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ESCOAMENTO SOB PRESSAO EM TUBULACOES
ELEVATORIAS
REGIMES TRANSITORIOS

Este trabalho tem por objetivo o estudo dos regimes
transitérios em tubulagdes elevatorias, sintetizando parte
dos conhecimentos existentes a respeito do assunto e dando
particular atencdo aos sistemas com formagdo de ondas
eldsticas com ocorréncia de golpe de ariete ou choque
hidraulico.

Foram estudados alguns aspectos da modelagdao matemdtica
de escoamento sob pressao em regimes transitdrios, enfocando
o0 classico problema referente ao fechamento instantédneo de
um obturador em um sistema gravitico e tambeém o problema da
interrupgao abrupta do fornecimento de energia aos motores
das bombas hidraulicas em sistemas elevatodrios.

A modelacao matemdtica, desenvolvida com base no método
das caracteristicas, permite uma andlise do regime
transitdério que ocorre entre dois regimes permanentes
consecutivos, e se for wutilizada com rigor permitira
analisar a forma como as variagdes de pressao ocorrem ao

longo da tubulacao.
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Um estudo de caso é desenvolvido a partir da aplicagdo
do modelo matematico concebido, que faz a juncao de um grupo

de equagoes sistematizadas para a utilizagao de

microcomputadores. O estudo de caso demonstra que o modelo

se apresenta como alternativa vantajosa, quando comparado
aos métodos graficos classicos, ou ao método preconizado
pela ABNT, quando se trata de garantir um dimensionamento
adequado dos componentes de um sistema hidrdaulico, tendo em

vista a seguranca de funcionamento dos mesmos.
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PRESSURE FLOW IN ASCENDING PIPELINE
HYDRAULIC TRANSIENTS

The aim of this work is to study pressure transients in

ascending pipeline. A synthesis was made of all the

available information about this subject, placing particular
emphasis on pressure wave formation systems with occurrence
of water-hammer.

Some aspects of the mathematical simulation of pressure
flow in hydraulic transients were studied. Stress was not
only on the classic problem of instantaneous closing of a
valve in a gravity flow but also on the problems of the
pumping system, especially those caused by pump trip-out.

The mathematical simulation based upon the method of
characteristics permits an analysis of the hydraulic
transients occurring between two permanent conditions. If
used with rigor, it will also allow an analysis of the
pressure variations along the pipeline.

Studies were made of some techniques for evaluation of
head-loos and interpolation between points of calculation

mesh applicable to the method of characteristics.




The mathematical simulation was synthesized in the study

of a case by using microcomputers, the influence of some

parameters on the intended results being demonstrated.

Conclusions and final advices are presented as well.
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SIMBOLOGIA

O significado dos simbolos €& mencionado ao longo do

texto, pelo menos quando da sua primeira utilizagdo. Nesta

simbologia foram incluidos apenas os simbolos mais

utilizados, podendo porém, aparecer no texto, outros

simbolos nao passiveis de ambiguidade.

a) ALFABETO LATINO

- Celeridade (velocidade da onda de pressao)
- Numero de Courant

- Diametro interno do tubo

- Médulo de elasticidade do material do tubo
- Espessura de parede do tubo

- Aceleragdo da gravidade

- Alturas em pontos especificos

- Altura total de elevagao

- Altura total de elevacgao inicial

- Perda de carga unitdria

- Mdédulo de elasticidade volumetrica do
fuido

- Comprimento da tubulacao
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Mr - Bindrio resistente da bomba
- Velocidade de rotagao da bomba no tempo

Zero

- Velocidade de rotagao relativa da bomba

- Vazao em pontos especificos

- Vazao bombeada

- Vazao do tempo zero

- Coeficiente de perda de carga continua

- Area da secgao transversal do tubo

- Tempo da operacgao

- Tempo de anulagao real

- Tempo de reflexao eldastica

- Tempo de inércia rigida

- tempo de calculo em um determinado

instante

- Velocidade de escoamento no tempo zero
- Cota do eixo do tubo

- Diferenca de cotas dos niveis de

Jjusante e montante
- Cota do reservatério de jusante

- Cota do reservatdrio de montante

b) ALFABETO GREGO
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- Peso especifico do fluido

- Perda de carga total

- Variagao da pressao

- Variacao da vazao

- Passo de tempo

- Passo de comprimento

- Rendimento

5

- Coeficiente de compensagao energética

- Massa especifica do liquido
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INTRODUGAO

A principal diferengca entre liquidos e gases estd na
resisténcia a compressao volumétrica. Enquanto os gases sao
facilmente compressiveis, os liquidos podem ser considerados
com massa volumétrica constante e, s em casos particulares,
€ necessario considerar a sua respectiva compressibilidade.

Este trabalho se limitara ao estudo do escoamento de
ligquidos nos instantes em que a compressibilidade tem papel
relevante.

Considerando a variacdo da velocidade no espago e no
tempo, © escoamento pode ser classificado em regime
permanente e regime variavel. O primeiro mantém constante
no tempo os valores de pressdao e velocidade; o segundo é
definido pelas modificacgoes das condigdes de escoamento.

Na pratica, um sistema hidrdulico estara em regime
permanente quando a cota piezométrica e a vazao se
mantiverem constantes no tempo. Quando, em qualquer segao da
tubulacdo, a cota piezométrica e a vazao sofrerem variacao
no tempo, o sistema estara em regime variavel.

O regime varidvel, gque ocorre entre dois regimes
permanentes, €& chamado de regime transitério (fig.I.1l). No

regime transitdrio nao estao incluidos os escoamentos do
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tipo oscilatério ou pulsante, provocados pela agao
permanente de uma fonte perturbadora, como 0s
correspondentes aos fendmenos de ressonancia hidrdulica

(fig.1.2)

REGIME
PERMANENTE

REGIME
| TRANSITORIO

FIGURA i.I - REGIME TRANSITORIO FIGURA i.2 - REGIME OSCILATORIO

No regime transitério podem-se distinguir trés
situagoes:

a) PSEUDO-PERMANENTE - correspondendo a
alteragcdes muito pequenas nas condigdes
do sistema, sem variacdes bruscas de
pressao resultantes da inércia da massa
liquida. Exemplo: Esvaziamento de um
grande reservatorio atraves de um
orificio;

b) GRADUALMENTE TRANSITORIO OU OSCILAGAO DE

MASSA = correspondendo a um
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comportamento dinamico, influenciado por
forcas de inércia, mas sem efeito de
compressibilidade 2 deformabilidade.
Exemplo: Oscilagao do nivel de &dgua de
dois grandes reservatdrios interligados.
RAPIDAMENTE TRANSITORIO OU GOLPE DE
ARIETE - correspondendo a um
comportamento dinamico, com modificacgao
relevante das caracteristicas de
compressibilidade do liquido e
deformagao das paredes do tubo. Exemplo:
Fechamento rdpido de uma vdlvula numa

tubulacao de pressao.

A ocorréncia do golpe de ariete corresponde a situacao
mais perigosa no que diz respeito a seguranga da tubulacdo.
As pressOes transitdrias podem afastar-se significativamente
dos valores utilizados no projeto do sistema hidrdulico. As
variagdes da pressao e da vazao propagam-se como ondas
eldsticas, que podem interatuar com massas de ar
eventualmente acumuladas na tubulacao, tornando-se
violentamente destrutivas.

Os picos de pressdao, oriundos do regime transitério,

mesmo sendo de curta duragao, podem atingir valores

incompativeis com as condicées de seguranca do sistema. A
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andlise dos efeitos dos regimes transitdérios, e, em

particular, do golpe de ariete é importante para garantir um

dimensionamento adequado aos componentes do sistema
hidrdulico.

O objetivo principal deste trabalho é enfocar aspectos
da modelagao matemdtica dos regimes transitdérios em pressao,
com formagdao de ondas eldsticas, considerando o escoamento
de liquidos nos instantes em que a compressibilidade assume
papel relevante, tendo em vista a seguranga de funcionamento
de sistemas hidraulicos.

Embora os estudos matematicos a respeito do golpe de
ariete tenham se iniciado hd mais de um século e embora seja
comum o uso dos computadores, ainda hoje ndao se tem
absoluto controle sobre todos os seus efeitos.

Com a integracao numérica das equacdes diferenciais
bdsicas de escoamento de fluidos, obtém-se solugdes bem
proximas das ideais, que reduzem o custo das obras e

aumentam a seguranga do sistema hidrdulico.

AV
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 34 15 16

17

18



CAPITUILO 1

REVISAO, CONCEITOS E DEFINICOES

1.1 SINTESE DOS CONHECIMENTOS

As primeiras contribuigdes significativas para o
entendimento do regime varidvel iniciaram-se em 1878 com os
trabalhos de MICHAUD [16], cuja férmula apresentada, hd mais
de um século, é um marco importante no estudo do golpe de
ariete, e é, ainda hoje, frequentemente citada.

O autor analisou o caso dos golpes de ariete motivados
pela acao de um obturador colocado a Jusante de uma
tubulacao uniforme alimentada por um reservatdorio de nivel

constante e concluiu que:

Ap = 2AL4Q
ST

onde:
AP = variagao de pressao;
P = Massa especifica do liquido;
E = comprimento da tubulagao:
AQ variagcdao da vazao:;
S = area da secdo transversal do tubo;

i = tempo de duracao da operacao.
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vdlida para

apresentada por MICHAUD é

com duracdao a meio periodo das ondas
sem

A férmula

lentas,
com variacdo linear ou parabdlica da vazao,

operagoes
eldsticas,

perda de carga.
de modo

Em 1898, FRIZEL-JOUKOWSKY [10] deduziram

independente que a variacdao de pressao pode ser obtida por:

Ap = A0
S

onde:
¢= velocidade (celeridade) da onda

de pressao

Em 1878, KORTEWEG [12], fazendo algumas hipodteses

simplificativas, havia apresentado para tubos circulares:

{ k
| (1.3)

_J;{l+ﬁ9j
Le )

onde:
modulo de elasticidade volumétrica

fluido
médulo de elasticidade do material

tubo
diametro do tubo

espessura da parede do tubo

Sy
14 15 16
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Em 1963, HALLIWEL [l11] propds alteragao da férmula de

ST D
KORTWEG, substituindo — por v, que depende das
e

caracteristicas de deformacao do meio envolvente.
Em 1979, CHAUDHRY [7] apresentou expressdes tedricas de

w correspondente a diversos tipos de condutores, conforme

mostra a figura 1.1.

CIRCULAR

OCTOGONAL

HEXAGONAL
QUADRADO

| I .
10 100 1000 D/e

FIGURA I.| - CELERIDADE DAS ONDAS ELASTICAS - INFLUENCIA DE FORMA
DA SE¢T\0 TRANSVERSAL DE CONDUTORES DE AQO

A aplicagdao da férmula de HALLIWEL pressupde a

existéncia de um tubo com fluido monofasico.

g |t
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Em 1971, WOOD e KAO [25] aplicaram a expressao de

HALLIWEL em fluidos com particulas sélidas, obtendo dados

mostrados na figura 1.2.

Quando o escoamento é uma mistura de ar e agua, o valor
da celeridade pode sofrer, durante o regime transitério,

importantes variagodes.

___.-——""'"'"‘-—_—
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|
0,1

OONCENTRlQiO EM VOLUME

FIGURA I.2 - CELERIDADE DAS ONDAS ELASTICAS - INFLUENCIA DO MATERIAL
SOLIDO TRANSPORTADO

As teorias desenvolvidas e as observagdes experimentais
permitiram concluir que o valor da celeridade tende a
diminuir com o aumento da concentracao volumétrica da fase
gasosa, desde que a pressao no liquido nao seja elevada

; 6 2
(superior a 7rx10° , = )-
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Em 1975, MARTIN e PADMANABHAN [14] apresentaram estudo
referente a influéncia da fase gasosa presente no escoamento

de liquidos (fig. 1.3).

5000
O EXPERIMENTAL

- TEORIA

4000

(ft/s)

3000

2000

CELERIDADE

1000 I T

| I

o2 o4 06 O8 1,0 1,2 1,4

CONCENTRAGAO VOLUMETRICA (%%)

FIGURA 1.3 - CELERIDADE DAS ONDAS ELASTICAS -INFLUENCIA DA FASE
GASOSA PRESENTE NO ESCOAMENTO

45,72 m ALTURA
30,48 m PIEZOMETRICA

15,24 m ABSOLUTA

P. ATMOSFERICA

0~* 1073

RELAGAO AR /AGUA

FIGURA 1.4 - CELERIDADE DAS ONDAS ELASTICAS - VARIAGAO DA CELERIDADE COM
A CONCENTRAGAO DE AR E A PRESSAO COM C ¥ =1480m/s
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Em 1979, TORLEY e ENEVER [22] também apresentaram
estudos sobre o mesmo assunto (fig. 1.4).

No inicio do século XX, havia um conjunto de informagodes
que permitiram a ALLIEVI [2], entre 1902 e 1903, deduzir
solucdes formais para o regime variavel

Usando de hipodteses simplificadoras,ALLIEVI demonstrou
gque as variacdes da velocidade }7 e da altura piezométrica YV
numa tubulacao obedecem as seguintes equacodes:

Equacao dinamica

oV oY

—+

ot *"’E}

Equacao da continuidade:

Este sistema de equagdes, apds a eliminacao de uma das
incognitas por derivagao, reduz-se a equagao das cordas

vibrantes:

Y

=t tF(1-2)eB[1+2) (1.7)

C c
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sendo:

'

rxr

L. e V

e respectivamente as

x
alturas piezométricas e as velocidades
no instante t e na segao x da tubulacgao:
F, e F, correspondentes a duas ondas de
pressao Qque se propagam ao longo da
tubulacao em sentidos opostos e com

velocidade '"c".

SCHNYDER, em 1929, e BERGERON [5], em 1931, apresentaram

de forma independente métodos quase idénticos, dando assim

origem ao método de SCHNYDER-BERGERON

.Este método baseia-se nas seguintes relagdes (vdlidas

ao longo das linhas caracteristicas do plano [x,t]) em tubos

horizontais:

6

Voo Yoo i e Vo, V,, Vr respectivamente as

alturas piezométricas e as velocidades
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correspondentes aos pontos P, Q e R do

plano fisico:

j a perda de carga instantdnea ao longo

das linhas caracteristicas.
Com o aparecimento dos computadores, houve um grande
incremento na complexidade dos modelos de cdlculo utilizado.
Os métodos grdficos cairam em desuso e passou-se a
utilizar métodos orientados para computadores digitais, a

saber:

METODO DAS PERTURBAGOES
METODO DAS DIFERENGAS FINITAS
METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

METODO DAS CARACTERISTICAS

Em 1967, STREETER e WYLIE [20] divulgaram trabalho
baseado no método das caracteristicas, gque, sem sombra de
divida, é o mais utilizado desde entéao.

Mesmo considerando todos os conhecimentos acumulados,
alguns aspectos relacionados com regime de pressao ainda
estdo insuficientemente compreendidos. Entre eles, cita-se:

a) Determinagdao da celeridade das ondas
eldsticas e das perdas de cargas:;
b) Modelagdao das bombas e os fendémenos de

cavitacdao e ruptura da coluna liquida.
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Em 1973, KRANENBURG efetuou a aplicagdao de um esquema

numérico para superar alguns problemas que a ocorréncia de
ondas de choque pode introduzir no método das
caracteristicas.

Em 1976, TULIS e outros propuseram um modelo em que a
fase gasosa é localizada em pontos definidos, mantendo-se o
valor da celeridade nos trechos intermedidrios.

No que diz respeito as perdas de carga, foram realizados
diversos trabalhos, podendo-se citar ZIELKE [26] para o
regime laminar; TRIKHA [23], ALMEIDA [3] E BORGA [6] para o
regime turbulento.

Sobre o comportamento das bombas, SUTER [21]
apresentou, em 1966, um método de representacao das curvas
caracteristicas das bombas, que se baseia em trés
parametros adimensionais e que permite a modelagao da bomba
em regime varidvel. FOX [9], em 1977, também apresentou
nétodos para a modelagdo da condigcdao de contorno
constituida por grupos de bombas, aproximando curvas
caracteristicas por intermédio de polindémios do segundo

grau.

Durante a ocorréncia de um regime transitério, a
pressao pode atingir valores tdo elevados, que se torna
anti-econémico dimensionar o sistema para resistir aos

picos de pressao.
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E mais econémico utilizar dispositivos de protegdo tais
como:
Reservatério de ar comprimido;
Volante de inércia;
Vdlvula de alivio (ventosas);
Valvula de retencao;
Chaminé de equilibrio.

Em face da precisao na modelagac e da utilizagao de

computadores, pode-se aproveitar ao maximo a capacidade

resistente do sistema, adotando dispositivos de protegao
que sejam o mais econdémico possivel.

Ainda ndo existem modelos matemdaticos capazes de dar
resultados segquros que permitam aceitar a ocorréncia de
macrocavitagao e dispensar a instalacao de dispositivos de
protecao.

Embora os conhecimentos existentes sobre os regimes
transitérios nao sejam perfeitos, os modelos existentes
permitem a resolugdao da maior parte dos problemas que

surgem nos sistemas hidrdulicos.
1.2 CAUSAS E EFEITOS DO GOLPE DE ARIETE

A situagdo que historicamente serviu de suporte a
teoria do golpe de ariete é a apresentada nas figuras (1.5

a) e (b), onde, uma tubulacdo com fluxo por gravidade e com
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um obturador na extremidade de jusante interrompe

instantaneamente a vazdao.

e

L
v—--
i | 9

(FIGURA 1.54a)

ONDE Z_: COTA RESERVATORIO DE MONTANTE
Z; = COTA RESERVATORIO DE JUSANTE

|
(el [

(FIGURA 1.5b)

FLUXO GRAVITICO COM OBTURADOR

Apos o fechamento do obturador, a pressao variara com o

tempo de acordo com uma lei retangular e com periodo de
4L

(=

AV
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As pressOes extremas(mdximas e minimas) podem ser
potencialmente perigosas, podendo provocar o rompimento ou
o colapso da tubulagdo por esmagamento da parede, além da
ruptura da coluna liquida devido a vaporizagao do liquido

A justificacdao da ocorréncia de elevadas variagdes
de pressao, durante o regime transitério, baseia-se nos

sequintes aspectos fisicos:

a) Variacdao da velocidade de escoamento e
efeitos resultantes da inércia da coluna
liquida;

b) Resposta da coluna liquida e da tubulagao
as variacoes de pressdao, através da
mobilizacao das caracteristicas de
compressibilidade do liquido e da
deformabilidade da secao do tubo;

c) Interagao das ondas eldsticas geradas no
interior dos tubos com os equipamentos
e, em particular, com os reservatdrios.

Considerando como elemento base de anadlise a figura

(1.6), de acordo com as equagoes bdsicas da hidrdulica e, em

particular, com a aplicagao do Teorema de Bernoulli ao

trecho AL da figura, a diferenga entre as cotas
piezométricas correspondentes as segdées 1 e 2, durante o

regime permanente inicial, obedece a seguinte relacgao:
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((1-11)

(112

H, e H, correspondem as cotas
piezométricas iniciais nas segdes 1 e 2;
AY é o termo dissipativo;

J é a perda de carga unitaria.

Se no instante ¢/, chegar em 2 uma onda eldastica, no

instante 7+Af, quando a onda alcanca a segao 1, tem-se:

LINHA PIEZOMETRICA VARIAVEL

VOLUME OE
CONTROLE

(FIGURA 1.8)

PROPAGAGAO DE UMA SOBREPRESSAO
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Hj}:_HI+AK+AK;=O (1.13)

ou

AH, +AY +AY, =0 (1.14)

sendo:

H,, a cota piezométrica em regime
varidvel no ponto 2;

AH, a diferenga das cotas piezométricas
em regime variavel;

AY o termo que caracteriza o efeito da
inércia da coluna liquida no elemento
base;

AY, o termo dissipativo ou de perda de
carga em regime variavel entre as segodes

l.e 2,

Onde:

AF

em

ALdV AL AV

e —

=

g d g A
que:
A}J é a diferenca entre as velocidades:;

At é o intervalo de tempo.

.. AL
Como Ar é igual a —,tem-se:
c

H,,

6

~H +SAV+AY, =0
-\‘"
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AH, =-SAV - AY,
g

Sendo nula a de <carga (AN

considerando que:
H=—=+-

¥
¢

Onde:

P é a pressao do ponto;

7 € o peso especifico do fluido;

Z é a cota em relagdao a um plano

horizontal.

e estando a tubulacao bem ancorada, pode-se admitir que A:

€ igual a zero. Entao tem-se:

g

Substituindo (1.19) em (1.17), obtem-se:

AP = —pcAV

)
Como A} é igual a %%4 tem-se:

AV
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AP=—,ccé:g (1-23%)

correspondente a conhecida fdérmula de JOWKOWSKY que
associa cada variagao de velocidade AV a variacao de
pressao AP.

Essa férmula ¢é conhecida como férmula fundamental do
golpe de ariete.

O sinal,positivo ou negativo, da fdérmula (1.21) depende

da posicao do orgao perturbador.

ORIGEM DA PERTURBAGAO
(BOMBA ou VALVULA)

ESCOAMENTO PERTURBADO

(FIGURA 1.7)

PROPAGAGAO DE UMA PERTURBAGAO DO ESCOAMENTO

A figura (1.7), considerando o tubo imével com uma vazao

0. em regime permanente, sofre uma perturbacao
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correspondente a uma variagcao instantanea AQ.

imediatamente a jusante e a montante,

+AP de acordo com a férmula (1.21).

VARIACAO DA

vazido AQ

>0
AUMENTO DA

VAZAO

VARIAGAO DA
PRESSAO AP

A MONTANTE

MONTANTE
P, + AP

DIMINUI

A pressao,

AUMENTA

sofrerda uma variacao

<0

DIMINUICAO

DA

5

AUMENTA

AV
AVAVAY

L, unesp™),

12

13

DIMINUI

14 15

16

17
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CAPITULO 2

MODELACAO MATEMATICA

2.1 HIPOTESES FUNDAMENTAIS E EQUACOES BASICAS

Admitindo-se que ndo existe variacao da energia
interna, o} escoamento dos fluidos reger-se-a pelos
principios da conservacao da massa e da conservagao da
quantidade de movimento.

Admitindo-se também que:"

a) o escoamento é homonogéneo, monofdsico
e unidirecional;

b) o liquido e o material do tubo tém um

2 comportamento eldstico linear:;

c) o eixo do tubo é imovel e desprezando-se
as forgcas de inércia das paredes;

d) a perda de carga unitdria € igual a do
regime uniforme tangente:

e) a velocidade de escoamento € muito menor

que a velocidade de propagagao das

ondas.

Sabendo que:H =Hlx.t), I"=1"(x.1)
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LINHA PIEZOMETRICA

PLANO HORIZONTAL

DE REFERENCIA
(FIGURA 2.1)

DIAGRAMA PARA DEDUGEO DA EQUAGAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO

Equaeionando:

PS—[PS-'r %'(PS)&‘}+ Pc_—srit + xSxsen - T D& = pS&tﬂ (231)
& & dt

Simplificando, idividindo por oS& e substituindo § por

, tem-se:

1 aP 47, dV
-——+gsenf- =—
p & oD dt
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H:%-@-z e y=pg resulta que Png{Hﬁz) (2.3)

entao
2 o 22

&\ a

&

(29

substituindo (2.5) em (2.4) e depois em (2.2), obtem-

=-send (2.5)

pD  dt

-&{%ﬁ-Tsen 9J+gsen o-
&

T

entdo, fazendo a expansdao do termo =
t

_.,_i+ 47{" =0

i A g

Considerando a figura (2.2) e sabendo-se que a taxa de
variacdo da massa no volume de controle & igual ao saldo

dos fluxos de massa através da superficie de controle, é

possivel admitir-se que:
é , o0
Eﬁ_rpdff *“LCPV“'“’“O (2.8)

c e ’
E(pS&) = -—&(pm ) &

onde:

& nao é funcao de /
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LINMA PIEZOMETRICA

PLANO HORIZONTAL *

DE REFERENCIA
(FIGURA 2.2)

VOLUME DE CONTROLE PARA DEDUFRO DA EQUAQKO DA CONTINUIDADE

Desenvolvendo (2.9) e dividindo por aSd& , obtem-se:

(2.10)

Como, na equagao (2.10), (2.11)

onde férmula (2.11) representa a elasticidade da parede
do tubo e a taxa de deformagdac com a pressao.

E ainda na equagac (2.10),
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Em que a férmula (2.12) representa a compressibilidade

do liquido.

Substituindo (2.11) e (2.12) em (2.10), resulta:

Sabendo-se que:

1dS _DdpP ldp 1dP

—=—— eque ——F—=——
Sd eEdr 1 pdl R

1
a equagao (2.13) multiplicada por — , se transforma em
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e também considerando

que a variagdo de p em relagao a X ou a /é muito menor

que a variagcao de H com x ou / , pode-se considerar p=cte

e obter:

a a

AR (13 E;)+ H a-)
dt & &

se o tubo estiver bem ancorado, tem-se:

ii}z = H{[fzf—ﬁ-sen 6’)+g ﬂ

a

o dt &

substituindo (2.18) em (2.16) e dividindo por g,

resulta:

c & cH

——~:~+I-'~&—+%+L’sen =0
g & 12

As equagdes (2.7) e (2.19), que sao, respectivamente, a
equagdo da quantidade de movimento e a equacao da
continuidade, sao equacdes diferenciais ©parciais néao
lineares entre /' e H, fungdes das varidveis independentes

L
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Chamando a equacdo (2.19) de B, e a equagdo (2.7) de B,
obtem-se
B=B, + 4B, (2.20)

entao:

B= [g-(V+ﬁ,g)+§}+z {%[I’+%}+—§—]+V@n 6+ ";;'* (2.21)

a equagao (2.21) foi arrumada de tal forma que o

G : dH
primeiro termo entre colchetes sera a derivada total ;Eq

se

B v
dr £

dv
e o segundo termo entre colchetes serad :;—, se

Dai tem-se que

Portanto, dois valores reais e distintos de A foram

determinados e transformam as equagdes (2.7) e (2.19) em um
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par de equagdes diferenciais totais condicionadas pelas

equagdes (2.22) e (2.23)

Cada equacdao (2.25) e (2.27) contém duas incégnitas
para um ponto conhecido (A e B) de sua caracteristica, mas
na intersecdao de C° com (C , ponto "P", as duas equagdes
podem ser resolvidas para a determinagdo de J}, eH,. Neste
ponto, (2.26) e (2.28) também podem ser resolvidas para

obtencdo de x e 1.

(FIGURA 2.3)

GRAFICO NO PLANO xt DAS CARACTERISTICAS

Nos cdlculos de golpe de ariete, }° é muito pequeno

comparado com ¢ e pode ser desprezado.
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e av
Desprezando-se FV e substituindo i

trocar a varidvel dependente da velocidade média pela

ra=—'aDJ e A=+>, pode-

vazdo, e também considerando que 3 —
g

se fazer:

Onde: J é a perda de carga por unidade
de comprimento.

Obtendo-se:

As linhas caracteristicas (figura 2.4) sdo agora retas
com inclinagdées =(C. O tubo é dividido em trechos iguais e
QeH sao conhecidos em cada segdo .

Integrando as equagdées (2.29) e (2.31) no intervalo de

tempo especificado, tem-se:

HP_H.;+£‘(QP'Q,=)+[- =0
gs
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HP"HB_'&(QP_QBJ'*"I_
as

17 = [ Jdx (2.35)
4

I = {Jdx (2.36)

Na malha de cdlculo apresentada na figura 2.4 verifica-
se a sequinte relagcdao entre os comprimentos dos trechos de
calculo Ax e o intervalo de tempo Ar:

Ax = cAt (2.37)5

e portanto as linhas caracteristicas passam pelos nds

das malhas.

Xo

(FIGURA 2.4)

MALHA DE CALCULO
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Pretendendo-se diminuir o tempo de <cdlculo para
utilizar um intervalo de tempo maior que o da relagao
(2.37), o método explicito de diferengas finitas deixara de
ser estdvel e convergente, sendo necessario recorrer a um
método de cdlculo implicito, gque exige a determinagdo
simultdnea das condigdes de escoamento em todas as segodes

do tubo e da resolucao de um sistema de equacgdes.

2.2 TECNICAS DE INTERPOLAGAO

Na modelagdo matematica de regimes transitérios em
pressao, utilizando o método das caracteristicas, nem
sempre 2 possivel ou desejavel que as linhas
caracteristicas passem pelos nds das malhas de calculo.

Como as pontas "A" e "B" das equacgdes (2.33) e (2.34)
tém que estar sobre a linha caracteristica correspondente,
mas s6é sao conhecidas as condigdes do escoamento em ndés da
malha de cdalculo, torna-se necessario recorrer as técnicas
de interpolacao para determinar as condigées do escoamento
em A e B

Das varias técnicas de interpolagdo possiveis, as mais

civulgadas sao as de interpolacgao no espago e interpolacgao

no tempo.
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Sabe-se, também, que de acordo com WIGGERT e SUNDQUIST
[24], o metodo das caracteristicas com malha de calculo
fixa e integragao por um método explicito de diferengas
finitas, sé é convergente e estdvel quando verificar a
seguinte condigao:

Al

Cr <1 2.38
A ( )

onde: (r é o numero de Courant
A condigcao de convergéncia e estabilidade foi deduzida
para uma condig¢dao de perdas de cargas nulas. A existéncia
de perdas de carga pode contribuir para atenuar as
instabilidades do método numérico.
Na interpolagao no espago, determinam-se as condigdes
do escoamento em A4, e B, a partir das condigdes em 4, CeB,

utilizando as seguintes equagdes:

CAt \ \

H,=H;+ T \H,-H,)=CrH,+(1-Cr)H,

H, =CrH,+(1-Cr)H,

0,

0, =CrQ, +(1-Cr)Q,

Caso a interpolagao seja feita no tempo, tem-se:

(2.43)
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A Iinterpolacao no tempo, apresentada pelas equacgoes
(2.43) a (2.46), exige a manutencao em memoria de mais de

um instante de cadlculo, o que sobrecarrega o sistema.

X -Ax Xo

(FIGURA 2.5)

MALHA DE CALCULO DE INTERPOLAGAO

AVA
AVAVA
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Tanto quanto for menor o numero de Courant, maior serao

os efeitos numéricos de modificagdes das caracteristicas do

escoamento, traduzidos por amortecimentos e alteragdes na

velocidade de propagagdaoc das perturbagdoes (Almeida [3] e

WIGGERT e SUNDQUIST [24].

2.3 CALCULO DAS PERDAS DE CARGAS

A resolugao das integrais (2.35) e (2.36) é possivel,
somente em casos muito particulares, porque dependem das
condigdes do escoamento no instante anterior da malha de
cdlculo, bem como dependem da forma como a vazao varia ao
longo do trecho da curva caracteristica correspondente ao
intervalo de tempo Af.

A forma de variagao da vazao ao longo do intervalo de
integragao depende das caracteristicas da agdo responsavel
pelo regime varidvel.

BORGA [6] em 1986 apresentou diversas expressdes para
cdlculo das integrais (2.35) e (2.36), e todas elas foram
deduzidas a partir da hipétese de que o escoamento é
puramente turbulento, e assim sendo, a perda de carga

unitdria € proporcional ao quadrado da vazao.
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As expressodoes desenvolvidas por BORGA [6] adotam R

como um coeficiente de perda de carga continua dado por:

JAx

R=—
Q.

(2.47)

Apresenta-se a seguir dois modelos propostos por BORGA
[6] para cdlculo do valor das integrais (2.35) e (2.36)

MODELO I:

Caracterizado por ser a integral da perda de carga,
proporciocnal ao valor do quadrade da vazao no limite
interno do intervalo (instante anterior)

I"=R/Q,/0, (2.48)
E==R/0; /0, (2.49)

Subtraindo equagao (2.34) da equagdo (2.33) obtém-se
uma equagao em (J, que pode ser resolvida analiticamente

por:

» HI _HB +U(Q.-: :_QB)_R(’Q.{EQA ""QH‘QB)
= 2U

0,

onde: U:—‘L
gs

MODELO II:
Caracterizado por ser a integral da perda de carga,
proporcional ao valor do quadrado da vazdao no limite

superior do intervalo (instante de calculo)
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I"=RIQ,/0,

I"=-RIQ,/0,

Da mesma forma que o MODELO I, obtem-se:

IR H—H; +U(Q,+0s)

( . ,
=P 2U+R(1Q,1+10,/)

O MODELO I satifaz a maioria dos problemas, excetuando-
se aqueles em que a resisténcia ao escoamento é muito
importante. Nestes casos ¢é conveniente a utilizagao do

MODELO II porque inclui a vazao no instante de cdlculo (QP)

2.4 ANALISE DOS EFEITOS DA PERDA DE CARGA NO VALOR DA

SOBREPRESSA0

Ao ocorrer, por exemplo, o fechamento de uma valvula na
extremidade de um encanamento alimentado por um
reservatério, como a energia cinética do escoamento nado
pode se anular, esta energia, ou parte dela, se transforma
em energia de pressdao. A energia de pressao resultante se
converte em trabalho de compressdao do liquido e deformacgao

das paredes da tubulacao, de pecas, de valvulas e orgaos de

37
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maquinas, em locais até onde a onda de sobrepressao se
propaga.

A sobrepressdo cresce junto da vdlvula a medida que a
onda avanga na diregcdo do reservatério de montante e, por
outro lado, o valor da variagcao de pressdao vai
progressivamente diminuindo. A figura (2.6) representa

esquematicamente o efeito descrito.

V0 —

(FIGURA 2.8)

ESQUEMA DA VARIAGAO DE AP

Considerando as hipodteses fundamentais feitas no
sub-capitulo 2.1 € a figura (2.4) associada a uma tubulacgao
com um obturador obtem-se:

Das equagoes (2.33) a (2.36), ambas do sub-capitulo

2.1, tem-se:

H.D_HI+L(QP‘QA)+1: =
gs
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HP_HB_L(QP_QB)+‘{B =0
gs

[,=|Jde=A,J,+Ap,Jp

Onde ./, J,eJ, sd@o os valores da perda de carga unitdria
J nos pontos de cdlculo A,B e P et 24,74, el dahros
coeficientes de integragao numérica ou aproximada.

Se o ponto B é o coincidente com a secdao limite da

vdalvula, tem-se:

/Qso
P [+]

o~

A Ax Ax
(FIGURA 2.7)

MALHA DE CALCULO APLICADA A TUBO COM VALVULA OBTURADORA

Para (=0, a vazdao 1inicial é (@J=(Q, e a cota

piezométrica imediatamente & montante da vdlvula é H=H,;
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Para =07 - a vazao na valvula anula-se

(0,=0) e Hy=H,+UQ, ,comU=— .
g5

Somando as equagdes (2.55) e (2.56) obtem-se:

8 T)"‘:A.:J,q +(APA = A.DB)JP = As;fjs

2U

Propagando-se a frente da onda ao 1longo da linha
caracteristica (° , a cota piezométrica em A, no instante
em que a referida frente atinge o ponto de calculo P, é a

correspondente ao regime inicial.

H,=H, +2J Ax (2.60)

sendo J,=.J, a perda da carga unitdria inicial e Ar o

passo de cdalculo temporal (Ax=cAt).

Com a finalidade de permitir o cdlculo da sobrepressao
maxima AP, Jjunto da vdlvula, admite-se que o tubo tem um
comprimento infinito e que a frente da onda propaga-se
sempre ao longo da linha (°. Na linha AP a vazao sera
constante e igual a ¢, . Apdés a passagem da frente de onda,
a vazao sofrera uma variagao entre um valor (J, na frente
da onda e o valor nulo na valvula. A determinacdo de um
valor suficientemente aproximado dos valores de H, e de (),

na frente da onda e de AP, vai depender do modo como se

AV
AVAVE

2 3 4 5 6 7 unespwll 12 13 34 15 16

17

18



caracterizam as perdas de cargas ao longo das linhas
caracteristicas.
O valor de (), €& obtido a partir de equagdo (2.56),

sabendo que (Q, =0

(HP_-H.: J-‘[,?)
U

Op =

A lei de distribuicdao da vazao na frente da onda e a

vdlvula vai refletir diretamente na caracterizacdao da perda

de carga continua (valor da integral /, ). Entre os valores

que podem ser escolhidos para os coeficientes de integracgao

numérica selecionam-se os seguintes esquemas:

Os esquemas 1 e 2 correspondem a técnicas de integracao
de primeira ordem com base, respectivamente, nos valores da

vazdao em /=0 er=0"+Ar .
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O esquema 3 corresponde a técnica de integragdao de
segunda ordem. Os esquemas 4 e 5 correspondem as técnicas
de integragcao mista, correspondendo também a condigao de
cdlculo indicada na figura (2.7) ( segao B com vazao nula
) Jc

Todos os esquemas sao resolvidos de uma forma explicita
direta.

Os cinco esquemas conduzem a diferentes valores de

Hole (%

ESQUEMA

O esquema numérico escolhido vai condicionar a solucao.

A Lei de vazao, ou a caracterizagcdao da perda de carga a

considerar nas integrais [/, e /,, exige a formulagcdo de

hipéteses ou a execucdo de uma andlise mais detalhada,
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antes da aplicagcdo de esquemas numéricos as equagoes

bdsicas.

Os esquemas usuais de aplicacdo do método das

caracteristicas sdo os que utilizam a técnica de integracgdao

de 1% ordem com base em valores iniciais.

Determinados os valores de H, ede O, correspondentes a

frente de onda que se propaga (ao longo da 1linha

caracteristica C” que parte da vdlvula), o método das

caracteristicas permite o cdlculo das cotas piezométricas

junto da vdlvula. Este calculo é possivel com a equacgdo de

tipo C°, aplicada entre um ponto P da frente da onda que

passa a ser chamado de A e um ponto P’ correspondente a

segao da vdlvula (figura 2.8)

i gl0}
(FIGURA 2.8)

MALHA DE CALCULO PARA COTA PIEZOMETRICA NA SEGAO DA VALVULA

Utilizando a equagdo (2.55) e a equagao (2.57) combinada

com a equagao (2.47) e também considerando que:




Op =0 (vazao de vdalvula)
Hd,,0,=H,,0, (valores calculados para
frente de onda)
H, =H, (cota piezométrica na segdo da
valvula)
Obtém-se:
H,-H,+UQ, + AxRQ; =0

com:

Na pratica, o fechamento de uma valvula e anulagdo da
vazao nao sao, normalmente, instantaneos. As manobras de

uma valvula podem ser designadas como rapidas ou lentas em

funcao do tempo de fechamento [, ser, respectivamente,

inferior ou superior a —.
=
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CAPITULO 3

CONDICOES DE  CONTORNO

3.1 CONSIDERAGOES GERAIS

Em cada sec¢ao de calculo, a utilizacao do método das
caracteristicas possibilita a determinacdo, no instante
seguinte, dos valores das incognitas (constituidas pela
vazao, (J),, e pela cota piezometrica, /H,), através da
resolucao matemdtica de um sistema composto pelas
equagoes caracteristicas regressiva e progressiva.

No entanto, nas extremidades de uma tubulagao
uniforme, onde sé pode haver uma das linhas
caracteristicas (e ou (& a determinacao dessas
incognitas so é possivel com a introducao de uma equagao
adicional, ou de um conjunto de equagdes, que traduzam a
relacdao existente na fronteira entre (,efH., ou a prépria
leli de variagao de uma dessas variavels (condigao de
contorno).

De acordo com EVANGELISTI ([8] as condigdes de
contorno sdo de dois tipos principais:

a) Condicdées de contorno do tipo nao
dindmico, assim chamadas pela sua

independéncia em relacaoc as condigoes
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de escoamento nos tubos, uma vez que
as relagoes em cada instante entre
O, eH, na fronteira sao pré-definidas.
Estas condicdoes se sub-dividem em
auténomas, quando nao contém a
varidvel tempo, e nao autdnomas,
quando contém a variavel tempo.
Condigdées de —contorno do tipo
dinamico, assim chamadas pela sua
dependéncia em relagac a histdéria do
escoamento nos tubos. Este tipo de
condicdo de contorno é de modelagao

mais dificil porque as relagdes entre

H,e(, sao geralmente formuladas

através de um conjunto de equacodes

diferenciais totais ou parciais.

3.2 RESERVATORIOS ATMOSFERICOS

Quando a fronteira do tubo €é um reservatdério
atmosférico de grandes dimensdes, levando-se em conta que
0os regimes transitérios em pressao, sao normalmente,
fendmenos de curta duracdao, a cota da superficie livre

sera, em principio, constante. Nestas condigbes e
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definindo a cota do nivel da superficie livre por H,_ ,6 a

res
condigcao de contorno expressa-se matematicamente por:
HP = H'es ( 3.1 )

A equagao (3.1) é frequentemente substituida por uma

equagao do seguinte tipo:

H.D =Hre::Kf.;-PiQP (3'2)

onde:

K, é um coeficiente de perda de carga
localizada e € muitas vezes funcao da
direcao do escoamento e de outros
parametros varidveis no tempo, como
por exemplo, o fechamento ou abertura
de uma valvula instalada na ligagao do
tubo com o reservatdério ou as perdas

de cargas localizadas assimétricas.
O sinal (%)da férmula (3.2) dependera da posigdo
relativa do reservatorio e do tubo, considerando o

sentido positivo adotado em cada caso.

3.3 BOMBAS CENTRIFUGAS

3.3.1 INTRODUGAO

A condigcao de contorno, que modela o comportamento de

um conjunto constituido por um motor elétrico e uma bomba




centrifuga, pode ter uma complexidade matemédtica
diferente de acordo com os objetivos pretendidos com a

modelagao. Neste tipo de fronteira tanto ¢é possivel

definir situagdes cuja modelagao é relativamente simples

(condigao de contorno do tipo nao dinamica e autdnoma),
como situagdes de modelacao extremamente complexas. A
modelacdao matemdtica e relativamente simples nos
seguintes casos:

a) (o] comportamento de uma bomba
centrifuga durante o] regime
transitdério = provocado pelo
fechamento de uma valvula
(comportamento passivo da fronteira).
Neste caso, a velocidade de rotacao da
bomba é considerada constante, sendo o
comportamento da mesma determinado
pela sua curva caracteristica onde se
verifica uma relagcao fixa entre
Opef,;

Estudo do equilibrio hidraulico final
ocasionado pela saida de servigo de
uma bomba. Considerando-se os
objetivos deste trabalho, existe
interesse en modificar a

caracterizacdo dos efeitos fisicos,
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minimizando as perturbacdes, de modo a
obter uma modelacao mais simples
(admitindo-se uma lei pré-definida
para a variagao da velocidade da
bomba) e mais eficaz (com aceleracgao
de convergéncia para o equilibrio
hidrdulico pretendido).

Os exemplos de modelagoes mais sofisticadas desta
condicdao de contorno sSao numerosos, como € o caso da
parada de um grupo de bombas. Neste caso €& exigida a
compatibilizagdao da curva caracteristica da bomba e
também da inércia das massas girantes com as condigdes de
escoamento no tubo, o que define uma condigao dinamica
cuja resolucdao é complexa. As hipoteses adotadas poden

ter influéncia na gqualidade da simulacao, onde podem

ocorrer situagdes de funcionamento para as quais nao

existem informacgdes dos fabricantes das bombas.

Embora a partida dos motores ou a atuagao de
variadores de velocidade também déem origem a regimes
transitérios, a situacdo mais critica € a que corresponde
a saida de servigo dos notores.

Assim, o problema gque geralmente & estudado nos
sistemas elevatorios e a interrupgao subita do

fornecimento de energia aos motores das bombas.
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3.3.2 DESCRICAO DO FENOMENO

O desenvolvimento do fendmeno do regime transitério
numa instalagao de bombeamento se processa do seguinte
modo:

PRIMEIRA FASE

Quando ocorre a interrupgcac do fornecimento de
energia elétrica aos motores da bomba, a unica energia
que mantém o rotor da bomba girando por algum tempo & a
energia cinética dos elementos rotatdrios do conjunto
motor-bomba. Esta energia porém € pequena para manter a
descarga e a elevagdao correspondente ao sistema. A
velocidade angular do rotor decresce rapidamente.

Nesta fase ocorre uma reducao de pressao no interior
da tubulacao. Cada elemento gque compde a tubulagao se
contrai sucessivamente por uma diminuigdo eldstica do
diametro, enquanto que a onda de depressac se propaga até
o0 reservatdério. Se a distancia entre a bomba e o

reservatorio € L, o tempo que a onda leva para chegar ao

ol 2k : 2
reservatério € —. Apds esse tempo, a tubulacdao esta em
C

depressdao ao longo de sua extensao, e o liquido fica
entao imovel.

SEGUNDA FASE

Devido a elasticidade, a tubulacao readquire seu

didmetro primitivo. O liquido retorna & bomba ao fim de
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L d 2 I
um novo tempo —, ou seja, a contar do inicio do fendmeno,
C
2L
a onda de pressao chega a bomba a um tempo —. Podem
¢

ocorrer nessa fase, duas hipdteses segundo haja ou néo

valvula de retencao.

Primeira hipétese: Se ndo houver valvula de retengao,

o liquido escoa na bomba em sentido inverso, embora,
durante um certo tempo, o rotor da bomba continue girando
no mesmo sentido. Essa é a chamada fase da dissipagao de
energia fig.(3.1). O rotor vai girando cada vez mais
lentamente até se anular e comeca a girar em sentido
contrdario como se fosse uma turbina.

Seqgunda hipétese: Havendo valvula de retencao
instalada imediatamente & jusante da bomba, a corrente
ligquida, ao retornar a bomba, encontra a valvula fechada,
O gue ocasiona uma compressao do liquido. Os efeitos do
regime transitério se verificam sob uma forma
oscilatéria, até que a energia do liquido seja absorvida

pelas forcas eldsticas do material da tubulacao.

TERCETIRA FASE

Os elementos sucessivos que compdéem a tubulagao vao
sofrer também os efeitos da onda de pressdo a medida que
esta se propaga, a partir da valvula de retencao, até a

entrada do reservatdorio de Jjusante. Ao fim de um novo
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AN, , 3L Wl .
tempo —, 1sto &, em , a contar do 1inicio do fendémeno,
c C
toda a tubulagdao ter-se-a dilatada com o 1liquido

submetido a sobrepressao e imovel.
QUARTA FASE

Gragas a sua elasticidade, o encanamento recupera o
seu didmetro primitivo, de elemento em elemento, a partir

do reservatério, no sentido de volta a bomba. Ao fim de

; L ; 4L : ; S
um novo periodo —, ou seja, em —, Vvolta-se a situacgao
C C

que existia no momento de desligamento brusco do motor da
bomba.

O fenomeno se reproduzira indefinidamente se nao
houver o efeito amortecedor das perdas de carga e da
elasticidade do material da tubulacdo. A onda de pressao

€ maxima Jjunto a bomba e nula junto ao reservatério de

jusante.
3.3.3 MODELAGEM PROPOSTA POR BORGA [6]

Admitindo que o bindrio motor se anula no instante do

corte da energia, a velocidade de rotagcdao da bomba

comecarda a diminuir devido ao binario resistente M,

igual a soma do binario hidrdulico, que se pode admitir,

ser em cada instante, dependente apenas da vazao bombeada




Q,, da altura total de elevagdao H,, e da velocidade de
rotagao da bomba N, com o bindrio resultante dos diversos

tipos de atritos.

Os valores de M, (O,,H,eN podem ser positivos ou
negativos, correspondentes a diversas situagdes possiveis

de bombeamento, dissipagdao ou turbinagem (fig.3.1)

BOMBEAMENTO
NORMAL
M, =0 DISSIPAGAO
Hp, == 0 My =0
DISSIPAGAOD Hy << O
M, >0

N 0
b = TURBINAGEM

M, << O

Hy << O
-Ob

TURBINAGEM DISSIPACAO
'r :> 0o ‘f < *]
Hp >0 Hp << O

DISSIPAGAD BOMBE AMENTO
M, << O M, << O
Hy =0 Hy >0

(FIGURA 3.1)

SITUAQGES DE FUNCIONAMENTO POSSIVEIS DE UMA BOMBA
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A metodologia utilizada para caracterizar o
comportamento das bombas nos diferentes gquadrantes da
figura (3.1) @€ a modelagao com os parametros de SUTER
[21]. Esta modelagao recorre a valores obtidos em ensaios
das bombas, que normalmente nao se encontram disponiveis
nos manuais dos fabricantes. Para minimizar essas
dificuldades, FOX [9] em 1977 propdés gque as bombas
centrifugas fossem caracterizadas, na zona de bombeamento
normal, por curvas de variagao da altura de elevagao e de
rendimento, em funcao da vazao.

Assim, a curva caracteristica da altura de elevagao,

é obtida pela seguinte expressao:

H, = AN* +B,NQ, - C,0}

enquanto que a curva caracteristica do rendimento, se

obtem pela expressao:

o O.H,
N(D,N* + E,NQ, + F,0; )

s

Onde:
A,, B,, C,, D,, E,eF, sao coeficientes de
valor constante que podem ser
determinados a partir de trés pontos

da curva caracteristica
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correspondente ao funcionamento em
regime permanente.
Considerando, também, que o bindrio resistente tem,
em cada instante, valor igual ao quociente da poténcia

pela velocidade de rotagao, vem:
M = —}Qth @

3.5
2 an, N ( )
Compatibilizando as duas uUltimas equacdes pode-se

transformar a equagao (3.5) em:

M,=&(DON3+E,,N L+ F,00) (3.6)
T

BORGA [6] em 1986, apresentou uma andlise comparativa
e concluiu que, no caso em que os coeficientes das
equagdes (3.3) e (3.4) sao calculadas de modo a se obter
o melhor ajuste as condigdoes de regime permanente, o
resultado conduz a valores nuito semelhantes aos obtidos
com os parametros de SUTER [21].

No caso de existir uma vdlvula de retengdo a Jjusante
da bomba, para impedir a inversdao do escoamento, o fluxo
através da bomba respeitara sempre o sentido preé-
especificado. Se também se considerar que a bomba possua
um dispositivo que impegca a inversdao da rotacao, entao

havera apenas trés situacdoes de funcionamento possiveis:

bombeamento normal (M >0eH, >0), dissipacao (M >0eH, <0)

e turbinagem (M <0eH <0). Nestas circunstancias &
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admissivel a simulacdo do comportamento das bombas
utilizando a modelacao proposta por BORGA [6].
Considerando que o bindrio motor se anula no instante
em gue cessa a alimentagdo do motor, a velocidade de
rotagao da bomba irda decrescer sucessivamente até se
anular devido a agdo do bindrio resistente. Igualando o
bindrio resistente, a soma do valor do bindrio hidraulico
com o bindrio resultante de outros tipos de atrito, é
possivel calcular a variacao da velocidade de rotagao da

bomba, atraves da equacao:

gﬁ___ﬁOkL
dr 2xl

onde:
[/ é o momento de ineércia polar das
massas girantes;
N é a rotagcao da bomba em rotagao por
minuto.
7

Em substituicao do momento de inércia / e habitual

considerar o paramecro PD°, definido por

PD* =4gl (3.8)
O valor do parametro PD- depende, fundamentalmente,

da velocidade de rotacdao e da poténcia nominal do motor.
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ALMEIDA E3.1; em 1981, apresenta correlagdoes dessa

dependéncia e a influéncia na aspiragao das bombas.

A equagao (3.7) pode ser discretizada, através de um

esquema de diferengas finitas, e se transforma em:

N, =N1—%(M,,+M:)At (3.9)

¥
4

O conjunto de equacdes (3.3), (3.6) e (3.9) define
uma condicdo de fronteira dinamica e pode ser usado
simultaneamente com as equagdes caracteristicas para
definir o escoamento na bomba em um determinado instante
de calculo.

Como o sistema de equagdes obtido nao tem solugdo
analitica, BORGA [6] desenvolveu um método iterativo
utilizando os valores do instante de cdlculo anterior com
substituicdes sucessivas, que consiste nos seguintes
procedimentos:

a) Com base nos valores da vazao bombeada
no instante de <cdlculo anterior,
utiliza-se as equagdes (3.6) e (3.9)
nara estimar a velocidade de rotagao
da bomba no instante de cdlculo
seguinte:;

b) Com a velocidade de rotacao calculada

em a, juntamente com a vazao bombeada




no instante anterior, utiliza-se a

equacao (3.3) modificada para:

H,=H_+AN*+BNQ,-C,0?,

Obtemos o valor da cota

piezométrica/H, a jusante da bomba. H,_
é a cota do reservatdrio de montante;
Com o valor da cota piezométrica,
utilizando a equacao (2.34), pode-se
calcular a vazao bombeada no instante
seguinte;

d) Tomar o valor da vazao obtida em (c)
como correspondente ao instante
anterior e retornar ao passo (a) até
se verificar um critério de
convergencia pré-definido.

Normalmente trés passagens sao suficientes para se
obter uma aproximacao satisfatdéria, ndao havendo vantagem
significativa de aumentar o numero de iteracdes.

De acordo com ALMEIDA ([3] a adogao da técnica
iterativa, baseada nos valores de (,, H,eN, considerando
o instante de calculo anterior, pode conduzir a obtencao
de uma desaceleracdo muito rdpida da bomba. Uma forma

rapida para avaliar a desaceleracdo & determinar a
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variagdo AN da velocidade de rotagdo da bomba (em rpm)
correspondente ao primeiro instante de calculo Af, por:
2N, At

= — 3.11
= (3.11)

Onde:

N,, é a velocidade inicial da bomba

em rpm;

At, @ o passo de calculo;

;, € o parametro caracteristico da

tubulacao;

A, €& o coeficiente de compensacao

energética;

I., é o tempo de reflexao elastica.
Obs.: os parametros adimensionais ;ei estdo

definidos no capitulo 4.

N,
Sempre que AN >-— é prudente a adogao de um passo de

cdlculo inferior.

3.3.4 MODELAGEM PROPOSTA PELA ABNT [1]

O método descrito no anexo J da P-NB-591 da ABNT [1]
€ aplicavel em uma primeira aproximacdao aos casos de
interrupgdao no fornecimento de energia elétrica aos

motores da bomba. A norma examina dolis casos, conforme a
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perda de carga seja ou nao inferior a 5% da altura
manometrica, existente no momento do surgimento do
fenomeno.

Segundo a norma, este método €& aplicdavel nas
instalagdes elevatdrias que apresentam as seguintes
condigdes:

a) A tubulacao de succdo é curta:

b) A perda de carga ao longo da tubulagao
de recalque pode ser desprezada para
efeito de analise do regime
transitério;

As bombas sao centrifugas e estéao
equipadas com valvulas de retengao
imediatamente & jusante da bomba:;

d) A paralisacao das bombas ocorre por
interrupcao da energia elétrica.

Este metodo nao € aplicavel se ocorrer cavitagdo ou

ruptura da coluna ligquida. A rutura da coluna liguida ou

cavitacao poderao ocorrer, se a linha piezometrica BC da
figura (3.2) (tragada com cargas piezomeétricas minimas,
obtidas antes e depois de se anular as descargas das
bombas) , determinar pressoes inferiores a pressao
atmosférica, nas secdes da tubulacdao de recalque, onde

houver ventosas, ou também pressdoes inferiores a pressao
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de vapor do 1liquido na temperatura em que ele esta

escoando nas segoes sem ventosas.

PRIMEIRO CASO: A perda de carga € inferior a 5% do

valor de H

A partir da curva caracteristica H=/f(0) dada pela

equacao (3.3) no sub-capitulo 3.3.3 e considerando o
tempo de reflexao elastica (tempo de ida e volta da onda
de choque) /. definido no sub-capitulo 4.4, tem-se que:
H, = AN* +B,NO, -C,0O; (333
2L

I, = (3.12)

¢
Enquanto a vazao da bomba em um instante 7 for tal

que ¢, >0, executar os seguintes cdlculos em cada

instante 7'=0,I'=7, I=27.,...:

W.g :
a) \ =1+ _J‘T.com.’:Pr'
Niei w1

Onde:
N, ¢é a frequéncia do rotor em rps no
instante [;

W. é a poténcia transmitida ao eixo da

bomba no instante /7 =0;
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b Nt e ()
)ﬁ rrr \ {rr

c) 0,

®w, € a velocidade angular do rotor da
bomba no instante /'=0;

/! é o momento polar de inerciado
grupo moto-bomba em kgf.m’;

r é€ o raio de giragao;

P é o peso da massa girante.

o7 L H

=hT-T:)

=—§JBxf_mw*i\1J3x7~nrf-§{n;-45-{3J(3-15)

< - C

d) 1{'T1:{I(.ﬁfj+'rgb!ﬂ) (3.16)

Onde:

5

pow B . Gt
[/.¢ — conforme foi definido no sub-

FA)

capitulo 2.3, equacao (2.51), porém
com o valor de ¢ obtido de acordo com
o ANEXO B da P-NB-591 da ABNT;

n & o numerc de bombas em paralelo;

Z. & a diferenca de cotas entre os
reservatorios de jusante e de
montante;

H, é a carga piezométrica no instante
" e imediatamente a jusante da

valvula de retencao.
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Quando (,, =<0, considerar (J,, =0 e executar o cdlculo

para os instantes seguintes utilizando as equacgodes (3.14)

e (3.16).

O cdlculo da celeridade ¢, de acordo com o ANEXO B da

P-NB-591, é feito do seguinte modo:

7

e —— Al
C ~XDa ( )

[
b
¥ Le

Onde:

¢ €& a celeridade da onda de choque;

K é o médulo de elasticidade

volumetrico do liquido que é

: ; k
aproximadamente, igual a ZJxlOVli

m*

para a aguaj;

E é o médulo de elasticidade do

material do tubo:;
p € a massa especifica do liquido;

D é o didmetro interno do tubo;

d
aé——u
4

quando a tubulacao estiver

ancorada contra o movimento

longitudinal na extremidade

superior E livre na

inferior;




é

a €1-y° quando a tubulagao estiver
totalmente ancorada sem

movimento longitudinal;

quando a tubulacao contiver

junta de dilatacao entre as
ancoragens ao longo de toda

a sua extensao:

u é& o coeficiente de Poisson sendo o
seu valor, aproximadamente, igual a

05 3%

: 1
—1 1 —0O3b
— /] o |
T

(FIGURA 3.2)

TUBULAGAO ELEVATORIA - ESQUEMA ABNT

SEGUNDO CASO - A perda de carga na linha de recalque

superior a 5% da carga manométrica inicial
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Nova constante:

H__gSK;hH
2LO;

Onde:
AH é a perda de carga total;
A é um coeficiente de perda de carga.
Formulario:

=7y
*(.l_”&Qair-r_,:.”Qh-.'r--r_g.,} (3.19)

=

U

i\

o (3.20)

=t T-Te =0 T-Ty. |

equacao (3.13)
equagao (3.15)
equagao (3.16)

Nas equacdes acima, (), é a vazao na segao extrema de

jusante no instante T~—f—

st

Quando (),,, =0 adota-se o procedimento do primeiro caso
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CAPITULO

ANALISE DE REGIMES TRANSITORIOS EM
TUBULAGOES ELEVATORIAS

4.1 INTRODUGAO

A principal preocupacao dos projetistas de sistemas
hidraulicos sao as condicgodes de funcionamento e de
seguranca dos regimes transitdérios. Um dos principais
problemas causadores dos regimes transitdérios é a
interrupcao de fornecimento de energia aos motores das
bombas dos sistemas elevatdrios.

Os computadores permitem a simulacao de situagdes que
poderiam colocar em risco o funcionamento do sistema
elevatério, sendo possivel analisar os problemas decorrentes
da interrupcao de energia aos motores das bombas do sistema,
bem como de outros problemas gerados por qualquer pertubacao
do sistema.

Os objetivos pretendidos nas andlises sao:

a)- Verificagdo da nao ocorréncia de picos
de pressao superiores as pressoes
admissiveis;

Avaliacdao da possibilidade de

possivel deterioracao acelerada
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caracteristicas resistentes

hidrdulicas das tubulagodes.

O comportamento das bombas € fator determinante na

caracterizacao dos regimes transitérios e constitui uma
condigdo de contorno importante na respectiva modelagdo.

Para se economizar tempo e dinheiro é conveniente fazer

uma andlise preliminar que poderd determinar a necessidade

de dispositivos especiais de protegao. Para estas andlises

podem-se considerar dois tipos de condigdes de ocorréncia de

regimes transitérios:
a) Normais:

b) Excepcionais.

Para andlise dos regimes transitdérios podem ser

consideradas normais as seguintes condigoes de operacdao:

a)- Interrupgcao do fornecimento de energia

aos motores das bombas;

Partida ou paragda das bombas com as

valvulas de bloqueio, imediante a

jusante das mesmas, totalmente abertas:

A nao entrada em funcionamento das

ventosas instaladas ao longo da

tubulacao, quando a funcao principal das
mesmas nao for a de protecao contra os

efeitos dos regimes transitorios.




Sao consideradas condigoes excepcionais, aquelas
decorrentes do funcionamento inadequado dos dispositivos de

protecdo instalados para garantir a seguranca do sistema.

4.2 METODOLOGIA PARA ANALISE DE REGIMES TRANSITORIOS

A metodologia proposta para andlise dos regimes
transitdérios é a seguinte:
a)= analise preliminar
b)- escolha de dispositivo de protecao
c)- dimensionamento e analise do

comportamento do dispositivo de protegao

A analise preliminar consiste na avaliacao do
comportamento do sistema sem dispositivos de protecao. Nesta
analise sera feita a determinacao aproximada dos valores dos
picos de pressao ao longo da tubulagao e em especial na
secao imediatamente a jusante da bomba. Os valores das
pressdes minimas indicardao a possibilidade de mocrocavitacao
e ruptura da coluna ligquida. Os valores da pressdao maxima
poderao ser comparados aos limites admissivels da tubulagao.

Quando os valores dos picos de pressao ultrapassarem os

limites admissiveis da tubulacao, a utilizacgao de

dispositivos de protecao evitara a ocorrencia da ruptura da




coluna liquida ou a ocorréncia de pressdoes maximas, que
possam comprometer a seguranca do sistema.

Cada tubulacao elevatdria possui, em geral,
caracteristicas particulares e a escolha e o dimensionamento
do dispositivo de protegao mais eficaz requer a execugao de
andlises numéricas para comparar diferentes solugdes.

Fixado o dispositivo de protegdo, faz-se a ultima fase
da andlise, correspondente ao comportamento do sistema com o

dispositivo.

4.3 HIPOTESES E PARAMETROS FUNDAMENTAIS

A avalicgao dos picos de pressao, dque ocorrem emn

tubulacoes elevatodrias, devido a parada das bombas, pode ser

feita por métodos simplificados, admitindo-se as seguintes

hipoteses:
a tubulacao elevatoria € unica e
estd equipada com bomba colocada junto
do reservatorio de montante (fig. 4.1):
nao existem, na tubulacao,
dispositivos especiais de protegao
contra o golpe de ariete, a nao ser de
inércia e uma valvula de retengao para

protecao da bomba;
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c)-

a vdlvula de retencao esta posicionada
imediatamente apds a bomba e se fecha no
instante que a vazao na bomba se anula,
nao se levando em conta os efeitos da
valvula no escoamento durante o]
fechamento da mesma;

para modelagao das perdas de carga e da
bomba admite-se a hipotese quase-
estacionaria;

a velocidade das ondas de pressao
mantém-se constante

nao sao considerados eventuais fendmenos
de macrocavitagao e de ruptura da coluna

liquida.

As grandezas que influenciam o comportamento do liquido

em regime transitério do sistema elevatodorio, considerado na

figura (4.1), sao

caracterizadas atraves dos seguintes

parametros adimensionais:

a)-

Perda de carga relativa (Ah4), que

caracteriza a dissipagcdo de energia na
tubulagcdo elevatéria e ¢é igual ao

quociente entre a perda de carga total

(AH) e a altura de elevacdo da bomba

(Hbo) H
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AMgu = Mgy ~ Mao

AHg, = Hgy - Hgg

Vi NIVEL DE REFERENCIA

(FIGURA 4.1)

TUBULAGAO ELEVATORIA ESQUEMA GERAL E SIMBOLOGIA

b)-

6

Parametro caracteristico da tubulacao
(p), que caracteriza a influéncia dos
efeitos eldsticos na propagagao das
ondas de pressdo ao longo da tubulacao e

pode ser definido pela equacao:
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Onde: (), € a vazao inicial e H,, a altura

c)—-

total de elevacgao inicial:

coeficiente de compensacac energetica

(1), que €& igual ao gquociente da

energia cinética das massas girantes da

bomba L., pela energia cinética da massa

ligquida transportada na tubulacao

elevatoria L.:

Entao:

Nos parametros

. _TSPD'N;
" 3.6000L0;

adimensionais definidos nas expressodes

(4.1) a (4.6), todas as grandezas envolvidas dizem respeito

ao regime permanente inicial.
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As bombas hidraulicas tém sido caracterizadas nos

estudos de regimes transitorios, pelo parametro N; , numero

especifico de rotacoes, definido por:

(4.7)

onde Q' e H, sdo respectivamente a vazdo

e a altura de elevacgao total
correspondente a N=VN, e ao ponto de
rendimento otimo.

Na analise deste capitulo admite-se que (,=Q eH, =H,.

Os referidos parametros adimensionais vém sendo
utilizados por diversos autores, porém na maioria dos casos,
0os parametrcs resultantes ndo tém um significado fisico
evidente.

ALMEIDA [3], com a utilizacdao de tracador grafico
detectou as caracteristicas fundamentais nas variagodes de
algumas grandezas.

Na simulacao realizada por ALMEIDA [3] figura (4.2) foi

possivel detectar a seguinte tendéncia para a variagao de

a) Para valores baixos de 4, a variacao de

@) e do tipo exponencial com

—F

descontinuidades, em instantes

intercalados de /.;




qb(m"‘m

0,2~

1

b)

Tempo (8)

(FIGURA 4.2)

MODIFICAGAO DA VARIAGAO DE Q com 7.X

(SIMULAGAO COMPUTACIONAL - ALMEIDA [3] )

6

Para valores crescentes de A ; as
descontinuidades tendem a atenuar-se e a
curva de variagao de (), aproxima-se de
uma parabola nos primeiros instantes do
regime transitorio, variando de forma
quase linear nos instantes seguintes da

anulacao, f{

i
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I. = Tempo de reflexao elastica
I,= Tempo de anulagao real

Deste modo, ¢é admissivel considerar relevante na
caracterizagdo dos regimes transitdérios, em sistemas com
valores baixos de A, o parametro caracteristico p .

Para valores elevados de 4 , atenua-se a influéncia de
I[. na evolugdao de (), e o regime transitdério nos instantes

anteriores a €1 , passa a ser pouco influenciado pelo

valor da celeridade.

4.4 SOLUCAO FORMAL

Face as bombas constituirem uma condicdao de contorno do
tipo dinamico nao auténomo, € muito dificil obter uma
solucao formal das equagdces das massas dJgirantes e a

expressdo da curva caracteristica (H,(,) da bomba na sua

secdao imediatamente a montante.

Admitindo-se nulas as perdas de cargas {A@

possivel obter uma solugdao formal para o intervalo de tempo
e 2l : .
entre (t=0) e o instante /.=— desde que admita-se também
7

que:
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Onde:

() = vazao na bomba correspondente a

velocidade de rotacao ..
A condicao imposta pela equacao (4.8) corresponde
admitir que o rendimento da bomba se mantém constante.
ALMEIDA[(3] em 1980 através de simulagao computacional
verificou que a suposicdo (4.8) € valida para /<], somente
para valores de 4A>2.

De acordo com a equagao caracteristica (2.31), durante o

intervalo de tempo, a altura de elevacao h%, obedece a:

H =H,+(0,-0,) (4.9)
gs

s i NO
Como foi imposta a condicao (4.8), tem-se que g%:-T?Q, e
= 1]

resulta:
HL = Hm *i(l)n"( N = \)

s N,

Considerando que da equacao (2.67), tem-se que:

_ #0,H, 60
2an, N

Mr

E se for substituida a equagao (4.10), na equagao

(2.67), tem=-se

= 60 ’_/_*(:)')_l_H -+ ¢ {-_)'}{_.'V—,‘V— )

Mr

Bl
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Considerando também a equacgao (2.69), obtém-se:

EE:E{Egg)_éé__fﬁq+j;££(N_gﬁ)
dt 27 /niIN, Z N,

Admitindo que 7, =1,, por integracao, tem-se:

(e#-1)

H A et

A expressao (4.14) indica que a variagdo de H, ¢é

exponencial e a depressao AH. noinstante /. € igual a:

(4.15)

Para pequenos valores de Jf a equacao (4.14) pode ser

substituida por

H, = Ho(1- ft) = H,| 1 - —
L

(mAlL.)
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A expressao (4.16) indica uma variacdo linear de H,
quando os valores de 4 crescemn.

O valor da depressao sera maximo para /=7. quando a
vazao se anular, ou seja, para N =0, nesse instante, de
acordo com a condicao (4.8).

Esta condigao em conjunto com a expressao (4.13), conduz

—=n|(1-p) |

n.A

E pode-se concluir que a anulagdao de N tendera a dar-se
no instante 7. para valores de p proximos da unidade, tanto
quanto menor for 4.

De acordo com a simulagdao computacional, figura (4.3),
para valores diminutos de 4, tal hipotese nao tem
consisténcia.

Para valores elevados de 4, o tempo de anulagao da

vazao tende a ser superior a /., bem comoc a influéncia de »n,

€ mais significativa.

Como a solucao formal deixa de ser vdlida para (>7., a
mesma soO tera interesse pratico, na determinagao da cota
piezometrica instantdnea minima, na secdao imediatamente a
jusante da bomba nos casos de p<l e o valor de + for pouco

elevado.
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! —— E—
I

Al
Te

(FIGURA 4.3)

VARIAGAO DE oTb&PO'S A SAIDA DE SERVIGO DA
BOMBA (SIMULAGAO COMPUTACIONAL - ALMEIDA [3])

4.5 METODOS EMPIRICOS DE ANALISE

Para o calculo aproximado das variacoes maximas de
pressao, provocadas pelos regimes transitdérios imediatamente
a jusante das bombas ou a montante das valvulas, sao varias
as propostas de fdérmulas ou &abacos utilizados por diversos
autores.

A utilizacao destes meétodos deve ser feita com
precaucao, haja visto, as condicdes caracteristicas e

limitacdes das mesmas. A simbologia adotada deve ser Dem

AV
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unespwll 12 13 34 15 16

17

18



interpretada e se as grandezas intervenientes nao forem
admensionais, deve-se dar especial atencdo ao sistema de
unidade adotado.

No caso particular do estudo das saidas de servigo de
bombas de sistemas elevatdérios, figura (3.1) , a variagao da
cota piezometrica se verifica junto das respectivas valvulas

de retencao e ocorre da seguinte forma:

Bm

a) - A cota piezometrica minima H

ocorre até o instante em que a vazao na
bomba se anula ou quando fecha a valvula
de retengao:

A cota piezométrica mdxima H,,
ocorre apos o fechamento da valvula de
retencaoc e anulacgao forcada da vazao

de retorno proveniente do reservatodrio

de jusante.

Na auséncia de dispositivos de protecao, as variacodes
maximas de cota piezométrica saoc fungdes dos parametros 4
(coeficiente de <compensacao energeética), P (parametro
caracteristico da tubulacdo), A4 (perda de carga relativa)
e ainda da localizagao das bombas e do posicionamento das
respectivas curvas caracteristicas.

Algumas das férmulas propostas sdao baseadas na férmula

de MICHAUD [16], a qual é valida no caso da lei de variacao
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da vazdo ser linear ou parabdlica, e ser pouco

significativo o valor de Ah
2LV,
_\H_,?:—__— (4.18)
gl

a

Sendo :
J, = velocidade inicial da bomba em L
s

I = Tempo de anulagao real

ol

Para estimativa aproximada o valor de /., pode ser usada

a seguinte formula:

I, ==(nA+1)I, (4.19)

Onde:

17, = rendimento estimativo da bomba

A= coeficiente de compensacao
energetica

[, = tempo de inércia rigida
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CAPITULO 5

TECNICAS DE PROTEGCAO

5.1 CONDIGCOES DE DIMENSIONAMENTO

As pressdes internas mdximas nao devem exceder, nas
condigdes normais de operagcdao, o valor da pressao de
servigo admissivel para a tubulagcdao e também para os
demais equipamentos e acessorios existentes na tubulagao.

Salvo em casos devidamente Jjustificados, as pressodes
internas minimas ndao devem atingir valores inferiores a
pressao atmosférica. A redugdo, transitodria, da pressao
interna em um trecho da tubulacao, pode proporcionar o
esmagamento da parede e rompimento da mesma por

instabilidade geométrica da segao transversal. No caso da

tubulagao estar 1livre e a pressao externa {fg) ser
superior a pressao interna (#,), o diferencial de pressao
critico (AP,) ao esmagamento obedece a sequinte relagao:

AP, =(P.-P)= e
cr {vE ) D)

2FE
l—u:(
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E = médulo de -elasticidade do
material do tubo
v = coeficiente de Poisson do
material do tubo
¢ = espessura de parede do tubo
D = Diametro interno do tubo

Nas tubulacgdes enterradas, o valor do diferencial de

pressao critico (AP,), tende a aumentar.
Normalmente pode-se adotar para tubulag¢des enterradas

o dobro do valor correspondente a condigao nao enterrada.

Conhecendo-se a pressao externa e o valor lAﬂJ i A=

possivel definir a cota piezométrica ninima, limite
condicionante da protegcdao contra os picos provenientes do
regime transitdério.

Tendo em vista a avaliacdo dos efeitos dos picos de
pressao, resultantes do regime transitdric (golpe de
ariete), €& conveniente traduzir os condicionamentos

impostos, em termos de cotas piezometricas limites:

T - CONDICAO DE RESISTENCIA MECANICA

Plf
Hy, < Hyy, Hpy, = / +Z

i
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Sendo :

How a cota piezometrica
resisténcia maxima em cada secdo

tubo;
1!)

\ a pressao maxima admissivel
tubo;

¥ o peso especifico do fluido:

i

Z a cota do eixo do tubo:

Jy a cota piezometrica limite
esmagamento em cada secao do tubo;

P, a pressao limite de esmagamento

e

no tubo;

Honpe H. as cotas piezometricas

exXxtremas em uma determinada secao X.

II - CONDICAO DE CAVITACAO E DE RUPTURA DA COLUNA

LIQUIDA

H o Hossouss Hase = gue € uma condicao pratica de nao

libertacao de gases dissolvidos.

Hotem He

m

que € uma condicao pratica

ocorréncia de ruptura da coluna liquida.
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D a pressao de vaporizacao do

ligquido a temperatura do escoamento

o a cota piezométrica
correspondente a ruptura da coluna

liguida

o a piezométrica
correspondente inicio da
macrocavitacao.

O nao cumprimento de algumas das condigdes de
dimensionamento exige a alteragcao das caracteristicas da
tubulagdao ou adogcdo de dispositivos de protecao
adequados.

Os dispositivos de ©protecao tém por principal

objetivo a atenuagao das variacoes de pressao, motivadas

pelos regimes transitorios, em determinados trechos da
tubulacao elevatodria. O principio bdsico da protecao é o
de aumentar o tempo de anulacao da vazao, nas segOes da
tubulacao, apds a saida de servico das bombas.
Os dispositivos de protegcao podem ter um
seguintes objetivos numa tubulacao elevatodria:
a) diminuicao da pressao maxima:;

b) diminuig¢do da sobrepressac maxima;

AVA
AVAVA

2 3 4 5 6 7 Il'Il‘IeSpwll 12 183 34 L5

16

17

18



c) diminuigcdao da depressao e sobrepressao
maximas.
A diminuigdo das variagoes de pressao diz respeito a
uma segao particular da tubulagdo ou em toda a

instalacao.

5.2 TIPOS DE PROTECAO

O controle direto da varicao de vazao gque origina o
golpe de ariete numa instalagdao adutora so €& possivel no
caso da mesma ser provocada por operacao de valvulas.

Nos sistemas elevatdrios, a protecao contra o golpe

de ariete exige instalacdao de dispositivos especificos

que exercam de forma indireta o controle das variacgodes

de vazao e das pressoes transitérias. Para estes
sistemas, os dispositivos atuam segundo um dos seguintes
principios bdsicos:

a) Fornecimento direto de energia as
bombas para atenuar,
transitoriamente, a falta de energia;
Acumulacao e fornecimentc alternado
de energia ao escomento durante o

regime transitodrio;
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Fornecimento de &dgqua durante o regime
transitoério;

Estabelecimento de ligagao tempordria
ao exterior do tubo (atmosfera), a
outra tubulagao, ou reservatério em

funcao da pressao interna.

A anulacao da vazao na secao de montante da
tubulacao elevatdria tem tendéncia de mobilizar a energia
eldstica acumulada na parede da tubulagao e na coluna
ligquida. A mobilizacdo deste tipo de energia corresponde,
em geral, a elevadas variagdes de pressao. Desta forma, a
energia acumulada nos dispositivos de protecao terda que
ter um valor adequado para diminuir a intervencdo da
energia eldstica interna.

A protecao contra sobrepressdées pode, também, ser

obtida por intermédio da dissipagcao de energia do

escoamento, em alternativa a acumulagdo de energia. E

este um dos efeitos das perdas de cargas continuas e
localizadas no comportamento do escoamento em regime
variavel.

No que diz respeito ao respectivo dimensionamento, os
dispositivos de protegao podem ainda ser divididos em

dois tipos:
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a)-DISPOSITIVOS  CONVENCIONAIS sao

normalmente utilizados pelos
projetistas e existem &bacos, tabelas
e férmulas para o dimensionamento do

tipo e tamanho adequados;

b)-DISPOSITIVOS ESPECIAIS , dispositivos

fabricados e vendidos sob patente e
de dificil dimensionamento ou

caracterizacao.

Os principais dispositivos de controle e protegao

contra o golpe de ariete sao os seguintes:

a)

6

VOLANTES DE INERCIA - Permitem a
acumulacao de energia e o aumento da
inércia das massas girantes das
bombas e motores, prolongando assim,
o tempo de anulacao da vazao;
RESERVATORIO COM AR COMPRIMIDO E
ACUMULADORES DE  GAS Permitem
atenuar as variagoes bruscas de vazao
e de pressdao, cedendo e armazenando
energia e 1liquido, em reservatorios
fechados, contendo ar ou gas;
RESERVATORIO ou TANQUES

UNIDIRECICNAIS - Permitem 2vitar a
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5

ocorréncia local de pressodes

negativas pelo fornecimento

temporario de liquido;

CHAMINES DE EQUILIBRIO - Tém fungao

semelhante aos reservatorios de ar
comprimido; com a diferenca de que
sdao abertas, estando o 1liquido em
contato livre com a atmosfera;
TUBULAGCAO DE ALIMENTACAO PARALELA OU
"BY-PASS" - Fazem a ligacao com outra
tubulagcdo, ou a um reservatério de
nivel constante ,podendo desta forma
atenuar os picos de pressao;

VALVULAS DE DESCARGA AUTOMATICA OU
VALVULAS DE ALIVIO - Permitem a saida
de 1ligquido da tubulacao e controle
local da pressao maxima:;

VALVULAS DE ADMISSAO DE AR OU
VENTOSAS - Permitem a entrada e a
saida de ar em trechos da tubulagao,
onde a pressao transitéria tende a
ser inferior a pressao atmosférica,
podendo, deste modo, atenuar os
efeitos da cavitacao e da ruptura da

coluna liquida. Este erfeito pode ser
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consequido em alguns casos com um
tubo vertical aberto ("stand-pipe"):

VALVULAS DE RETENCAO - Evitam o
retorno do escoamento durante o
regime transitério, estando, em
geral, colocadas a Jjusante de cada
grupo de bombas e, eventuamente, em
outras secoes da tubulacao a

proteger.

5.3 SELEGCAO DE DISPOSITIVOS DE PROTECAO

Ndao existe uma regra geral para a selecao do

dipositivo de protecao mais adequado a uma determinada

instalagao. Em alguns casos a protegdao sera obtida com
diferentes dispositivos alternativos. As caracteristicas
hidradilicas e topogrdaficas da instalacao condicionam
significamente a selegdo do dispositivo. A solucdo final
dependera de um estudo econdémico, dos meios de andlise
disponiveis, e da maior ou menor facilidade na
implementacao do sistema selecionado.

Como regra geral, a protecao devera ter em conta todo

o perfil da tubulagdo. A distribuicao de resisténcia da
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tubulagdo e a existéncia de pontos altos intermedidrios,
podem conduzir a conclusdes, indicando gque os trechos
mais necessitados de protecao estao afastados das bombas
ou das vdalvulas originadoras do regime transitdrio; nao
obstante seja junto destes orgaos que tendem a ocorrer as
variagoes maximas de pressao provocadas pelo golpe de
ariete.

Em instalacdes elevatdérias de pequeno porte, o

volante de inércia e o reservatorio com ar comprimido sao

os dispositivos mais indicados no caso de nao existirem

condicionamentos especiais gque aconselhem ¢ estudo de
outros dispositivos.

Do ponto de vista econdmico pode ser Util a
combinacdo de diferentes sistemas (esquemas compostos)
,tais como:

Um reservatdrio com ar conmprimido
junto a estacao elevatoria e um
tanque unidirecional num ponto alto
intermedidrio;

Uma tubulacdao de alimentacao paralela
junto a estacao elevatodria, munida de
uma valvula de descarga automatica:;
Bombas nunidas de volante de inércia
e ventosas de duplo efeito nos pontos

altos e intermedidrios.
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Nos sistemas de adugdo por gravidade, a principal

técnica de protecdo consiste na adogcao de 1leis de
fechamento ou de abertura adequadas para as valvulas de
controle de vazao. Adicionalmente, pode ser conveniente
instalar, Jjunto destas, um acumulador de gds ou uma
vdlvula de alivio para controle das sobrepressoes

maximas.
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CAPITULO

ESTUDO DE UM CASO

6.1 INTRODUCAO

A determinacao dos picos de pressao, correspondentes
aos regimes transitdérios, e um dos problemas mais
dificeis que aparecem nos projetos de sistemas
hidraulicos . Normalmente o estudo dos picos de pressao €
feito em duas fases. Primeiro é feita uma andlise
preliminar, para se determinar se hda ou ndao a necessidade
de dispositivos de protegcao e posteriormente, faz-se o
dimensionamento dos dispositivos requeridos.

Um programa de cadlculo automatico, destinado a
microcomputadores, para andlise dos regimes transitdérios
€ apresentado,objetivando minimizar o tempo de calculo.

O incentivo na utilizacao de microcomputadores deve
ser encarado como uma contribuicdo no sentido de se obter
um melhor rendimento no projeto, ou também, maior nivel
de seguranga nos sistemas hidraulicos de pressao. A
utilizacdao do programa apresentado, além de minimizar o

tempo de calculo, permite uma avaliacao das pressoes em
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segoes intermedidrias ao 1longo do comprimento da

tubulacao.

O programa foi elaborado, considerando uma tubulagdo
elevatéria uniforme, ligando dois reservatérios de 4dgua

com nivel constante e possuindo, em uma das extremidades,

bombas centrifugas munidas de vdlvula de retencao (figura

6.1). O regime transitério é provocado pela interrupgao
do fornecimento de energia aos motores das bombas e a
integracao das equagdes é feita pelo método das
caracteriticas.
O programa de cdlculo foi divido em 3 fases:
Fase 1 - corresponde a interferéncia da
parada da bomba;
Fase 2 - corresponde as secgodes
intermedidrias da tubulacao;
Fase 3 - corresponde ao reservatério de

jusante.

A fase 1 foi modelada segundo a proposta de BORGA[6]

usando o seguinte critério:
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c"‘

/l/

2=8 "i-1=p i i+128 J-isA

( FIGURA 8.1)

ESQUEMA DE CALCULO

I - Considerando a vazdo (Q,) e a altura de elevacao

total (H,,) a partir da equacdo 3.6, obtém-se Mr,

JMr — E}_?_’.(DGN: + E,}NQh +}':]Q;)
T
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I1 - Fazendo Mr,=Mr,, a partir da equagdao (3.9),

modificada para utilizagcdo do valor PD’, obtém-se uma

primeira aproximagao para N,

N, =N, 28 (r, + M)At
7 PD"

Onde:

PD? = dgl

III - Usando (J),e¢ N, da primeira aproximagdo, a partir
da equagao (3.10), obtém-se a altura de elevagao

correspondente

H,=H, +A4N* +B,NO, -C,0;

IV - Com H, calculado no passo anterior, pode-se
obter (), através da equagdo (2.34), adaptada ao ponto de

cdlculo, e considerando-se / =-R|0,|0;

H,- H, +UQ, - RO,|0,|
Q = W
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oS = = ot

gs 0 L
V - Com (), e N, retorna-se em I e através da equagao
(3.6) obtém-se Mr,. Com o valor de Mr, pode-se obter,
utilizando a equagdo (6.1), novo valor para N, com melhor
aproximagdo, e, a partir dai, repete-se o processo,

sucessivamente, até se verificar um <critério de

convergéncia pré-definido.

VI - Obtidos N,Q,e H, do ponto, passa-se para a fase

A fase 2, correspondente as segdes intermedidrias,

foi modelada a partir das seguintes equagdes:

I - A partir da equagcao (2.50) e considerando a

tubulagao uniforme, obtém-se:

0 =H_{+UQ4_"HB +UQB_"RQA]QA|—RQB'QB| (6-3)

.1 2U

H, =H,~UQ,+UQ,-RQ,|0,| (6.4)

Na fase correspondente ao reservatério de Jjusante, é

calculado o valor de (,,, e mantido constante o valor H,,
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que corresponde a cota do plano de agua no reservatoério.

O valor de (J,, é obtido por:

H.l _'ZJ +UQ,; i RQ;'Q:‘
Q:_J = (}

Apés ter calculado (J,,, retorna-se ao inicio dos

cdlculos fazendo um acréscimo de Af no tempo e utilizando
os valores do tempo anterior, repete-se o processo até
que O, <0.

Quando a vazao, imediatamente a jusante da bomba,
for menor ou igual a 2zero ocorrera o fechamento da
valvula de retencao, e, consequentemente, o comportamento
da bomba deixara de interferir na transitoriedade do
sistema hidraudlico.

A partir do instante em que (,, <0 os cédlculos,
correspondentes a fase 1, serao substituidos por uma
unica equagao para determinar H,,, considerando-se sempre
Q:.i =0.

A equacao utilizada para determinacao de

(2.34) adaptada ao ponto, e representada por:

H,, = H, - UQ, + RO, |0,
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6.3 EXEMPLO DE APLICACAO

A aplicagdo do programa de cdlculo é exemplificado
na andlise de uma tubulagao elevatéria (figura 6.2)
munida de bomba centrifuga com volante de inércia
acoplado e uma valvula de retencdo colocada imediatamente
a jusante da bomba. A aplicagdo do programa simulando um
corte de energia elétrica, ao motor da bomba, foi
efetuado em quatro segdes de calculo (figura 6.2),
sendo:
L=1800m dividido em 3 Ax;
At =0.6s
Os cdlculos correspondentes a interferéncia da
parada da bomba foram efetuados com trés iteracdes em
cada passo de cdlculo.

Hp, * 56m
|7 S—

segio 2
SEGAO |

(FIGURA 8.2)

PROGRAMA DE CALCULO - EXEMPLO DE TUBULM;KO ELEVATORIA
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No apéndice A é mostrado o programa de cdlculo,
elaborado em Turbo Pascal. Os resultados numéricos e

graficos da evolugao da rotagdo da bomba, da cota

piezométrica e da vazao, todos em relagdao ao tempo, séo

mostrados, respectivamente, nos sub-itens 6.3.4 e 6.3.5.

6.3.1 DADOS E CONDICOES INICIAIS

I - CcCaracterizacao da bomba hidraiilica em regime

normal de bombeamento

Obtém-se da curva caracteristica com N =1485rpm:

II - Determinagao dos valores de A,B,C,D,E e F
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Considerando os valores da tabela da pdgina anterior
e utilizando o método de eliminagdao de Gauss, a partir
das equagodes (3.3) e (3.4),
H, = AN*® + BNQ - CQ* (3.3)

O.H,
N(D,N* + E,NQ, + F,0?)

= (3.4)

obtém-se:

A=2.74348x107 D=1.64803x10"
B=327.34755x10"" E=1,60328 x10°°
(C=486,11111 F=-6,75856x10"

III - Valores iniciais:

Comprimento da tubulacao L = 1800m
Didmetro interno do tubo D=0.4m

Secdo interna do tubo S =0.1256m"
3

Vazao 0, =0,162-
5

m
Celeridade ¢ =1000—
£y

A N0 65
3¢

Mz%:aﬁx:&){)m

Passo de tempo

Passo de comprimento

Cota no reservatorio de montante Z, =0m

Cota no reservatdério de jusante Z,=50m

Perda de carga total AH = 6m
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Altura de elevagao total H,, = 56m
Nimero de rotacdées da bomba N, =1485rpm
Rendimento da bomba n, =08

PD* do motor da bomba com volante PD? =476kgf.m2

k,
Peso especifico da &gua ;/=1000—§{—

m
m

Aceleragao da gravidade g=9,81
s

IV - Valores constantes:

U= = U=8115987—
gs m

R R e TR 740
; m

6.3.2 IDENTIFICACAO DOS PONTOS DE CALCULO

Considerando simultaneamente as figuras (6.1) e
(6.2) tem-se uma malha de cdlculo, figura (6.3), onde os
pontos de cruzamento podem ser identificados por dois
nimeros que representam, respectivamente, o tempo e o
espago de calculo.

Como o passo de calculo para o tempo varia de Ar,o
tempo ¢ serd identificado por um miltiplo de Ar. O
comprimento foi dividido em 4 secdes espagadas de Ax.

Assim pode-se identificar H e (O da seguinte forma:
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Hi0 *"a.o Jh H3.0
Q1,0 Q2.0 93,0

SEGAO | SEGAO 2 SEGAO 3

(FIGURA 6.3)

MALHA DE CALCULO - IDENTIFICAG;O DOS PONTOS DE CALCULO

H

n=At
i=123e4
0

ZnxAt

Exemplo: H,,

Exemplo: O,

Onde os exemplos correspondem:

H,, Altura piezométrica, no tempo igual a

correspondente a 3Af, da segdo 2 localizada a 600

ponto inicial;
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Q,, - Vazdao, no tempo igual a 0,6s correspondente a

1Az, da segdo 4 localizada Jjunto do reservatério de

jusante.

6.3.3 ENDEREGCOS DO PROGRAMA

Para a fase 1, equacao (3.10) e (6.7):

H,=H,,

Para a fase 1, equagao (6.2):

Para a fase 2, equacdes (6.3) e (6.4):

fe-1)li-1)
{t-1)(i+1)
t-1)[i-1)

(t=1)41+1)

Para a fase 3, equagdo (6.6):

=0,
= H

(t=1).3

=0

cle.

t-1)3
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6.3.4 - RESULTADOS NUMERICOS

a) Resultados obtidos com a utilizagao dos valores

iniciais:

1485,0|56,00|54,00|52,00| 0,160} 0,160| 0,160| 0,160
1452,9|53,42|54,00|52,00| 0,157| 0,160| 0,160 0,160"
1392,5|48,96|51,46|52,00| 0,152| 0,157| 0,160| 0,160
1310,4|43,18|47,07|49,49| 0,145| 0,151| 0,157| 0,160
1214,0|36,79|41,36|45,17| 0,137]| 0,145| 0,152 0,154
1110,5(30,43[35,07}41,98| 0,127| 0,137 0,142| 0,143
1005,6]24,51|31,18{39,96] 0,115| 0,127| 0,129| 0,130
904,5(|19,75|29,48{39,23| 0,112} 0,115| 0,115] 0,115
811,5|16,08|27,84|39,52| 0,100| 0,100 0,101 0,101
729,1]|13,33|26,16[38,61] 0,081| 0,083| 0,086| 0,087
658,2]11,25|24,13|36,66] 0,063| 0,067| 0,070 0,071
598,5| 9,63|21,79]35,54] 0,050| 0,051| 0,052] 0,053
548,9| 8,31|21,05|35,14| 0,034| 0,034| 0,034| 0,034
509,2| 7,26|21,66|35,51| 0,020| 0,018} 0,016 0,016
479,6| 6,29|21,71|36,53 0 -0,001|-0,001]|-0,001
ESTA TABELA CONTINUA NA FOLHA SEGUINTE

t
No instante E;=14 (84 segundos apés a interrupgéo

de fornecimento de energia ao motor da bomba) ocorre, o
pico de ©pressao minima, a anulagdo da vazao e o
consequiente fechamento da valvula de retengéao. A
partir deste instante, a rotacdo da bomba deixa de
interferir, e, o regime transitério é resultante,

somente, da onda de pressao.




CONTINUAGCAO DA FOLHA ANTERIOR
15 7,36|21,71]|36,53 = -
0,001 |0,001
16 22,20|22,22(36,20 - =
0,018 |0,018
17 37,05|36,67|35,69 = =
0,018 |0,035
18 51,13|50,48|50,44 - -
0,017 |0,035
19 63,89|64,84|64,69 = =
0,017 |0,034
20 78,53|78,05|64,37 - -
0,017 |0,016

oljljoljoljoljo 1|jOo 1

-

21 92,19(|78,05|63,36 0

o

o o
o =
| s (o)}

0,001 |0,001

ESTA TABELA CONTINUA ABAIXO
t : .
No instante z;=21 (126 segundos apos a interrupgao de
fornecimento de energia ao motor da bomba), ocorre o pico

. t
de pressao mdaxima. A partir deste instante, a cada 63; (a

2L £
cada 3,6 segundos, correspondentes a —), oOcorrerao,
c

alternadamente, os picos de pressdes minimas e mdximas.

CONTINUACAO DA TABELA ACIMA
22 77,57|77,50|63,68

23 62,84|63,21|64,14

24 48,88(49,52|49,57

25 36,22|35,28|35,48

26 21,70|22,22|35,75

27 22,18(36,74

28 22,77|36,43

29 36,90(36,02

30 50,48(50,43




oljoljol1jOol|o lI|jOo 1]|O

o
~

Pode-se observar que os picos de pressao (tanto a

maxima como a minima) diminuem ao longo do tempo e
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conseqientemente o sistema retornara para o regime

permanente.

b) Resultados obtidos com modificagdées nos valores

iniciais:

I - Modificacao do valor PD* para verificacao da
interferéncia da energia cinética das massas girantes no

regime transitério. A tabela abaixo mostra o resultado

obtido para diversos valores PD’, mantendo os valores

iniciais de ¢, AteU.

| INSTANTE DE

VALOR DO FECHAMENTO COTA COTA

PD? DA  VALVULA | PIEZOMETRICA | PIEZOMETRICA
2 DE RETENGAO MAXIMA MINIMA
(Kgf ) ; (m) (m)

At
| 952 (+100%)
714 (+50%)
572 (+20%)
476(inicial)

381 (-20%)
238 (-50%)

Observando os valores da tabela acima, comprova-se
que as pressdes extremas (tanto a maxima como a minima)
decrescem com o aumento do valor PD?’, ou seja,
aumentando-se a energia cinética das massas girantes,
diminuem os efeitos do regime transitério sobre o sistema

elevatério.
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IT - Modificagdo do valor da celeridade ¢ (velocidade
da onda de chogque). Como serdao mantidos o comprimento
inicial da tubulagdao (1800 m) e o numero de segdes de
cdlculos, o valor Ar também terd que ser modificado para

haver compatibilidade entre AxeAr.

INSTANTE DE
VALOR FECHAMENTO COTA COTA

DE RETENGAO | PIEZOMETRICA MINIMA
CELERIDADE 1 MAXIMA ()
At m
(m)

DA DA VALVULA PIEZOMETRICA

* VALOR INICIAL
Observando os resultados acima, verifica-se que:
a) - Quanto maior for a celeridade,

maiores serdao os valores dos picos de

pressdo durante o regime transitério;

- Quanto maior for a celeridade,
maior serd o tempo para anulagdo da
vazdo e o consequente fechamento da

vdlvula de retencao.

6.3.5 - RESULTADOS GRAFICOS
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NJ

Nas folhas seguintes sdo apresentados os resultados
numéricos transformados em graficos. Estdo representadas
as variagdes das alturas piezométricas e das vazdes
referentes as segdes de cdlculo, e também a variagdo da

velocidade de rotacao da bomba, sendo todos em relacdo a
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CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

a) CONCLUSOES

1)- Apesar de serem bastante numerosas as publicacdes
existentes sobre os regimes varidveis em pressao, a adogdo
de medidas de protegdo contra a ocorréncia dos efeitos
danosos dos citados regimes, ainda se constitue em problema
de dificil solugao.

2)- As medidas de protecao preconizadas pelas
publicagdes existentes sdo baseadas em métodos e hipdteses
diversas, ndo sendo, por consequéncia, comparavéis entre si,
porque os resultados, as vezes, diferem significamente um do
outro. A maioria dos métodos de cdlculo se apoiam em
hipéteses simplificativas que se afastam dos casos reais e a
razao das eventuais diferencas encontradas podem ser as mais
diversas possiveis, podendo ser considerada mais importante,
a modelacdo da bomba cuja caracterizacdo é feita com base em
diferentes tipos de informagdes ou de conceitos.

3)- De todas as teorias apresentadas, o modelo
matemdtico empregado no estudo de caso se apresenta como uma
alternativa vantajosa aos cldssicos métodos graficos, ou até
mesmo ao método recomendado pela ABNT. O programa de calculo

baseado no método das caracteristicas permite a determinacgdo




das cotas piezométricas extremas em diversas segdes, ao
longo da tubulag¢ao, enquanto que o método recomendado pela
ABNT verifica tais cotas somente nos extremos da tubulagdo.

4)- Na fase de pré-dimensionamento, a técnica de cdlculo
apresentada neste trabalho, permite a obtengao de resultados
mais precisos do que os obtidos por meio de 4bacos de
dimensionamento.

5)- A modelacao de bombas centrifugas através do nmétodo
proposto por BORGA[6],deixa dividas quanto a validade de sua
aplicagao, sem restrigdes, para todas as bombas centrifugas,
princialmente, se nao houver vdalvula de retengao, uma vez
que considera como védlidas em dissipagdo e turbinagem as

expressoes de funcionamento em bombeamento normal.

b) RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1 - Desenvolvimento de um conjunto de parametros que

permitam tornar adimensional as composig¢des entre resultados

de diferentes técnicas de cdlculo.

2 - Dedugao de critérios matemdaticos visando a
possibilidade de validacdo incondicional da modelacéao
proposta por BORGA[6] para bombas centrifugas, mesmo
funcionando em dissipagdo e turbinagem.

3 - E necessdrio realizar um esforgo aprecidvel com

vista a melhor caracterizacao do funcionamento, em regime
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transitério, dos diversos componentes dos sistema

hidrdulicos.

4 - A realizagdo de ensaios, em modelos reduzidos de

sistemas hidrdulicos, é essencial para aferir a validade das

teorias apresentadas.
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PROGRAM ESCOAMENTO;

USES CRT,PRINTER;

label 5;

VAR I,T :INTEGER;
R,DT,A,B,C,D,E,F,G,U,GAMA,PD:REAL;
Q,H: ARRAY [0..52,1..4] OF REAL;
N,M: ARRAY [0..52] OF REAL;

arquivo_pesquisa :text;

linha_arquivo :string[79];

nomearq:string [11];
nome:string(7];

nstr:string(6];
hlstr,h2str, h3str, hd4str:string[6];
glstrg2sty, q3str /gistr:string [i6];
tstr:string(3];

procedure salva_pontos; (salva os pontos em um arquivo a ser

lido

pelo Grapher)
begin
rewrite(arquivo_pesquisa);
for t:=1 to 52 do

begin
str(h({t,1]:5:4,hlstr);
str(h[t,2]:5:4,h2str);

str(h[t,3]:5:4,h3str);
str(q[t,1]:5:4,gqlstr);
str(q[t,2]:5:4,q92str);
Str(q[it,31:5:4,4q3stx)|;
str(q[t,4]1:5:4,q4str);
str(n[(t]:5:1,nstr);
str(t:3,tstx);
linha_arquivo:=concat(tstr,’ faqlstr, d
’fq35trr' £F
gqastr):;
writeln(arquivo_pesquisa,linha_arquivo):;
end;
close(arquivo_pesquisa);
end;
PROCEDURE APX; {calculo dos valores do primeiro loop de
tempo)}
BEGIN
IF T=1
THEN M[T-1]:=((30*GAMA)/PI)*(D*SQR(N[T-1])+E*N[T-
11*Q[T=1,1 1 +F*Q[T=1,1 1% (0[T=1,11))




ELSE M[T]:=((30*GAMA)/PI)*(D*SQR(N[T-1])+E*N[T-1]*Q[T-
1,1]+F*Q[T=1,1]*(Q[T=1,1])):
N[T]:=N[T-1]-((60*G*DT*2*M[T-1])/(PI*PD));
H[T,1]:=A*SQR(N[T])+B*N[T]*Q[T-1,1]-C*Q[T-1,1]1*(Q[T-1,1]):
Q[T,1]:=(H[T,1]-H[T-1,2]+U*Q[T-1,2]-R*Q[T-1,2]*abs(Q[T-
21))/U;:
END;
PROCEDURE FASE1l; {etapa de correcao dos valores)
BEGIN

M[T]:=((30*GAMA) /PI)*(D*SQR(N[T])+E*N[T]*Q[T,1]+F*Q[T,1]1*(Q[
T,1 108
N[T]:=N[T-1]-(60*G*DT*(M[T-1]+M[T])/(PI*PD));
H[T,1]:=A*SQR(N[T])+B*N[T]*Q[T,1]-C*Q[T,1]*(Q[T,1]):
Q[T,1]:=(H[T,1]-H[T-1,2]+U*Q[T-1,2]-R*Q[T-1,2]*ABS(Q[T-
2]1))/U;
END;
PROCEDURE FASE2; {fase 2,3,4 intermediaria entre a
bomba e o reserva
torio a jusante)
BEGIN
FOR I:=2 TO 3 DO
BEGIN
Q[T,I]:=(H[T-1,I-1]+U*Q[T-1,I-1]-H[T-1,I+1]+U*Q[T-
1,I+1]-R*Q[T-1,I-1]*
ABS(Q[T-1,I-1])- R*Q[T-1,I+1]*ABS(Q[T-
1,I+1]1))/(2*0);
H[T,I]:=H[T-1,I-1]-U*Q[T,I]+U*Q[T-1,I-1]-R*Q[T-1,I-
1]*ABS(Q[T-1,I-1]);
END;
END;
PROCEDURE FASE4;
BEGIN
Q[T,4]:=(=-50+H[T=1,3]+U*Q[T-1,3]-R*Q[T-1,3]*ABS(Q[T-
1,3]1))/U;
H[T,4]:=50;
END;
BEGIN {valores iniciais do problema)
A:=2.74348E-05;
B:=327.34755E-04;
C:=486.11111;
D:=1.64803E-09;
:=1.60328E-05;
F:=-6.75856E-03;
N[0]:=1485;
GAMA:=1000;
PD:=476;
G:=9.81;
U:=811.5987;
R:=78.1249;
nome:=’B:\cle’;




nomearq:=nome+’ .dat’;
assign(arquivo_pesquisa,nomearq) ;
FOR I:=1 TO 4 DO
Q[0,I]:=0.16;
H[O0,1]:=56;
H[O0,2]:=54;
H[0,3]:=52;
H[O0,4]:=50;
DT:=0.6;
FOR T:=1 TO 52 DO
BEGIN
apx;
for i:=1 to 4 do
begin
fasel;
end;
fase2;
fase4;
dt:=dt+0.6;
if gq[t,1]< 0 then goto 5;
end;
5: for t:=t+1 to 52 do
begin
n(t]:=0;
q[t,1]:=0;
h{t,1]:=h[t-1,2]=u*q[t=-1,2]+r
fase2;
fase4;
dt:=dt+0.6;
end;
salva_pontos;
end.
(S
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*q[t-1,2]*abs(q[t-1,2]);
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