluido sdo moderados;
e Os modelos usados para o calculo das perdas por atrito em regime perma-

nente sao validos para o regime transitdrio (lei de Darcy-Weisbach).

Assim, consideradas as hipoteses acima apresentadas, os balancos infinitesimais da
quantidade de movimento e conservagao de massa permitem obter as seguintes equagoes

diferenciais:
10
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ot 9] 9]
v oV 1dp fviv]
- R —_ i —_ 2.6
at+Vax+pax+gsm9+ 2D 0 (2.6)

Uma vez que velocidade do escoamento € pequena relativamente a celeridade da on-
~ . ap av .
da de pressdo, os termos convectivos (Vo= e V——) podem ser desprezados, assim como o

termo resultante da inclinagdo da conduta (g sin ). Desta forma, sdao obtidas as equagdes em

termos de altura ja simplificadas relativamente aos termos referidos, do qual se tem que:

OH c?aV
gL (2.7)
Jat g Ox
av J0H ViV
f_ll =0 (2.8)

ot " 9%9x " 2D

Pelo facto das equagdes (2.5) e (2.6) ndo apresentarem solugao analitica geral, torna-se
necessario aplicar métodos numéricos para a resolucao deste tipo de equagoes, de forma a
poder obter uma aproximagao da solugao das equagdes referidas. O método numérico utili-
zado denomina-se por método das caracteristicas, sendo este método que permite simular os
regimes transitorios através de varios softwares comerciais. Na seccao 2.3 apresentam-se 0s
modelos matematicos que apoiam o método das caracteristicas e permitem resolver estas

mesmas equagf)es.
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2.3 Meétodo das caracteristicas

2.3.1 Discretizacao do método

As equagoes (2.5) e (2.6), apresentadas na sec¢ao 2.2.2, sao resolvidas numericamente
através do método das caracteristicas, sendo assim combinadas linearmente com um multi-
plicador A, o que permite obter um sistema de equagdes correspondentes as equagdes C* e
C~, que descrevem as linhas caracteristicas no plano (x-t), dado a velocidade e a altura serem
fungdes de x e t (varidveis dependentes). Para a discretizagdo destas equagdes, utilizando o
esquema de diferencas finitas apresentado em Wylie & Streeter (1978), a conduta é dividida
em N elementos iguais, com passo de tempo igual a At = Ax/a e passo ao longo da conduta
igual aAx = L/N, com a = c. A malha (x-t) utilizada para a discretizagao das equagdes carac-

teristicas C* e C~ encontra-se apresentada na Figura 2.4 (Wylie & Streeter, 1978).

= 5Al '
r=4At
r=3At
r=2At
P
r=Al 3
c C
A B

xs20 x=il x=i x=t+l x=k

Figura 2.4 - Malha (método das caracteristicas) (Wylie et al., 1993)

Integrando as equagdes diferenciais através das duas linhas caracteristicas C* e C~,

pode-se obter as seguintes equagdes em ordem ao caudal e cota piezométrica:

QalQal =0 (2.9)

Hp — H a( )
P~ A+gA —Qa +2 DAZ

a
Hp — Hp +g—A(Qp Qp) + ZQBIQBI =0 (2.10)

29 DA
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Resolvendo estas equagdes em ordem a cota piezométrica no ponto P, obtém-se:

C*:Hp = Hy — B(Qp — Q4) — RQ41Q4] (2.11)
C™:Hp = Hp + B(Qp — Q) — RQ5|0s| (2.12)
Com,
P
=74 (2.13)
_ _fax (2.14)
2gDA?
Sendo B a impedancia caracteristica da tubagem e R o coeficiente de resisténcia da
tubagem.

Como os valores de caudal e cota piezométrica sdo conhecidos para regime perma-
nente, ou seja, para t = 0, é possivel calcular através do método os valores de H e Q para o
nd interior i no instante t = At, por serem ja conhecidos os valores no ndés correspondentes a
i—1lei+1parat =0 (regime permanente).
Deste modo, as equagdes (2.13) e (2.14) podem ser escritas da seguinte forma simplifi-
cada:
C+:Hi = Cp _BPQi (215)
C_:Hi = CM +BMQL (216)
Onde C, e Cy sao constantes, dadas por:

Cp = Hi—1+ BQi—1 — RQi-11Qi-4l (2.17)

Cv = Hiy1 —BQiyq1 + RQi+1|Qi+1| (2-18)

Pelo que resolvendo as equagdes em ordem a H e Q para o nd interior i, tem-se:
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H; = (Cp + Cu)/2 (2.19)
Qi = (Cp —Cn)/2B (2.20)

Nas fonteiras da malha, apenas uma das equagdes das caracteristicas pode ser aplica-
da, sendo necessario introduzir uma equagao que relacione o caudal e a cota piezométrica.

Conforme representado na malha da Figura 2.4, os nds das extremidades influenciam
0s nos interiores apds a primeira iteragao, pelo que se torna necessario introduzir condi¢des

de fronteira apropriadas.

2.3.2 Condicoes de fronteira

2.3.2.1 Reservatorios

Para um reservatério de grandes dimensdes transversais, tem-se a condic¢ao de fron-
teira dada pelo valor de pressao a entrada da conduta, o qual é dependente da altura da jun-
¢ao conduta-reservatorio. Conhecido este valor, tem-se o valor da pressao referida, donde é

possivel solucionar a condi¢ao de fronteira, dada por,
H; = Hppg + Psyp (2.21)

No qual Hg corresponde a cota piezométrica na juncao do reservatorio com a conduta
relativamente a superficie livre, sendo considerado constante este valor. Caso este valor nao
seja constante, devera ser inserido nas equagoes para cada passo de tempo o seu valor.

Para o caudal as condigoes sao dadas pelas equagdes de compatibilidade, o que para o caso
de um reservatorio na extremidade a montante, tem-se pela equacao de compatibilidade

negativa C~,

Hg — Cy (2.22)

Da mesma forma, para um reservatério na extremidade a jusante, tem-se pela equa-

¢do de compatibilidade C*,
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Cp — Hg (2.23)

2.3.2.2 Valvulas

Assumindo escoamento em regime permanente, o caudal pode ser aproximado atra-

vés da seguinte expressao,

Qo = £(CqA)\/294H, (2.24)

Sendo Cy o coeficiente de caudal para regime permanente, no qual o indice 0 diz res-
peito ao valor das varidveis para este regime.

Dado a presenca de uma valvula estar associada a uma perda de carga localizada de-
nominada por 4H,, tem-se que a equagao que relaciona a queda de pressao em fung¢ao do

caudal é dada por,

— 2
Hi,montante - Hi,jusante - Rvélvulanélvula (2-25)

Onde R, 4u14 representa a resisténcia da valvula.
Substituindo as equagdes de compatibilidade na equacao 2.34 apresentada, tem-se as

solugdes para escoamento positivo e negativo respetivamente dadas por,

1
Qvatvuta = — R— (BP,mont - BP,jus)
valvula (2.26)
1 2 4
- |5 2 (BP,mont - BP,jus) + (CP,mont - CP,jus)
Rvélvula Rvélvula
1
Quatvuta = R— (BP,mont - BP,jus)
valvula (227)
1 2 4
- |5 2 (BP,mont - BP,jus) +—— (CP,mont - CP,jus)
Rysivuta Rysivuia

15



2.3.2.3 Valvulas de retenc¢io

Para as valvulas de retencao, sendo conhecido o seu coeficiente de caudal C,, a sua
condi¢ao de fronteira é semelhante as valvulas descritas na sec¢do anterior, a excecao de
quando existe reversao do escoamento.

Para estimar a desaceleragao do fluido que pode ser calculada a partir da velocidade
inicial em regime permanente, quando o fluido comega a desacelerar e para o instante e velo-
cidade em que o fluido inverte pela primeira vez através da valvula.

Nas curvas adimensionais utilizam-se as seguintes equagoes,

~ . . VO - Vinv D
Desaceleracdo adimensional = ( ) 5 (2.28)
inicial — tiny |4 min
Onde,
e V, - Velocidade do fluido em regime permanente
e Vi - Velocidade do fluido apds inversao
® tinicial - Instante do inicio da desaceleragao
® tiy - Instante em que o fluido inverte o sentido
e D - Diametro da conduta
e Vpin - Velocidade minima para manter a valvula totalmente aberta
E,
. L. . . . Vmax inv
Velocidade maxima inversa adimensional = (V—) (2.29)
min
Onde,

®  Viaxiny - Velocidade maxima inversa para a qual a valvula fecha

A velocidade maxima a que a valvula ird fechar é determinada a partir do grafico de
Velocidade Maxima Inversa vs. Desaceleragao do fluido especificado, utilizando a desace-
leracao do fluido calculada.

Aplicando este modelo, pode conhecer-se o caudal no né da valvula ao longo do

tempo. Esta informacao utiliza-se como condigao de fronteira.
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2.3.24 Reservatorio de ar comprimido

Num reservatdrio hidropneumatico, o balango de massa € idéntico a uma jungao tri-

pla. Assim, para todas as condutas ao qual esta ligado,

— SC + Qext

H:
l SB

(2.30)

Onde, Q. representa que entra ou sai do reservatério hidropneumatico.
Por seu lado, as perdas de carga na conduta de ligagdo sao introduzidas da seguinte

forma,
H; = H qr — €1 — C20; (2.31)

Onde C; e C, sao valores dependentes da perda de carga na ligagdao da conduta princi-
pal ao reservatdrio hidropneumatico.
No contexto deste trabalho, apresenta-se apenas o caso em que a perda de carga é in-

troduzida por orificio calibrado,

Cl = H3 - Hl (232)

G Q! (2.33)

A3

O volume de ar e pressao no interior do reservatorio relacionam-se considerando um

processo politrépico,
P i,arvgar: Car (2.34)
Aplicando a conservagao de massa,

At

Viar=Vi-1,ar — (Qi,ar + Qi—l,ar) Z (2.35)

Combinando e simplificando,
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(Cs + C4Qiar) + (Cs + C6Qiar)” = Car (2.36)

Em que,

Sc
CGG=—+0( (2.37)

Sp

1
C,b=—+¢GC, (2.38)

Sp

At

Cs = vi—l,ar + Qi—l,ar% (2-39)
Ce = At 2.40

Para a determinacado de Q; 4,, a equacao (2.35) resolve-se aplicando um método numé-
rico. Em (Lousa, 2011), esta equagao resolve-se numericamente aplicando o método de New-

ton-Raphson.

2.4 Coédigo numérico

O cédigo numérico usado no presente trabalho ¢ baseado no método das caracteristicas
e permite a modelagao, simulacao e resolugao de problemas para regime permanente e tran-
sitdrio em sistemas hidrdulicos. Através da discretizacdo do sistema, o programa fornece ao
utilizador os valores de velocidade e pressao para qualquer instante e em qualquer sec¢ao da
instalagao, assim como as caracteristicas de valvulas e dispositivos de protecao. Antes de ser
calculada a solugao para regime transitdrio, tém de ser satisfeitas as condi¢des para regime
permanente, no qual sdo definidas as condicdes iniciais do sistema, através da equacao de
Bernoulli, sendo estas condigdes utilizadas no método das caracteristicas para simular o re-
gime transitorio.

Para a simulacdo em regime transitorio € necessario definir os dados a introduzir asso-

ciados ao sistema hidraulico a estudar.
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Fluido:
o Fluido considerado;
o Temperatura do fluido.
Reservatdrios:
o Cota piezométrica da superficie livre do reservatdrio;
o Pressao da superficie livre;
o Cota piezométrica da conduta de ligagao;
o Perdas de carga.
Condutas:
o Comprimento de cada conduta;
o Diametro;
o Material;
o Velocidade de propagacao da onda de pressao.
Valvulas de seccionamento:
o Perda de carga;
o Cota da valvula;
o Lei de fecho da valvula.
Valvula antirretorno:
o Perda de carga;
o Cota da valvula;
o Velocidade para fechar a valvula;
o Variagao de pressao para reabertura da valvula.
Reservatorio de ar comprimido:
o Constante politropica;
o Volume de gas inicial.
Acessorios de ligacao:
o Perda de carga;
o Cota do acessorio.
Discretizagao do sistema:
o Numero de nés na conduta de menor comprimento;
o Tempo de simulagao;

o Modelo de cavitacao.
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INSTALACAO

3.1 Enquadramento

Até a dgua chegar ao consumidor final, é necessdrio que varias etapas sejam satisfeitas.
Estas etapas Compreendem a sua Captagéo, tratamento, adugéo/transporte, armazenamento,
distribuicao e utilizacao.

A captacao de 4gua, nomeadamente para consumo humano, pode ser feita através de
origens superficiais ou subterraneas. As fontes de origem subterranea, podem ser por meio
de aberturas de pogos profundos, galerias de minas e nascentes e as de origem superficial
por meio de captacao em rios, lagos, albufeiras e por vezes, no mar (Santos, 2017).

Para que as etapas do processo de abastecimento sejam cumpridas, as necessidades de
consumo devem ser tidas em conta no projeto de um sistema de abastecimento. Estas podem
ser divididas em necessidades de consumo doméstico, comercial, industrial e publico.

Atendendo ao consumo doméstico, para satisfazer as necessidades basicas diarias, um
ser humano necessita de aproximadamente 110 litros, de acordo com as Nagoes Unidas, sen-
do o consumo médio diario em Portugal de 190 litros por habitante.

De acordo com o Decreto Regulamentar n. © 23/95, de 23 de Agosto Do Ministério Das
Obras Publicas Transportes e Comunicagdes, 1995 (Titulo II, Capitulo I, Artigo 13.°), as capi-
tagOes na distribuicao exclusivamente domicilidria, ndo devem, qualquer que seja o horizon-
te de projeto ser inferiores aos seguintes valores:

a) 80 I/habitante/dia até 1000 habitantes;

b) 100 I/habitante/dia de 1000 a 10000 habitantes;

c) 125 1/habitante/dia para valores de 10000 a 20000 habitantes;

d) 150 l/habitante/dia para valores de 20000 a 50000 habitantes;
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e) 175 l/habitante/dia acima de 50000 habitantes.

Relativamente ao sistema de abastecimento, este consiste no conjunto de infraestrutu-
ras, servigos e equipamentos com o proposito de servir 4gua para o consumidor. Este sistema
¢, normalmente composto pelas seguintes infraestruturas e servigos: Captacao de agua bruta
(ou nao tratada); Adugdo de dgua bruta e tratada; EstacOes elevatdrias; Estacoes de tratamen-
to de 4gua; Reservatdrios; Rede de distribuigao.

A adugao designa o transporte de dgua entre as unidades que precedem a rede de
distribuicdo. Estas condutas desempenham um papel fundamental para o abastecimento,
principalmente quando constituidas por uma s6 linha, sendo que qualquer interrupgao que
venham a sofrer, implicard consequéncias no abastecimento de toda a populagao.

Quanto a energia utilizada para movimentac¢do da dgua, as adutoras podem ser clas-
sificadas em:

e Adutoras por gravidade;
e Adutoras por bombeamento;
e Adutoras mistas (com percursos por bombeamento e por gravidade).

Relativamente ao periodo de funcionamento, as adutoras por gravidade podem satis-
fazer um periodo de 24h/dia, enquanto que para as adutoras por bombeamento este periodo
pode variar entre 16 a 20h/dia, de forma a prevenir eventuais avarias ou faltas de energia, em

virtude da necessidade de bombeamento.

22



3.2 Problema proposto

O sistema de adugao a projetar caracteriza-se por ser gravitico e pretende-se abastecer
uma vila com uma populacao de 17000 habitantes, tendo sido considerada uma capitagao
(consumo diario por habitante) de 260 1/habitante/dia.

Assim, o caudal diario de 4gua (volume didrio de dgua) a transportar é estimado em:
Qq = 17000 x 260 = 4420000 [/dia

Donde vem, o caudal médio voliimico, em 1/s, correspondente as necessidades didrias,

considerando um horario de fornecimento uniforme:

_ 4420000 /dia

= 24hx3600s _ LUs

A solugao proposta, de forma a satisfazer as respetivas necessidades acima calculadas,
consiste numa instalagdo de distribuicao de dgua a partir de um reservatério superior (A)
que abastece os dois reservatorios inferiores (C) e (D).

Neste contexto, os reservatdrios (C) e (D) deverao assegurar 75 % e 25 % das necessi-
dades diarias, respetivamente. Deste modo, os caudais médios diarios para cada reservatorio

deverdo ser no minimo iguais a:
Qs =0,75x 51 =381/s
Qp =0,25x51 =131/s

Para a instalagao representada na Figura 3.1 analisam-se 3 casos de estudo:
1. Abastecimento simultaneo dos dois reservatorios;
2. Abastecimento exclusivo do reservatorio (C);

3. Abastecimento exclusivo do reservatorio (D).
Para a defini¢do das caracteristicas da instalacdo, nomeadamente comprimento das

condutas e acessorios a instalar, € necessario fazer um levantamento da topologia do terreno

e o respetivo estudo geologico e geotécnico do mesmo.
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Estes estudos nao estao no ambito desta dissertagao, desta forma foi definida a geome-
tria da instalagdo, no que diz respeito ao comprimento e posicionamento das condutas, con-

forme representado na figura abaixo.

A
(A) Z=20m
1 2 160
=3
Vi
Z=12m ()
3
10 11]
Legenda: 190 [
V3
160 — Joelho a 60° 9
C
C45—Curva a 45° J00 4 cas Z=9m ©
5 % V5
190 - Joelho a 50° C45 6 - 718 12 13
V1 —Valvula de esfera V2 (B) v4

V2, V3 e V4 —Valvulas de seccionamento

W5 —Valvula de retengio

Figura 3.1 - Instalacao adutora de abastecimento

Relativamente ao tracado geométrico da instalacao, utilizaram-se diversos acessérios
de ligacao entre as condutas (numeradas de 1 a 13 na figura), tais como dois joelhos com
uma inclinagao de 60° para a interligacdo das condutas 2 e 3 e das condutas 3 e 4, duas cur-
vas com uma inclinagao de 45° para a interligacao das condutas 4 e 5 e das condutas 5 e 6,
assim como um joelho com uma inclinagao de 90° no troco superior da ramificagao para liga-
¢ao das condutas 9 e 10. Por qualquer alteragdo na dire¢do do escoamento provocar forcas
sobre as condutas, todos os acessorios que alteram a direcao do escoamento devem ser anco-
rados por forma a resistir as forcas devidas as alteragdes da quantidade de movimento (que
ocorrem quer para regime permanente quer para regime transitorio).

Foram ainda introduzidas duas valvulas de seccionamento na proximidade dos reser-
vatorios de rececao (V3 e V4) e uma valvula de esfera na proximidade do reservatério de
alimentacao (V1), para que, no caso de rompimento ou manutengao de alguma das condutas
da instalacdo, a quantidade de agua perdida seja a menor possivel. Para o procedimento de
saida de servico da instalagdo introduziu-se uma valvula de seccionamento (V2) a montante
da ramificacao.

Neste procedimento, ira existir escoamento do reservatdrio superior (D) para o reserva-
tdrio inferior (C), pelo que se introduziu uma valvula de retencdao no troco BD (V5), para
impedir a reversao do escoamento nessa mesma direcao.
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3.3 Dimensionamento para regime permanente

Para o pré-dimensionamento da instalagdo, torna-se necessario escolher o diametro
da conduta mais adequado, o qual terd como objetivo uma minimizagao do custo de aquisi-
¢do e montagem, assim como da perda de carga e consequentemente da energia associada.
Como, por um lado, um aumento do diametro implicard uma menor perda de carga, mas
terd um maior custo, é fundamental definir o didmetro que proporcionard uma otimizagao
destes dois parametros, designado de "diametro econémico".

Para a definigao deste didmetro, primeiramente, optou-se por impor uma velocidade
média. Para a defini¢ao da velocidade importa que esta nao seja demasiado baixa que pro-
mova a formacao de depdsitos, nem demasiado elevada que aumente a perda de carga, o que
depende do tipo de aplicagao. Para circuitos de dgua estas velocidades deverao estar com-
preendidas normalmente ente 0,9 m/s e 2,4 m/s (The Engineering ToolBox, 2003). Dado o pro-
blema ser um sistema de aducao, foi definida uma velocidade de 1,5 m/s, valor este utilizado
como padrao para este tipo de sistemas de forma geral (Trifunovic, 2006). Assim, tem-se um

didmetro dado por:

D2 4Q

T 4x51x10°3
Q=VxA=VX——eD= 2= | ————

= 0,208 m
mX1,5 ’
Para a obtencao de outra estimativa para o didmetro econémico, recorreu-se a formu-

la apresentada em (Lencastre, 1996), obtendo-se:

D(m) = 0,95 Q%*3(m3/s) (3.1)

Donde, vem,
D = 0,95 x (51 x 1073)%43 = 0,264 m

Dado terem sido obtidos diametros distintos utilizando os métodos anteriormente
apresentados, utilizou-se o primeiro valor obtido como referéncia, dado o sistema de adugao
ser gravitico e a expressao (3.1) ter sido obtida para sistemas com bombagem. De acordo com
as secgoes 3.3.1, 3.3.2 e 3.3.3, o primeiro valor de diametro obtido permitird assegurar o cau-

dal necessario, nao existindo nenhuma consequéncia em ter sido utilizado este valor.
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Deste modo, optou-se pelo diametro normalizado de 8 polegadas para as condutas 1,
2,3,4,5e6 (trogo AB) e de 6 polegadas para as condutas 7, 8, 9, 10 e 11 (trogo BC e trogo BD).
Para os diametros interiores correspondentes, a velocidade corrigida, para o caudal

considerado, sera dada por:

4Q 4x51x1073
7D? mx0,2152
40 4x38x1073
7D?2 7 x0,1612

Trogo AB — 8 polegadas - V = =1,4m/s

Trogo BC — 6 polegadas -V = =19m/s

Obtidos os valores de velocidade de 1,4 m/s nas condutas anteriores a ramificagao e
de 1,9 m/s nas condutas posteriores a ramificagdo, importa ficar atento no impacto que estes
valores poderao ter aquando da ocorréncia de transitdrios hidraulicos. De referir que, em
virtude da imposi¢ao de um menor diametro nas condutas posteriores a ramificagao, ou seja,
as condutas associadas aos trocos BC e BD, existira um aumento da velocidade.

Tendo em consideracdo o tipo de aplicacao em estudo, como material das condutas
optou-se por ferro fundido classe 51.

As caracteristicas dos trogos AB, BC e CD encontram-se apresentadas nas seguintes ta-

belas. Os valores dos coeficientes de perdas localizadas (£) foram obtidos em (KSB, 2005).
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Tabela 3.1 - Caracteristicas do troco AB

Troco AB
Diametro interno [m] 0,215
Rugosidade [mm] 0,122
Comprimento das Condutas [m]
Conduta 1 5
Conduta 2 120
Conduta 3 10
Conduta 4 95
Conduta 5 3
Conduta 6 85
Conduta 7 10

Coeficientes de perdas de carga localizada (§)

Saida do reservatorio (A) 0,5

2 Joelhos 60° 1,4

2 Curvas 45° 0,7

Valvula de seccionamento 0,3
Valvula de esfera 0

> §(AB) 2,9

Tabela 3.2 - Caracteristicas do trogo BC

Trogo BC
Diametro interno [m] 0,161
Rugosidade [mm)] 0,122
Comprimento das Condutas [m]
Conduta 12 115
Conduta 13 5
Coeficientes de perda de carga localizada (€)
Subdivisdo "T" () 1,1
Valvula de retencao 1,6
Valvula de seccionamento 0,3
Entrada do reservatério (C) 1
2 €(BC) 4




Tabela 3.3 - Caracteristicas do tro¢o BD

Trogo BD
Diametro interno [m] 0,161
Rugosidade [mm] 0,122
Comprimento das Condutas [m]
Conduta 8 0,5
Conduta 9 2,5
Conduta 10 115
Conduta 11 5
Coeficientes de perda de carga localizada (€)
Subdivisdo "T" (§) 0,21
Joelho 90° 1,15
Valvula de seccionamento 0,3
Entrada do reservatorio (D) 1
S €(BD) 2,66

De referir que para os reservatorios de recegao (C) e (D) foram adotadas as caracteris-

ticas apresentadas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Caracteristicas dos reservatorios de recegao

Reservatérios de recegao

Cota do reservatorio (C) [m] 9

Cota de entrada do reservatério (C) [m] 8
Pressao de superficie Atmosférica

Coeficiente de perda de entrada do reservatorio (£) 1

Cota do reservatorio (D) [m] 12

Cota de entrada do reservatério (D) [m] 11
Pressdo de superficie Atmosférica

Coeficiente de perda de entrada do reservatorio (£) 1

Ja em relagdo ao reservatorio de alimentagao (A) sao apresentadas as suas caracteris-

ticas na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Caracteristicas do reservatdrio de alimentacao

Reservatério de alimentacdo
Cota do reservatorio (A) [m] 20
Cota de saida do reservatdrio (A) [m] 19
Pressdo de superficie Atmosférica
Coeficiente de perda de carga a saida da conduta (£) 0,5
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De referir que os reservatorios considerados neste estudo sao considerados de gran-
des dimensoes e a variacao do seu nivel é negligenciavel.

Dado a instalagao funcionar para trés casos distintos, apresenta-se nas secgoes 3.3.1,
3.3.2, 3.3.3 os respetivos caudais em regime permanente. Na sec¢ao 3.3.1 considera-se o abas-
tecimento dos dois reservatorios em simultaneo e nas secgdes 3.3.2 e 3.3.3 é considerado o
abastecimento de forma exclusiva para cada um dos reservatorios (C) e (D), respetivamente,

obtendo-se desta forma os caudais maximos.

3.3.1 Abastecimento simultaneo dos dois reservatorios

Considerando que o abastecimento para ambos os reservatorios € realizado apenas
por acgao da gravidade, optou-se por utilizar o codigo numérico em regime permanente para
obtengao dos caudais nos reservatdrios, sabendo que estes podem ser calculados analitica-
mente por processo iterativo. Assim, obteve-se os caudais para cada um dos reservatdrios

(C) e (D):

Qc =501/s

QD = 27 l/S

Através dos valores obtidos para os caudais, € possivel verificar que as necessidades
diarias de abastecimento (correspondentes a um caudal de 38 1/s para o reservatorio (C) e 13
1/s para o reservatério (D)) sdo asseguradas apenas por meio gravitico, ndo necessitando de
bombagem.

Verificado que as necessidades diarias sao satisfeitas para ambos os reservatdrios, de-
termina-se nas secgdes seguintes os valores dos caudais maximos para a situagoes de abaste-

cimento exclusivo para cada um dos reservatorios.
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3.3.2 Abastecimento exclusivo do reservatorio (C)

Considerando o abastecimento exclusivo para o reservatorio (C) por agao da gravi-
dade, utilizou-se o cddigo numérico para regime permanente, tendo-se obtido um caudal

maximo para este mesmo reservatorio:

Qmaxc = 611/s

Conforme mencionado na secgao anterior, as necessidades didrias sdo satisfeitas por
meio gravitico. Evidentemente, se pretender transferir para o reservatorio (C) apenas o cau-

dal necessario (38 1/s), recorre-se ao fecho parcial da valvula 4 (V4).

3.3.3 Abastecimento exclusivo do reservatorio (D)

Considerando o abastecimento exclusivo para o reservatério (D) por agao da gravi-
dade, utilizou-se o cddigo numérico para regime permanente, tendo-se obtido um caudal

maximo para este mesmo reservatorio:

Qmaxp = 501/s

Analogamente a sec¢ao anterior, as necessidades didrias sao satisfeitas por meio gra-
vitico. Evidentemente, se pretender transferir para o reservatorio (D) apenas o caudal neces-

sario (13 1/s), recorre-se ao fecho parcial da valvula 3 (V3).
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DIMENSIONAMENTO PARA REGIME
TRANSITORIO

4.1 Consideracoes iniciais

No presente capitulo apresentam-se as simula¢des numéricas em regime transitdrio pa-

ra a instalagao pré-dimensionada na sec¢do anterior em regime permanente.

Na Figura 4.1 representa-se a instalagao utilizando a interface grafica do software utili-

zado.
Reservatorio
(&)
EH;Z Conduta 2
Conduta 1 Reservatario
o
Conduta 10 V3
Conduta 11
Conduta 9
Reservatario
Conduto § Conduta 74 Conduta 8 e (©)
Conduta 12
€45 V2 g Conduta 13

Figura 4.1 - Representacdo da instalagao (Interface grafica do software)
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Seguidamente, analisaram-se os cendrios inerentes ao funcionamento da instalagao
(‘Entradas em servigo', 'Saidas de servigo' e 'Fornecimento alternado dos reservatorios'). Estes

cendrios estdo intimamente ligados a operagao das valvulas. Os cendrios considerados sao:

1. 'Entradas em servico' (ES): Para este caso, as valvulas 1 e 2 encontram-se abertas
ao longo de toda a simulagao, e as valvulas 3 e 4 encontram-se inicialmente fe-
chadas. Sao implementadas leis de abertura nas mesmas, de forma a:

e [ES1: Abastecer os dois reservatdrios simultaneamente, por meio da
abertura das valvulas 3 (V3) e 4 (V4);

e ES2: Abastecer exclusivamente o reservatorio (C), por meio da abertura
da valvula 4 (V4);

e [ES3: Abastecer exclusivamente o reservatério (D), por meio da abertura

da valvula 3 (V3);

2. 'Saidas de servigo' (SS): Neste caso, estudam-se seis cendrios. Dois respeitantes a
saida de servigo conjunta dos dois reservatdrios, outros dois correspondentes a
saida de servico para comdicao inicial de abastecimento exclusivo e dois cena-
rios referentes a saida de apenas um dos reservatorios, prosseguindo o forne-
cimento ao outro reservatorio.

A saida de servigo conjunta dos dois reservatdrios, realiza-se, num primeiro ce-
nario (SS1) através do fecho simultaneo das vélvulas 3 (V3) e 4 (V4). No segundo ce-
nario (552), por meio do fecho de uma valvula inica a montante da ramificagao (V2).

Para os dois cenarios referentes ao abastecimento exclusivo, as valvulas 1 e 2
encontram-se abertas ao longo de toda a simula¢ao. Sendo implementadas leis de fe-
cho nas mesmas de forma a:

e 553: Saida de servico do reservatorio (C), por meio do fecho da valvula 4
(V4);

e 554: Saida de servigo do reservatdrio (D), por meio do fecho da vélvula
3 (V3);

Ja nos dois cendrios respeitantes a saida de servigo de apenas um dos reserva-
térios (continuando o abastecimento do outro), todas as valvulas de seccionamento

encontram-se inicialmente abertas. Assim, estes cenarios realizam-se:
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e SS5: Por meio de fecho da valvula 3 (V3);
e S56: Por meio de fecho da valvula 4 (V4).

3. 'Fornecimento alternado dos reservatorios' (FA): Neste caso, estudam-se dois
cendrios correspondentes a troca do reservatdrio de recegado:
e FAIl: Alteragdao do fornecimento exclusivo do reservatério (D) para o re-
servatdrio (C), por meio de abertura da valvula 4 e fecho da valvula 3;
e FA2: Alteragao do fornecimento exclusivo do reservatorio (C) para o re-

servatdrio (D), por meio de abertura da valvula 3 e fecho da valvula 4.

4.2 Leis de fecho e de abertura

Para a simulagao numérica dos casos apresentados no subcapitulo anterior, foi neces-
sario especificar as leis de fecho e abertura aplicadas na operagao das valvulas.

A eficacia do fecho depende da relagdo entre a perda de carga localizada da valvula de
seccionamento e a perda de carga total da instalagdo. A valvula de seccionamento e a instala-
¢ao restante podem ser interpretadas como duas perdas de carga em série. Portanto, a opera-
¢ao na valvula so tem influéncia sob o caudal escoado quando a sua perda de carga tem a
mesma ordem de grandeza ou superior que o resto da instalacao. Portanto, a lei de fecho da
valvula s6 tem relevancia quando os respetivos coeficientes de caudal conduzem a perdas de
carga da mesma ordem de grandeza ou superior a restante instalagao. Neste trabalho, as leis
de fecho foram ajustadas de acordo com o exposto.

Considerou-se que o coeficiente de caudal varia com uma lei logaritmica. Os respetivos
coeficientes foram estimados por observacao da evolucao temporal do caudal obtido por
simulacdo numérica. As leis de fecho eleitas provocavam evolugdes suaves no caudal escoa-
do.

Nesta dissertagao, definiram-se trés leis de fecho, que sao utilizadas em fungao do coe-
ficiente de perda de carga dos trogos da instalacao. Nas Figuras 4.2 e 4.3 apresentam-se as
leis de fecho 1 e 2, com um tempo de operacao de 12 segundos e 16 segundos, respetivamen-
te. Na Tabela 4.1 apresentam-se os tempos de fecho util, tempos de operagao e expressoes

matematicas para os fechos 1 e 2.
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Figura 4.2 - Lei de fecho 1
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Figura 4.3 - Lei de fecho 2
Tabela 4.1 - Caracteristicas das leis de fecho 1 e 2
Tempo de fecho ttil | Tempo de operagao Equagao matematica
Lei de fecho 1 8 segundos 12 segundos C, = —297,7In(t) + 739
Lei de fecho 2 12 segundos 16 segundos C, = —280,41n(t) + 776,6
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Para ilustrar que a eficdcia do fecho nao ocorre durante toda a operagao, representa-se
na Figura 4.4 a evolugao do caudal para a situagao de saida de servigo e abastecimento exclu-
sivo do reservatorio (C), por meio do fecho da valvula 3 (V3), utilizando a lei de fecho 1. A
observagao conjunta das Figuras 4.2 e 4.4 permite identificar que o tempo 1til de fecho é de
aproximadamente 8 segundos. Assim, aos quatro segundos iniciais do fecho 1, a opera¢ao na

valvula provoca uma reducao de apenas 5 % de caudal.

30 Tempo de fecho util =8 s

< »'
« L]

N
(03]

N
o

Caudal volumico (l/s)
= =
o (6]

Tempo (s)

Figura 4.4 - Caudal na valvula 3 (Saida de servigo para abastecimento exclusivo do reservatdrio (C))

A utilizacao da lei de fecho 2 permite alargar para 12 segundos o tempo eficaz de fe-
cho, sendo utilizada quando se pretende reduzir os efeitos do transitorio. Como a ordem de
grandeza das perdas de carga totais dos varios trocos é semelhante, recorreu-se apenas a
estas duas leis de fecho para todas as situagdes de saida de servico.

Assim, a escolha entre as duas leis de fecho foi feita por observagao dos resultados das
simula¢des numéricas, optando pela lei de fecho que induzia um transitério de menor inten-
sidade.

Foi ainda utilizada outra lei de fecho para o caso de fornecimento alternado dos reser-
vatorios. A lei de fecho 3 representada na Figura 4.5 ¢ linear nos dez segundos iniciais, na
restante operagao de fecho obedece a uma fungao logaritmica, de forma a que o fecho seja

eficaz a partir do instante t = 22 s.
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Figura 4.5 - Lei de fecho 3 (Fornecimento alternado dos reservatdrios)

Na Tabela 4.2 apresenta-se os tempos de fecho 1til, tempos de operagao e expressoes

matematicas para o fecho 3.

Tabela 4.2 - Caracteristicas da lei de fecho 3

Tempo de
Tempo de fecho util Equacgao matematica
operagao
Lei linear (0-10 s) C, = —79,7t + 2190 4.3)
Lei logaritmica 16 segundos 38 segundos
C, = 3803,8 — 1045,7 In(t) | (4.4)
(10-38 s)

Na secgao 4.5 é possivel verificar a eficacia desta lei de fecho numa situacao de forne-
cimento alternado combinada com uma lei de abertura.

Para as 'Entradas em servigo' utilizou-se uma tnica lei de abertura, representada na Fi-
gura 4.6. Para maior generalidade e permitir a operagao simultanea de varias valvulas, op-
tou-se por introduzir um periodo neutro (de 2 segundos) antes do inicio da manobra.

Durante a operagao da valvula o seu coeficiente de caudal € dado pela expressao (4.5).
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C, = 0,0005 36414t (4.5)
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Figura 4.6 - Lei de abertura 1

Na Tabela 4.3 apresenta-se o tempo de espera, o tempo de operagao e o tempo de fecho

atil para a lei de abertura 1.

Tabela 4.3 - Caracteristicas da lei de abertura 1

Tempo de espera Tempo de operagao Cy final

Lei de abertura 1 2 segundos 2,2 segundos 2190

Nas seccoes referentes as 'Entradas em servigo', é possivel verificar a eficiéncia desta

lei de abertura.
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4.3 Entradas em servico

Os cendrios correspondentes as 'Entradas em servigo' representam as situagoes de ar-
ranque da instalagdo, estas ocorrem frequentemente.

De referir que para os cendarios de entrada de servico definidos na secgao 4.1, as valvu-
las 1 e 2 encontram-se abertas em todas as simulag¢des, enquanto que as valvulas 3 e 4 se en-

contram inicialmente fechadas.

4.3.1 Abastecimento simultaneo dos dois reservatorios

Nesta seccao efetua-se a simulagao numérica de uma entrada em servi¢o dos dois re-
servatdrios simultaneamente (cendrio ES1). Neste cendrio, aplica-se a lei de abertura 1 (equa-

¢ao (4.5)) as valvulas 3 e 4 (V3 e V4).

Nas Figuras 4.7 e 4.8 representa-se a evolugao temporal do caudal volimico para os

reservatdrios (C) e (D), respetivamente.
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Figura 4.7 - Caudal voltmico, reservatério (C) (cenario ES1)
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Figura 4.8 - Caudal volumico, reservatério (D) (cendrio ES1)

Como se pode visualizar pelas figuras acima, s existe variagao de caudal a partir do
instante t = 2 s, correspondente ao tempo de espera da lei de abertura 1 descrita na secgao
4.2.

Na Figura 4.7 pode verificar-se que ao fim de 17 segundos o caudal atinge cerca de 95
% do valor para regime permanente (tempo de estabilizagdo t; de 17 segundos). Desta mes-
ma figura obtém-se o caudal de 50 1/s como valor limite. Evidentemente, foi este o caudal
obtido para regime permanente na secgao 3.3.1.

Na Figura 4.8 o caudal atinge 95 % do valor para regime permanente para um tempo
de estabilizacao t; de aproximadamente 26 segundos. Neste caso, o caudal atinge um valor
maximo de 27 1/s, conforme obtido na sec¢ao 3.3.1.

Uma vez que o tempo de abertura (2,2 segundos) é bastante menor que o tempo de
estabilizacdo para ambos os reservatorios, pode-se concluir que a inércia da instalagao tem
maior influéncia sobre o escoamento do que a lei de abertura da valvula.

Nas Figuras 4.9 e 4.10 representam-se as envolventes da cota piezométrica e a eleva-

¢ao da conduta para os trogos AC e AD.
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Figura 4.9 - Envolventes da cota piezométrica, variante trogo AC (cendrio ES1)
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Figura 4.10 - Envolventes da cota piezométrica, variante trogo AD (cenario ES1)

As Figuras 4.9 e 4.10 apenas ap0s a secgao B sao diferentes (seccao correspondente ao
comprimento de 328 m nas Figuras), o trogo AB é comum aos dois circuitos.

Os valores obtidos para a envolvente de cota piezométrica maxima sdo coerentes,
pois correspondem ao sistema estatico inicial. Desta forma, a montante da valvula de seccio-

namento a cota piezométrica tem um valor constante e igual a cota do reservatdrio de ali-
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mentacdo. Ja a jusante da mesma valvula o valor da cota piezométrica coincide com o valor
dos reservatoérios de rececao.

No que diz respeito as envolventes de cota piezométrica minimas, estas permitem
identificar os trogos da conduta que em algum instante ficam em depressao. Estas zonas da
conduta correspondem aquelas em que a curva da envolvente de cota piezométrica minima
se situa abaixo da curva de elevagdo da conduta (a diferenca entre as duas curvas correspon-
de ao valor da depressao), nas Figuras 4.9 e 4.10 o valor maximo esta indicado para pressao
minima p,,;,. No entanto, para melhor dete¢ao da ocorréncia do fendmeno de cavitagao re-
presentam-se nas Figuras 4.11 e 4.12 a envolvente da pressdo absoluta minima ao longo da

instalagdo para os trogos AC e AD.
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Figura 4.11 - Envolvente da pressao absoluta minima, variante trogo AC (cenario ES1)
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Figura 4.12 - Envolvente da pressdo absoluta minima, variante trogo AD (cendrio ESI)
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Em consondncia com os resultados das envolventes da cota piezométrica, a evolugao
da pressao absoluta minima permite confirmar os trogos da conduta que ficam, em algum
momento, em depressao. Assim sendo, pode registar-se o0 menor valor de pressao absoluta
minima de 8,4 metros na secgao final da conduta 2 (correspondente a um comprimento de
125 metros).

A cavitagdo ocorre quando a pressdo absoluta for inferior a tensdo de vaporizagao do
liquido a temperatura do escoamento. Como o valor minimo de pressdao absoluta obtido ¢
sempre superior ao valor da tensao de vaporizacdao do liquido ao longo de toda a instalagao,
conclui-se que nao ocorre cavitagao.

Fica assim demonstrado para o cendrio ES1 que o dimensionamento efetuado € ade-

quado.

4.3.2 Abastecimento exclusivo do reservatorio (C)

Na presente seccao efetua-se a simulagao numérica de uma entrada em servigo exclu-
siva do reservatorio (C) (cendrio ES2). Neste cendrio, aplica-se a lei de abertura 1 (equagao
(4.5)) a valvula 4 (V4).

Na Figura 4.13 representa-se a evolugao temporal do caudal volimico no reservatério
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Figura 4.13 - Caudal voliimico, reservatorio (C) (cenario ES2)
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Na Figura 4.13 pode verificar-se através da linha representada que o caudal atinge 95
% do valor para regime permanente para um tempo de estabilizagao t; de 18 segundos. Da
mesma figura, obtém-se ainda um valor limite de caudal de 61 1/s. Este caudal ¢, evidente-
mente, igual ao obtido para regime permanente na secgao 3.3.2.

A semelhanca do cendrio ES1, o tempo de abertura (2,2 segundos) é bastante inferior
ao tempo de estabiliza¢do para o reservatorio (C) (18 segundos). Assim sendo, pode-se con-
cluir que a inércia da instalagdo tem maior influéncia sobre o escoamento do que a lei de
abertura da valvula.

Nas Figuras 4.14 e 4.15 representam-se as envolventes da cota piezométrica para os

trogos AC e AD da instalagao, respetivamente.
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Figura 4.14 - Envolventes da cota piezométrica, variante trogo AC (cenario ES2)
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Figura 4.15 - Envolventes da cota piezométrica, variante trogo AD (cenario ES2)

A semelhanca do cenério ES1, os resultados obtidos para a envolvente da cota pie-
zométrica maxima estao de acordo com o esperado, por corresponderem ao sistema estatico
inicial.

Relativamente as envolventes da cota piezométrica minimas, pode identificar-se os
trocos da conduta que em algum instante ficam em depressao. Nas Figuras 4.14 e 4.15 repre-
senta--se o valor da depressao maxima obtida no final da conduta 2 (de aproximadamente 2
metros).

Para melhor visualizagao dos valores de depressao a que as condutas podem ser su-
jeitas representam-se nas Figuras 4.16 e 4.17 os valores das envolventes da pressao absoluta

minima nos trogos AC e AD, respetivamente.
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Figura 4.16 - Envolvente da pressao absoluta minima, variante trogo AC (cenario ES2)
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Figura 4.17 - Envolvente da pressao absoluta minima, variante trogo AD (cenario ES2)

Através das Figuras 4.16 e 4.17 pode aferir-se que a envolvente da pressao absoluta
minima atinge o seu menor valor no final da conduta 2. Este valor é de 8,4 metros na secgao
relativa a um comprimento de 125 metros. Conforme anteriormente obtido, os resultados das
envolventes da cota piezométrica estao de acordo com os valores minimos das envolventes
de pressao absoluta.

Assim, pode concluir-se que ndo ocorre cavitagao, por o valor minimo da envolvente
da pressao absoluta ser sempre superior ao valor da tensao de vaporizagao do liquido.

Fica assim demonstrado para o cendrio ES2 que o dimensionamento efetuado ¢ ade-

quado.

45



4.3.3 Abastecimento exclusivo do reservatorio (D)

A presente simulagao numérica diz respeito a entrada de servigo do reservatério (D)
(cendrio ES3). Neste cendrio, aplicou-se a mesma lei de abertura 1 (equagao (4.5)), a valvula 3.

Na Figura 4.18 representa-se a evolugao temporal do caudal no reservatorio (D).
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Figura 4.18 - Caudal voltmico, reservatério (D) (cenario ES3)

Da Figura 4.18 obtém-se um caudal de 95 % do valor para regime permanente para
um tempo de estabilizacao t; de 20 segundos. No reservatorio (D) o caudal atinge um valor
maximo de 50 1/s. Este valor ¢, evidentemente, igual ao obtido para regime permanente na
seccao 3.3.3.

A semelhanca dos cenarios ES1 e ES2, o tempo de abertura (2,2 segundos) é bastante
inferior ao tempo de estabilizagao para o reservatdrio (D) (20 segundos). Deste modo, pode-
se concluir que a inércia da instalacdo tem maior influéncia sobre o escoamento do que a lei
de abertura da valvula.

Nas Figuras 4.19 e 4.20 representam-se as envolventes da cota piezométrica para os

trogos AC e AD.
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Figura 4.20 - Envolventes da cota piezométrica, variante trogo AD (cendrio ES3)

Através das Figuras 4.19 e 4.20, pode observar-se uma evolucao coerente dos resulta-
dos das envolventes da cota piezométrica maxima, por corresponderem ao sistema estatico
inicial.

Em relagao as envolventes da cota piezométrica minimas, obtém-se um valor maximo

de depressao no final da conduta 2 de aproximadamente 0,5 metros.
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Nas Figuras 4.23 e 4.24 representam-se a evolugao das envolventes de pressdo absolu-

ta minima para os trogos AC e AD, respetivamente.
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Figura 4.21 - Envolvente da pressao absoluta minima, variante trogo AC (cenario ES3)
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Figura 4.22 - Envolvente da pressao absoluta minima, variante trogo AD (cenario ES3)

Nas Figuras 4.21 e 4.22 pode verificar-se que a envolvente de pressao absoluta mini-
ma atinge o seu menor valor no final da conduta 2. Este valor é de 9,2 metros na seccao rela-
tiva a um comprimento de 125 metros. Evidentemente, este valor esta de acordo com o valor
de depressao obtido anteriormente.

Por o valor minimo da envolvente da pressao absoluta ser sempre superior ao valor
da tensao de vaporizac¢ao do liquido, pode concluir-se que nao ocorre cavitacgao.

Fica assim demonstrado para o cendrio ES3 que o dimensionamento efetuado é ade-

quado.
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No que diz respeito as 'Entradas em servigo', conclui-se que nao existem problemas

de cavitacao.

4.4 Saidas de servigo

As 'Saidas de servigo' analogamente as 'Entradas em servigo' sdo operagdes que ocor-
rem recorrentemente durante a vida de uma instalagao.

Foram assim realizados dois cendrios respeitantes a saida de servi¢o conjunta dos dois
reservatdrios e os outros dois referentes ao abastecimento exclusivo de cada um dos reserva-

torios.

4.4.1 Saida de servico conjunta dos dois reservatorios

Para o procedimento de saida de servico conjunta da instalagao foram realizados dois
cendrios. O primeiro correspondente ao fecho simultaneo das duas valvulas 3 e 4 (V3 e V4)
(cendrio SS1). O segundo correspondente ao fecho da valvula 2 (V2) (cenario SS2).

Para o primeiro cendrio, utilizou-se a lei de fecho 1 (equacado (4.1)) para a valvula 3
(V3) e a lei de fecho 2 (equacao (4.2)) para a valvula 4 (V4).

Nas Figuras 4.23 e 4.24 representa-se a evolugao temporal do caudal nos reservatdrios

(C) e (D), respetivamente.
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Figura 4.23 - Caudal voliimico, reservatorio (C) (cenario SS1)
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Figura 4.24 - Caudal voltmico, reservatério (D) (cendrio SS1)

Na Figura 4.23 pode verificar-se que o caudal apresenta duas evolug¢des distintas an-
tes e ap0Os o instante tr; = 12 s, que corresponde ao tempo de operagao da valvula 3 indicado
na figura por tr;. O tempo tf; associa-se a lei de fecho 1. Na primeira fase, a evolugao do
caudal no reservatoério (C) é influenciada pelo fecho da vélvula 3 e da valvula 4. Na segunda
fase, a evolucao do caudal é, evidentemente, mais acentuada, consequéncia apenas do final
do fecho da valvula 4. O tempo de operagao da valvula 4 identifica-se na figura por ts,. O
tempo t5, associa-se a lei de fecho 2.

Na Figura 4.24 constata-se inicialmente um pequeno aumento de caudal no reserva-
torio (D), seguido da sua expectavel diminui¢ao até ao tempo final de fecho da valvula 3.
Este aumento inicial de caudal representa a interacao entre os dois reservatorios, consequén-
cia do fecho da vélvula 4 e da inércia do fluido em movimento.

Nas Figuras 4.25 e 4.26 representam-se as envolventes da cota piezométrica para os

trocos AC e AD, respetivamente.
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Figura 4.25 - Envolventes da cota piezométrica, variante trogo AC (cendrio SS1)
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Figura 4.26 - Envolventes da cota piezométrica, variante trogo AD (cendrio SS1)

Por observagao das figuras, conclui-se que a integridade estrutural da instalagao nao
¢é posta em causa. A envolvente da cota piezométrica maxima coincide com os valores da
pressao quando nao existe escoamento (situagdo estatica), isto para as secgOes relativas aos
reservatorios de alimentacdo e rececdo. Pode notar-se que esta envolvente evolui de forma

crescente desde o reservatorio de alimentagao, até atingir o seu valor maximo nas secgdes
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imediatamente a montante das valvulas. Este valor ndao levanta, no entanto, preocupagao
aparente quanto a integridade estrutural da instalagao.

Para a envolvente da cota piezométrica minima, pode verificar-se que a instalagao
experimenta depressoes ao longo da conduta 2, atingindo o seu valor maximo no final desta
conduta. Ainda assim, nao existe tendéncia a ocorréncia de cavitacdo, dado o valor maximo
de depressao ser de aproximadamente 3 metros.

Para melhor visualiza¢gdo de ocorréncia do fendmeno de cavitagdo representam-se,
nas Figuras 4.27 e 4.28, a evolugao das envolventes de pressdao absoluta minima para os tro-

cos AC e AD, respetivamente.
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Figura 4.27 - Envolvente da pressao absoluta minima, variante trogo AC (cenario SS1)
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Figura 4.28 - Envolvente da pressao absoluta minima, variante trogo AD (cenario SS1)

Por andlise das figuras, pode confirmar-se que o valor minimo da envolvente de
pressao absoluta é sempre superior ao valor da tensao de vaporizagao do liquido, pelo que
nao se verifica a ocorréncia de cavitacao.

Neste cendrio, regista-se um valor limite de pressao absoluta minima de 7,4 metros.

Fica assim demonstrado para o cendrio SS1 que o dimensionamento efetuado é ade-

quado.

O cenario SS2 consiste no fecho da valvula 2 situada antes da ramificacao. Para este ce-
nario aplicou-se a lei de fecho 2 (equacao (4.2)) a valvula 2 (V2). Aquando da realizacdo deste
fecho, o fluido que se encontra no reservatorio (D) ird escoar na direcdo do reservatério (C),
sendo necessdria a atuagao da valvula de retengao (V5) de forma a impedir a reversdao do
escoamento no sentido do reservatério (C). Para a entrada de dados da valvula de retencao,
selecionou-se a 'Velocidade para a valvula fechar' e 'Variagao de altura para a valvula reabrir'
como definida pelo utilizador. Assim sendo, depois de realizadas algumas simulagdes numé-
ricas, definiu-se uma velocidade de 0,1 m/s no sentido do escoamento e uma variacao de
altura de 15 metros.

De forma a analisar o comportamento da valvula de retengao, representa-se na Figura

4.29, a evolugao temporal do caudal a jusante da mesma.
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Figura 4.29 - Caudal voltmico a jusante da valvula de retencao (cenario SS2)

Na Figura 4.29 observa-se que a evoluc¢dao do caudal estd de acordo com o esperado.
Pode verificar-se que a valvula fecha para a velocidade definida, seguido de varia¢des de
caudal pouco significativas.

Na Figura 4.30 representa-se a evolucdo temporal do caudal a jusante da valvula 2

(V2).
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Figura 4.30 - Caudal volimico a jusante da valvula 2 (cendrio SS2)

Na Figura 4.30 verifica-se que o fecho introduz uma variacao do caudal de acordo com

o esperado. O tempo de operagao associado a lei de fecho 2 indica-se na Figura 4.30 por t¢,.
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Pode observar-se na mesma figura ligeiras oscilagdes de caudal a partir do instante tr g =
11,6 s. A observagao conjunta das Figuras 4.29 e 4.30 permite verificar que estas pequenas
oscilacdes ocorrem no mesmo instante do fecho da valvula de retengdo. O instante de fecho
da valvula de retencao indica-se na Figura 4.30 por tfyg. Assim sendo, pode concluir-se que
as oscilagOes registadas ocorrem devido ao transitério causado pelo fecho da valvula de re-
tencao.

Nas Figuras 4.31 e 4.32 representam-se as envolventes da cota piezométrica para os

trocos AC e AD.

» Trogo BC

A

v

30

25

20 |

o ——

10

I

Cota piezométrica/ Elevacdo (m)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Comprimento (m)

Envolvente da cota piezométrica maxima Envolvente da cota piezométrica minima

Linha piezométrica para regime permanente Elevagdo da conduta

Figura 4.31 - Envolventes da cota piezométrica, variante trogo AC (cenario SS2)
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Figura 4.32 - Envolventes da cota piezométrica, variante trogo AD (cenario SS2)

Por andlise das Figuras 4.31 e 4.32 constata-se que o fenémeno envolvido é mais com-
plexo que os estudados anteriormente.

A representacao das pressdes ao longo do comprimento nas Figuras 4.31 e 4.32 facilita
a analise das sobrepressodes e cavitagao.

No que concerne a evolucao da envolvente da cota piezométrica minima, pode verifi-
car-se que o sistema experimenta depressdes nas condutas 1 e 2, assim como em todas as
condutas a jusante da valvula 2 (condutas 7 a 13).

Na Figura 4.32, nomeadamente no trogo correspondente a conduta 8, verifica-se que
pode ocorrer cavitagao.

Desta forma, pode concluir-se que o transitorio provocado pelo fecho da valvula de re-
tencao introduz no sistema importantes variagdes de pressao.

De modo a verificar se ocorre cavitacao, representam-se nas Figuras 4.33 e 4.34, os va-

lores minimos das envolventes de pressao absoluta para os trogos AC e AD, respetivamente.
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Figura 4.33 - Envolvente de pressao absoluta minima, variante trogo AC (cenario SS2)
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Figura 4.34 - Envolvente de pressdo absoluta minima, variante trogo AD (cenario SS2)

Por observagao das figuras pode confirmar-se que os resultados obtidos estao de acor-
do com as envolventes da cota piezométrica anteriormente apresentadas.

Na Figura 4.34 observa-se que a envolvente de pressao absoluta minima atinge o seu
valor limite nas condutas a jusante da valvula de retencao (condutas 9, 10 e 11). Este valor
corresponde aproximadamente a tensao de vaporizacao do fluido.

Visto que os valores de depressao sao bastante préximos da pressdao de vaporizagao,

seguidamente escolhe-se e dimensiona-se um dispositivo de protegao que evite a cavitagao.
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Para o efeito, o equipamento de protecao eleito foi um reservatorio de ar comprimido
(RAC). O respetivo dimensionamento foi efetuado utilizando o cédigo numérico iterativa-
mente. Desta forma, foi admitido um volume de gds inicial, e analisando os resultados da
respetiva simulagao referentes as depressoes, otimizaram-se as dimensdes do reservatorio.

O processo permitiu identificar a posicao do RAC: a um metro a jusante da valvula de

retengao e o seu volume de ar inicial e respetiva constante politropica (Tabela 4).

Tabela 4.4 - Entrada de dados para o RAC

Constante politropica do ar 1,3

Volume de ar inicial (m?) 0,25

Na Figura 4.35 representa-se a instalagdo com a introduc¢do do reservatdrio hidrop-

neumatico.

Reservatorio
(&) "

m Reservatdrio
vy (D)

RAC

Vi) Reservatdrio
W2 Vid <)

(B)

Figura 4.35 - Representacao da instalagdo com reservatorio hidropneumatico

Para comparar os resultados obtidos, representam-se na Figura 4.36 as envolventes

da cota piezométrica no trogo AD.
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Figura 4.36 - Envolventes da cota piezométrica sem e com RAC, variante trogo AD (cenario S52)

Por observacao da Figura 4.36 verifica-se que a montante da ramificacdo o RAC tem
um pequeno efeito. A jusante da ramificagao verifica-se que as pressdes maximas e minimas
sao atenuadas de forma significativa.

Para melhor visualizagao do impacto da introdugao do reservatorio hidropneumatico
na ocorréncia de cavitacao, representa-se na Figura 4.37 a envolvente de pressdao absoluta
minima desde a secgao imediatamente a jusante da valvula de seccionamento 2 (V2) até ao
reservatorio (D). Na Figura 4.37 a escala de comprimento apresentada corresponde ao trogo

compreendido de 318 a 451 metros de comprimento representados na Figura 4.34.
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Figura 4.37 - Envolvente da pressao absoluta minima sem e com RAC, desde V2 até reservatorio (D) (cenario SS2)

Como se pode verificar na figura acima, a jusante do reservatdrio hidropneumatico as
pressodes absolutas minimas variam entre aproximadamente 9 e 11 metros. Desta forma, a
introducao do reservatdrio hidropneumatico revela-se eficaz, pois evita a ocorréncia de cavi-
tacao.

Na sec¢ao com comprimento de 0,5 m localizada entre a valvula de retencgao e o reser-
vatdrio hidropneumatico o efeito do RAC nao € relevante. Neste troco as pressdes podem
aproximar-se do valor da tensao de vaporizacao do fluido, no entanto apenas em periodos
de muito curta duracao, pelo que a cavitacdo nao pode ser generalizada. Assim, para preve-
nir danificar a conduta, esta deve ser sobredimensionada.

Para melhor compreender o regime transitério introduzido pela valvula de retencao,
representa-se na Figura 4.38 a evolucao temporal da pressao absoluta estatica na seccao ime-

diatamente a montante da valvula de retengao.
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Figura 4.38 - Pressao absoluta estatica a montante da valvula de retengao com RAC (cenario SS2)

Até ao instante do fecho da valvula de retencao (t;yx = 11,6 5), a pressao diminui
suavemente de acordo com a lei de fecho 2. Desde este instante até ao instante final do fecho
da valvula 2 (tr, = 16 s), € notorio o transitorio causado pelo fecho da valvula de retengao.
Finalizado o fecho, a onda de pressao consiste no golpe de ariete localizado entre a secgao a
montante da valvula de retenc¢do e o reservatdrio (C), correspondente a zona da direita da
Figura 4.38. Nesta seccao ¢ inexistente a influéncia do reservatorio hidropneumatico. O
mesmo nao se passa na extremidade da seccao ligada ao RAC. Na Figura 4.39 representa-se a

evolucao temporal da pressao absoluta estatica nesta seccao.
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Figura 4.39 - Pressao absoluta estatica a entrada do reservatoério hidropneumatico (cenario SS2)

Nesta Figura verifica-se uma diminui¢ao da pressao até ao instante de fecho da valvula
de retencao (tryg = 11,6 s), de acordo com a lei de fecho imposta a valvula 2 (V2). Apos este
instante, a pressao varia com a frequéncia natural do reservatério hidropneumatico, com
periodo correspondente de aproximadamente 20 segundos. Da analise conjunta das Figuras
4.38 e 4.39, fica claro que a introducdo do reservatdrio hidropneumatico promove a atenua-
¢ao dos efeitos do transitorio hidraulico provocado pelo fecho da valvula de retencao, evi-
tando a cavitagdo. Assim, para o cendrio SS2 recomenda-se a utilizacdo de um reservatdrio

hidropneumatico.
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4.4.2 Saida de servico para condicao inicial de abastecimento exclusivo

Para o procedimento de saida de servigo de abastecimento exclusivo foram realizados
dois cendrios. Nestes cendrios inicialmente encontra-se a ser abastecido exclusivamente um
dos reservatorios e procede-se ao fecho de uma das valvulas 3 ou 4. Em ambos os cendrios
utilizou-se a lei de fecho 2 (equagao (4.2)).

O primeiro cendrio (SS3) corresponde a saida de servigo do abastecimento exclusivo
do reservatorio (C) através do fecho da valvula 4 (V4).

O segundo cendrio (S54) corresponde a saida de servi¢o do abastecimento exclusivo
do reservatorio (D) através do fecho da valvula 3 (V3).

Para o cendrio SS3, representam-se na Figura 4.40 as envolventes da cota piezométri-

ca no troco AC.
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Figura 4.40 - Envolventes da cota piezométrica, variante trogo AC (cenario SS3)

A representacao das pressdes ao longo do comprimento permite identificar a sobre-
pressao na seccao imediatamente a montante da valvula 4 (V4), assim como a depressao na
conduta 2.

Para a melhor percegao da ocorréncia de cavitagao, representa-se na Figura 4.41 a en-

volvente de pressao absoluta minima no mesmo trogo.
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Figura 4.41 - Envolvente de pressao absoluta minima, variante trogo AC (cenario SS3)

Conforme se pode verificar pela Figura 4.41 ndo ocorre cavitagao.

Fica assim verificado para o cenario SS3 que o dimensionamento efetuado é adequa-

do.

Para o cenario S54, representam-se na Figura 4.42 as envolventes da cota piezométri-

ca no troco AD.
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Figura 4.42 - Envolventes da cota piezométrica, variante trogo AD (cendrio S54)
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A semelhanga do cenario SS3, as envolventes da cota piezométrica no trogo AD permi-
tem identificar a sobrepressao na sec¢ao a montante da valvula 3 (V3). Pode ainda verificar-
se na secgao correspondente as condutas 10 e 11 uma ligeira depressao.

Através dos resultados acima expostos € possivel verificar que nao ocorre cavitagao, no
entanto para melhor visualizacao da ocorréncia deste fendmeno, representa-se na Figura 4.43

a envolvente de pressao absoluta minima no mesmo trogo.
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Figura 4.43 - Envolvente de pressao absoluta minima, variante trogo AD (cenario SS4)

4.4.3 Saida de servico de apenas um dos reservatorios

A saida de servigo de um dos reservatorios, prosseguindo o fornecimento do outro é
realizada a partir do fecho de uma das vélvulas 3 (V3) ou 4 (V4). No cendrio SS5 correspon-
dente a saida de servico do reservatorio (D) e no cendrio SS6 correspondente a saida de ser-
vico do reservatorio (C). De referir que todas as valvulas de seccionamento se encontram
inicialmente abertas.

No cendrio SS5, fecha-se a valvula 3 (V3) interrompendo o escoamento para o reserva-
tdrio (D), passando o fornecimento a ser exclusivo para o reservatorio (C). Assim, aplicou-se
a lei de fecho 1 a valvula 3 (V3).

A evolugao do caudal volimico nos reservatérios (D) e (C) é representada nas Figura

4.44 e 4.45, respetivamente.
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Figura 4.44 - Caudal voltmico, reservatério (D) (cendrio SS5)
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Figura 4.45 - Caudal voltmico, reservatério (C) (cenario SS5)

A Figura 4.44 permite confirmar a evolugao do caudal expectavel, o caudal para o re-
servatorio (C) aumenta inicialmente devido a reducao de escoamento para o reservatorio
(D), atingindo um valor permanente 61 1/s, idéntico ao obtido para abastecimento exclusivo
do reservatorio (C), na seccao 3.3.2.

Concluido o fecho na valvula 3 (V3) (tr; = 12 's), observam-se ligeiras oscilagdes no
caudal, que evidentemente sdo acompanhadas das respetivas oscilagdes na pressao estatica.

As envolventes da cota piezométrica para os trogos AC e AD representam-se nas Figu-

ras 4.46 e 4.47, respetivamente.

66



25

Trogo BC

& [
< |

Cota piezométrica/ Elevagdo (m)

5
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Comprimento (m)
Envolvente da cota piezométrica maxima Envolvente da cota piezométrica minima
Linha piezométrica para regime permanente Elevagdo da conduta

Figura 4.46 - Envolventes da cota piezométrica, variante trogo AC (cenario SS5)

25
. IrocoBD
1S :‘ ':
~ 1 1
28 20 ——— / :
O o — \
(>U \- | 1
(] ! !
o 15 T i
S~ | |
© 1
'g \-\H
\b : :
g 10 | i
S i |
0 ! !
— I 1
o 1 1
© 5 I 1
= 1 1
o 1 I
O 1 I
1 1
1 1
0 ! 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Comprimento (m)

Envolvente da cota piezométrica maxima

Envolvente da cota piezométrica minima

Linha piezométrica para regime permanente Elevagdo da conduta

Figura 4.47 - Envolventes da cota piezométrica, variante trogo AD (cendrio SS5)

Como ¢é possivel verificar pelas figuras anteriores, a saida de servigo do reservatorio
(D) ndo acarreta problemas no que respeita a pressao.
Relativamente a cavitagdo representa-se, nas Figuras 4.48 e 4.49, a evolugao das en-

volventes de pressao absoluta minima para os trogos AC e AD, respetivamente.
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Figura 4.48 - Envolvente de pressao absoluta minima, variante trogo AC (cenario SS5)
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Figura 4.49 - Envolvente de pressdo absoluta minima, variante trogo AD (cenario SS5)

Pelas figuras anteriores, pode notar-se que o valor minimo de pressao absoluta ¢
sempre superior ao valor da tensao de vaporizacao do liquido, pelo que nao se verifica a
ocorréncia do fenémeno de cavitagao.

Concluindo, também para o cendrio SS5 nao existem problemas de sobrepressao ou de

cavitagao.
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No cenario SS6, fecha-se a valvula 4 (V4) interrompendo o escoamento para o reserva-
torio (C), passando o fornecimento a ser exclusivo para o reservatorio (D). Assim, aplicou-se

a lei de fecho 2 a valvula 4 (V4).

Representa-se nas Figuras 4.44 e 4.45 a evolucao do caudal volimico nos reservatorios

(C) e (D), respetivamente.
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Figura 4.50 - Caudal volimico, reservatério (C) (cenario SS6)
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Figura 4.51 - Caudal voliimico, reservatorio (D) (cendrio S56)
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A Figura 4.51 permite confirmar a evolugao do caudal expectavel, o caudal para o re-
servatdrio (D) aumenta inicialmente devido a reducdo de escoamento para o reservatdrio
(C), atingindo um valor permanente 50 1/s, idéntico ao obtido para abastecimento exclusivo
do reservatorio (C), na secgao 3.3.3.

Concluido o fecho na valvula 4 (V4) (t;; = 16 s), observam-se ligeiras oscilagdes no
caudal, que evidentemente sao acompanhadas das respetivas oscilagdes na pressdo estatica.

As envolventes da cota piezométrica para os trogos AC e AD representam-se nas Figu-

ras 4.52 e 4.53, respetivamente.
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Figura 4.52 - Envolventes da cota piezométrica, variante trogo AC (cenario SS6)
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Figura 4.53 - Envolventes da cota piezométrica, variante trogo AD (cenario SS6)

Por observacao das figuras anteriores, a sua andlise é semelhante ao cendrio anterior,
com inversao do reservatdrio a abastecer, ndo existindo problemas no que respeita a sobre-
pressao.
Relativamente a cavitagdo representa-se, nas Figuras 4.54 e 4.55, a evolugao das en-

volventes de pressao absoluta minima para os trogos AC e AD, respetivamente.
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Figura 4.54 - Envolvente de pressdo absoluta minima, variante trogo AC (cendrio SS6)
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Figura 4.55 - Envolvente de pressao absoluta minima, variante trogo AD (cenario SS6)

Neste cenario o valor de depressao obtido é ligeiramente inferior ao cendrio SS5, em
virtude do maior tempo de fecho util utilizado para a lei de fecho 2.
Verificados todos os cendrios de 'Saidas de servico', aborda-se na proxima seccao as

saidas e entrada de servigo simultaneas.

4.5 Fornecimento alternado dos reservatorios

O Fornecimento alternado dos reservatdrios” representa os cendrios de entrada e sai-
da de servigo simultaneas. Inicialmente um dos reservatdrios encontra-se a ser abastecido.
Pretende-se terminar este fornecimento e simultaneamente comecar o fornecimento do outro
reservatorio.

Desta forma, é necessario aplicar uma lei de abertura ao reservatdrio que entra em
servigo e simultaneamente uma lei de fecho ao outro reservatorio.

Assim, aplicou-se a lei de abertura 1, a que corresponde um tempo de abertura de 2,2
s e tempo de espera de 2 s (equacao (4.5)), e a lei de fecho 3, a que corresponde um tempo de
fecho de 38 s (equagdes (4.3) e (4.4)).

No cendrio FA1 pretende-se trocar o abastecimento do reservatorio (D) para o reser-
vatorio (C), sem interromper o fornecimento. Nas Figuras 4.56 e 4.57 representa-se a evolu-

¢ao temporal dos caudais volimicos nos reservatdrios (C) e (D), respetivamente.
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Figura 4.56 - Caudal voltmico, reservatério (C) (cenario FA1)

Na Figura 4.56 observa-se um aumento inicial de caudal no reservatério (C), resulta-
do da abertura da valvula 4. Aos 23 segundos (t;,.s) 0 caudal iguala o de regime permanente
para o abastecimento simultaneo dos dois reservatorios (secgao 3.3.1). A partir deste instante
o caudal continua a aumentar derivado a fase final do fecho da valvula 3 (periodo de maior
eficacia deste fecho). Terminado o fecho da valvula 3 (ts3), verificam-se pequenas oscilagoes
no caudal, até este estabilizar em regime permanente para aproximadamente t = 50 s. Este
valor de 61 1/s coincide com o obtido para o abastecimento exclusivo do reservatorio (C) (sec-

¢ao 3.3.2).
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Figura 4.57 - Caudal voltmico, reservatério (D) (cendrio FA1)

Relativamente ao caudal no reservatdrio (D) (Figura 4.57), o valor inicial de 50 1/s cor-
responde ao abastecimento exclusivo do reservatério (D) (sec¢ao 3.3.3). Inicialmente apenas a
abertura da valvula 4 tem relevancia, registando-se uma diminuigao inicial de caudal no re-
servatdrio (D), que evolui até 27 1/s que corresponde ao caudal em regime permanente para a
situacao de abastecimento simultaneo dos dois reservatorios (sec¢ao 3.3.1). Na fase final da
Figura 4.57 corresponde ao fecho eficaz da valvula 3 cessando o caudal ao fim de t;3 = 38 s.

Analisadas as evolugdes dos caudais nos reservatdrios de rece¢do, importa verificar a
ocorréncia de fenomenos de sobrepressao e cavitacao no sistema. Para o efeito, representam-
se nas Figuras 4.58 e 4.59, as envolventes da cota piezométrica nos trogos AC e AD, respeti-

vamente (comutagao do abastecimento entre os reservatorios (D) e (C)).
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Figura 4.59 - Envolventes da cota piezométrica, variante troco AD (cenario FA1)

Através das Figuras 4.58 e 4.59 pode concluir-se que nao existem valores de sobre-
pressao significativos.

No entanto, a semelhanga dos cendrios anteriores, de forma a permitir uma melhor
visualiza¢ao da ocorréncia do fenémeno de cavitagao, representam-se nas Figuras 4.60 e 4.61

as envolventes da pressdao absoluta minima para os trocos AC e AD, respetivamente.
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Figura 4.60 - Envolvente da pressao absoluta minima, variante trogo AC (cenario FA1)
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Figura 4.61 - Envolvente da pressao absoluta minima, variante trogo AD (cenario FA1)

Nas Figuras 4.60 e 4.61 pode verificar-se um valor limite de pressao absoluta minima
de 6,5 metros na seccao final da conduta 2 (correspondente a seccao de comprimento de 125
metros). Por este valor ser superior a tensao de vaporiza¢ao do fluido a temperatura do esco-
amento, pode concluir-se que nado a perigo de ocorréncia de cavitagao.

Pode concluir-se assim que para o cendrio FAl o dimensionamento efetuado € ade-

quado.
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No cendrio FA2 pretende-se trocar o abastecimento do reservatdrio (C) para o reser-
vatdrio (D), sem interromper o fornecimento. A evolugao temporal dos caudais voltmicos

nos reservatorios (C) e (D), representam-se nas Figuras 4.62 e 4.63, respetivamente.
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Figura 4.62 - Caudal volumico, reservatério (C) (cenario FA2)

Na evolugao do caudal no reservatorio (C) (Figura 4.62), o valor inicial de 61 1/s cor-
responde a situacdo de abastecimento exclusivo do reservatério (C) (secgao 3.3.2). Inicial-
mente apenas a abertura da valvula 3 tem relevancia, registando-se uma diminuicao inicial
de caudal no reservatdrio (C), que evolui até 50 1/s que corresponde ao caudal neste reserva-
torio em regime permanente para a situagao de abastecimento simultaneo dos dois reserva-
torios (seccao 3.3.1). Na fase final da Figura 4.62 corresponde ao fecho eficaz da valvula 4

cessando o caudal ao fim de t;3 = 38 s.
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Figura 4.63 - Caudal voltmico, reservatério (D) (cendrio FA2)

Na Figura 4.63 observa-se um aumento inicial de caudal no reservatorio (D), resulta-
do da abertura da valvula 3. Aos 22 segundos (t;,.s) 0 caudal iguala o de regime permanente
para o abastecimento simultaneo dos dois reservatorios (secgao 3.3.1). A partir deste instante
o caudal continua a aumentar derivado a fase final do fecho da valvula 4 (periodo de maior
eficacia deste fecho). Terminado o fecho da valvula 4 (ts3), verificam-se pequenas oscilagoes
no caudal, até este estabilizar em regime permanente para aproximadamente t = 50 s. Este
valor de 50 1/s coincide com o obtido para o abastecimento exclusivo do reservatdrio (D)
(seccao 3.3.3).

Analisadas as evolugdes dos caudais nos reservatdrios de rece¢do, importa verificar a
ocorréncia de fendmenos de sobrepressao e cavitagao no sistema. Deste modo, representam-
se nas Figuras 4.64 e 4.65, as envolventes da cota piezométrica nos trocos AC e AD, respeti-

vamente.
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Figura 4.64 - Envolventes da cota piezométrica, variante trogo AC (cenario FA2)
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Figura 4.65 - Envolventes da cota piezométrica, variante troco AD (cenario FA2)
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Por observacgao das figuras anteriores pode concluir-se que as sobrepressoes existen-
tes sao pouco significativas.

Para permitir uma melhor visualizagao da ocorréncia do fenémeno de cavitagao, re-
presentam-se nas Figuras 4.66 e 4.67 as envolventes da pressao absoluta minima para os tro-

cos AC e AD, respetivamente.
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Figura 4.66 - Envolvente da pressao absoluta minima, variante trogo AC (cenario FA2)
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Figura 4.67 - Envolvente da pressao absoluta minima, variante trogo AD (cendrio FA2)



Através das figuras anteriores verifica-se que o valor limite da envolvente de pressao
absoluta minima corresponde a 6,3 metros no final da conduta 2. Dado este valor ser superi-
or a tensao de vaporizagao do fluido a temperatura do escoamento, pode concluir-se que nao
a perigo de ocorréncia de cavitagao.

Para os cendrios de Fornecimento alternado dos reservatérios' pode concluir-se que
nao existem problemas no que respeita a fendmenos de sobrepressao e cavitagao.

Por fim, pode concluir-se que em todos os cendrios ¢ garantida a integridade estrutu-

ral da instalacao e a ndo ocorréncia de cavitagao.
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CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

Esta dissertacdo teve como principal objetivo o projeto e dimensionamento de uma ins-
talacdo adutora de abastecimento para regime permanente e transitorio.

Este estudo teve inicio com uma pesquisa bibliografica sobre os fenémenos de transito-
rios hidraulicos, com especial relevancia nas equagdes fundamentais do escoamento em re-
gime permanente e transitorio. No que diz respeito ao escoamento em regime transitdrio,
deu-se relevancia a discretizagao das equagoes fundamentais, nomeadamente ao método das
caracteristicas.

A instalagao projetada teve como objetivo o abastecimento de uma vila por agao exclu-
sivamente gravitica. Inicialmente, dimensionou-se a instalacao para regime permanente. Pos-
teriormente, dimensionou-se a instalacao para regime transitdrio através de diversas simula-
¢des numeéricas para os possiveis cendrios de funcionamento. Estudaram-se assim trés situa-
¢Oes tipicas: 'Entradas em servigo', 'Saidas de servigo' e 'Fornecimento alternado dos reserva-
torios'. Estas situacdes foram realizadas mediante operagdes de fecho e abertura de valvulas,
através da aplicacao de leis de fecho e abertura.

Os resultados referentes as 'Entradas em servigo' permitiram verificar que o tempo de
abertura da valvula é bastante inferior ao tempo de estabilizagao no(s) reservatorio(s) que se
pretende(m) abastecer, o que demonstrou que a inércia da instalagdo tem maior influéncia

sobre o0 escoamento do que a lei de abertura.
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Relativamente aos resultados das 'Saidas de servigo', apenas o cendrio SS2 (correspon-
dente a saida de servigo conjunta dos dois reservatorios por intermédio do fecho da valvula
2 a montante da ramificagdo) evidenciou perigo de ocorréncia de cavitagao. Este cendrio
permitiu verificar que o transitorio provocado pelo fecho da valvula de retengao introduz no
sistema importantes variagdes de pressao que proporcionam a ocorréncia de cavitagdao. De
forma a limitar as depressoes atingidas nas condutas a jusante da valvula de retencao, optou-
se por introduzir um RAC, que permitiu atenuar significativamente as envolventes de pres-
sdo e proteger as respetivas condutas. Ainda assim, o pequeno trogo compreendido entre a
valvula de retencao e o RAC fica sujeito a uma depressao elevada, devendo a conduta ser
sobredimensionada. Uma vez que s6 no cendrio SS2 se revelou necessdria a introdugao do
RAC, caso nao fosse efetuada a operagao correspondente, a instala¢do ficaria adequadamente
dimensionada.

Para a situagao de 'Fornecimento alternado dos reservatorios' os resultados permitem
constatar que nao existe ocorréncia de sobrepressoes ou cavitagdo.

No que respeita as leis de fecho e abertura, estas revelaram-se satisfatorias, apesar de
poderem ser otimizadas, devendo estas ser sempre ajustadas a instalagao a estudar, de forma
a tornar uma dada lei eficaz na temporizagao pretendida.

Globalmente, pode-se concluir que a utilizagao de modelos numéricos permitiu a simu-
lacdo rapida e precisa dos cenadrios considerados, o que demonstra a sua grande utilidade no

dimensionamento de qualquer sistema hidraulico.
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5.2 Trabalhos futuros

Propoem-se para trabalhos futuros a utilizagao desta metodologia através da introdu-
¢ao de uma bomba, o que permitird o aumento do caudal pretendido, caso necessario. Suge-
re-se também a introdugao e comparagao de outros dispositivos de protegao para a instala-
¢ao estudada, de forma a tornar o dimensionamento em regime transitério o mais completo
possivel.

Uma vez ter sido utilizado apenas um modelo de valvula de retengao, considerando o
seu fecho para uma velocidade definida de inversdao do escoamento, recomenda-se a mode-

lagdo numeérica de outros modelos de valvula de retenc¢do para os cendrios estabelecidos.
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