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RESUMO

A ocorréncia do golpe de ariete corresponde a situacdo potencialmente mais perigosa no que
respeita a seguranca dos sistemas hidraulicos, em particular em grandes sistemas adutores. As
pressdes extremas transitorias podem afastar-se muito significativamente dos valores
calculados para as condi¢des de projeto em regime permanente.

Na presente dissertacdo pretende-se sublinhar a importancia e interesse do estudo dos
transitérios hidraulicos e a necessidade de compreender bem a dindmica dos sistemas
hidraulicos em pressdo. Atualmente, face a crescente complexidade dos sistemas hidraulico, o
projetista € obrigado, na quase generalidade das situacGes, a recorrer a programas de calculo
informatico, um facto facilitado pelos custos decrescentes, tanto dos computadores como dos
programas comerciais de analise. No entanto, para interpretar corretamente os resultados, é
conveniente um entendimento fisico dos fendmenos envolvidos. Para o efeito os métodos
simplificados de analise podem ter um papel fundamental.

O trabalho proposto consiste, numa primeira fase, em efetuar uma revisdo e reanalise de
alguns desses métodos. Sdo identificados e caracterizados, através de parametros
adimensionais, os trés principais efeitos fisicos que controlam a resposta de um sistema
dindmico quando sujeito a uma excitacdo exterior: capacitancia (capacidade de
armazenamento), inércia e resisténcia hidraulica. Efetuam-se aplicagdes dos métodos
simplificados desenvolvidos a sistemas hidraulicos graviticos (regulados por valvulas) e a
sistemas elevatorios. Os respetivos resultados sdo apresentados em forma adimensional
traduzindo, cada um dos parametros, a influéncia que tem na solu¢do do problema o efeito
fisico considerado.
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ABSTRACT

The occurrence of water hammer corresponds to the potentially more dangerous situation of
safety of hydraulic systems, particularly in large systems adducts. The extreme transient
pressures can veer very significantly from the values calculated for the design conditions in
steady.

This dissertation aims to highlight the importance and interest in the study of hydraulic
transients and the need to fully understand the dynamics of hydraulic systems in pressure.
Currently, due to the increasing complexity of hydraulic systems, the designer is forced,
almost in most situations, to resort to computerized calculation programs, a fact facilitated by
falling costs of both computers and program trading analysis. However, to correctly interpret
the results, it should be an understanding of the physical phenomena involved. For this
purpose the simplified methods of analysis can be a fundamental role.

The proposed work in a first step is carrying out a review and reanalysis of some of these
methods. Are identified and characterized through dimensionless parameters, the three main
physical effects that control the response of a dynamic system when subjected to an excitation
exterior: capacitance (storage capacity), inertia and hydraulic resistance. To perform
applications of simplified methods developed for hydraulic gravitational (regulated by valves)
and pumping systems. The respective results are presented in dimensionless translating, each
of the parameters, the influence it has in troubleshooting the physical effect considered.
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1. INTRODUCAO

O transporte de &gua em condutas € sempre o resultado de uma diferenca de carga hidraulica
entre montante e jusante. Esta diferenca, no caso de sistemas graviticos, é imposta naturalmente
pelos niveis de &gua nos reservatorios existentes nas extremidades das condutas enquanto, no
caso de sistemas adutores elevatérios, € obtida pelo efeito de bombas hidréulicas.

Como € conhecido, 0 aumento do consumo de agua ao longo das Ultimas décadas tem vindo
sempre a evoluir fazendo com que a obrigatoriedade de cumprimento de normas de qualidade
sejam cada vez mais exigentes e levem na maioria das vezes a recorrer a captagbes mais
afastadas dos locais de consumo com estagdes de tratamento de maior complexidade. Assim as
obras de aducéo (sistemas em alta) representam uma boa parte dos custos totais de um sistema de
distribuicdo de agua. Desta forma, é cada vez mais importante uma boa fundamentacdo das
decisbes que se tomam com base nos estudos de avaliacdo técnico-econémico, bem como uma
exigéncia crescente na seguranca destes sistemas hidraulicos cada vez mais complexos.

Os sistemas hidraulicos nos quais 0 escoamento ocorre em pressao, estao sujeitos a ocorréncia de
regimes variaveis durante os quais os valores da presséo e da velocidade do fluido variam em
funcdo do tempo. Qualquer circunstancia, voluntaria ou involuntaria, que possa alterar o caudal
gue escoa ao longo de uma conduta e, por consequéncia, a respetiva velocidade de escoamento,
provocara uma variacao (positiva ou negativa), no valor da pressao. As operacdes de abertura ou
fecho de valvulas, paragem de eletrobombas causadas por falhas de energia elétrica, sdo as mais
correntes, podendo haver outros tipos de causas.

No caso particular do regime variavel corresponder a transicdo entre dois regimes permanentes,
designa-se de regime transitorio. O regime transitorio € denominado golpe de ariete ou choque
hidraulico quando o caudal se reduz ou aumenta de forma suficientemente rapida para que as
forcas elasticas sejam mobilizadas. Estas forcas originam ondas de pressdo que se propagam,
com uma determinada celeridade ao longo da conduta. Em alguns casos, a mobilizacdo das
forcas elasticas € muito limitada podendo o regime transitorio ser analisado como se o fluido e a
conduta fossem infinitamente rigidas.

A ocorréncia do golpe de ariete corresponde a situacdo potencialmente mais perigosa no que
respeita a seguranga do sistema hidraulico: as pressdes extremas transitorias podem afastar-se
muito significativamente dos valores calculados para as condicbes de projeto em regime
permanente. O golpe de ariete pode originar pressdes transitorias excessivamente elevadas,
capazes de provocar a rotura da parede da conduta ou danificar uma componente da instalacao.

Rosa Bela Chaveiro Gatinho 1
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Por outro lado, pode conduzir a pressdes demasiado baixas (depressfes) que provogquem a
cavitacdo e vaporizacdo do liquido ou ainda o colapso por esmagamento da conduta. Deste
modo, a quantificacdo das pressbes maximas e minimas é de fundamental interesse para o
projetista, a fim de que este possa dimensionar a conduta e eventualmente introduzir
equipamentos protetores, cuja finalidade é amortecer as variacGes de carga, prejudiciais a vida
util da instalagéo.

As protecdes mais adequadas contra o choque hidraulico dependem logicamente do perfil da
conduta e das condi¢Bes nas quais ocorre 0 escoamento no interior desta. Elevadas depressoes
podem ser atenuadas através da utilizacdo de chaminés de equilibrio ou tanques unidimensionais.
No entanto a forma mais eficiente de prevenir pressdes negativas, e também pressdes elevadas, é
a utilizacdo de Reservatorios de Ar Comprimido (RAC) (Stephenson 2002).Estes dispositivos
para além de aliviarem as pressdes negativas podem ainda manter o controlo sobre as pressdes
positivas ao longo do tempo.

Na presente dissertacdo pretende-se sublinhar a importancia e interesse do estudo dos
transitdrios hidraulicos e a necessidade de compreender bem a dindmica dos sistemas
hidraulicos em pressdo. Ja se comentou que a crescente complexidade dos sistemas quase
sempre obriga a recorrer a programas de calculo informatico, um facto facilitado pelos custos
decrescentes, tanto dos computadores como dos programas comerciais de analise. No entanto,
para interpretar corretamente os resultados, € fundamental conhecer bem a fisica do
fendmeno. Apenas desta forma se estara em condicGes de, por exemplo, identificar o sistema
de protecdo da instalacdo mais conveniente. O programa de célculo que permite analisar
transitdrios e o computador que o suporta de modo algum se podem substituir ao especialista,
que deve ter sempre os tais conhecimentos fisicos do fendmeno, que aqui se pretendem
salientar e resumir.

Nos planos de estudo dos cursos de Engenharia Civil pés-Bolonha, o estudo dos regimes
variaveis em geral e dos regimes transitorios em pressao em particular, tém perdido bastante
protagonismo, eventualmente por estarem conotados com uma formulagdo matemaética
demasiado elaborada para a atual preparacdo ministrada. A utilizacdo de métodos
simplificados, se bem estruturados e justificados teoricamente e, por outro lado, com uma
clara visdo das respetivas condic¢Oes de aplicacdo, poderia ser uma alternativa para que estas
matérias fossem lecionadas e, pelo menos a um nivel conceptual, se pudesse ficar com ideias
claras acerca de determinados tipos de problemas e respetivos métodos de resolucao.

Rosa Bela Chaveiro Gatinho 2
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2. MODELOS MATEMATICOS DE SISTEMAS DINAMICOS

2.1. Introducéao

Na hidraulica a classificacdo tradicional dos escoamentos em funcdo da variavel tempo
(Chaudhry, 1987) pode resumir-se da seguinte forma:

e Escoamento permanente ou estacionario

e Escoamento variavel ou ndo estacionario
o Escoamento periodico
o Escoamento transitorio

O regime de escoamento num sistema hidraulico sob pressdo diz-se permanente ou
estacionario quando as variacdes das grandezas hidraulicas que o definem (presséo,
velocidade, etc.) podem considerar-se, em qualquer sec¢do da conduta, constantes no tempo.
Por outro lado, o escoamento € varidvel se estas grandezas se alteraram ao longo do tempo.
Um escoamento varidvel € periddico se apresentar uma estrutura ao longo do tempo também
periddica. O escoamento designa-se por transitorio (Figura 2.1) quando corresponde a um
regime hidraulico ndo estacionario entre dois escoamentos permanentes (eventualmente um
deles podera corresponder a uma situacao de repouso).

regime
permanente 2

regime
permanente 1|

- >
regime transitério

Figura 2.1: Regime transitorio (entre dois regimes permanentes).

Um circuito ou rede hidraulica é um sistema que compreende um conjunto interconectado de
componentes ou elementos que permite o transporte de um liquido. Qualquer componente do
sistema é considerado um elemento. Os varios elementos encontram-se conectados entre si
através dos nos (Figura 2.2). Os elementos podem ser condutas ou outros componentes, aqui

Rosa Bela Chaveiro Gatinho 3
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designados por elementos especiais, tais como, reservatérios, valvulas, bombas, reservatorios
de ar comprimido (RACs) ou reservatorios unidirecionais (RUDS). Para que se possa efetuar a
analise hidraulica do sistema o modelo computacional devera ser capaz de reproduzir o
comportamento hidraulico de cada elemento especifico e simultaneamente considerar a
interconexdo adequada entre eles. Para tal propdsito, o0 modelo devera incluir as equacdes
basicas que modelam cada um dos elementos: condutas e elementos especiais (equacdes
caracteristicas dos elementos) e uma equacdo geral para os nds que modele o efeito fisico da
conexao dos diferentes elementos.

Hemerto

O

Herrerto Heneto  Henento
Reservetdrio Boba  VRtengio

Figura 2.2: Representac¢do conceptual dum sistema hidraulico através de “no6s” e “elementos”.

Em geral, os elementos de um sistema hidraulico do tipo “ndo conduta”, 0s denominados
elementos especiais, ttm um comprimento muito reduzido quando comparados com 0s
primeiros, 0 que permite admitir que a sua frequéncia “caracteristica” é muito maior que a
correspondente aos elementos conduta. Em consequéncia, o tempo de resposta dos elementos
especiais €, quando comparado com o das condutas, praticamente nulo, comportando-se cada
elemento como um “bloco”. E, assim, razoavel desprezar as variagdes espaciais do
escoamento no seu interior 0 que permite modela-los como sistemas de parametros
concentrados. Em termos matematicos equivale a poder aplicar as leis basicas a volumes de
controlo finitos (ou seja muito superiores aos diferenciais) com todas as ventagens que tal
aproximacao propicia. De facto, a analise integral, ao ser mais intuitiva, permite uma melhor
compreensdo do fendmeno fisico e, para além disso, permite efetuar, nos sistemas mais
simples, uma analise preliminar.

Para ambos os tipos de sistemas (pardmetros concentrados e distribuidos), as equacdes
diferenciais surgem do estabelecimento de balancos dindmicos da matéria, energia e
quantidade de movimento. Um balangco expressa o principio de conservacdo de uma
determinada propriedade (massa, quantidade de movimento ou energia) num dado volume de

Rosa Bela Chaveiro Gatinho 4
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controlo. Um volume de controlo é uma regido do espaco (entidade geométrica, independente
da massa) através do qual um fluido podera escoar. O volume de controlo pode ser um
volume macroscopico dando origem a um balanco global (equagdes integrais) ou pode ser um
volume microscopico (diferencial) originando equacdes diferenciais.

Na analise dos escoamentos transitdrios, € habitual admitir, dado que a 4gua é um fluido muito
pouco compressivel (Abreu et al., 2012), que o escoamento € praticamente isotérmico e,
portanto, poder-se-a prescindir das propriedades térmicas o que tem como consequéncia que se
produza um "desacoplamento” entre 0s processos térmicos e mecanicos. Nestes Ultimos apenas
intervém as incognitas velocidade e pressdo, que podem calcular-se através da equacdo da
continuidade e da quantidade de movimento. Nestas condigdes, o problema simplifica-se
bastante ficando a equacéo da energia reduzida a igualdade T=constante.

Assim, desde o ponto de vista matematico, devem satisfazer-se as duas leis fisicas basicas:
conservacao da massa e da quantidade de movimento, as quais se aplicam diretamente a um
sistema, definido como uma porcdo de fluido de identidade fixa (constituida sempre pelas
mesmas particulas fluidas) que pode continuamente variar de forma e dimensdo ao se mover.
A saber:

a) Conservacao da massa (equacao da continuidade):

%(m):o 2.1)

sendo m a massa do sistema.

b) Segunda lei de Newton (equacdo da quantidade de movimento). Estando o sistema referido
a um sistema de coordenadas inerciais, a segunda lei de Newton estabelece que a rapidez de
variacdo da quantidade de movimento linear de um sistema em relagéo ao tempo corresponde
a resultante instantanea das forgas exteriores (superficiais e de volume), F, que atuam sobre o
mesmo. Assim:

% (mMV)=F 2.2)

em que V representa o vetor velocidade.

Tendo por objetivo a andlise dos escoamentos transitérios, interessa confinar o ambito da
respetiva modelacdo matematica em conformidade com as caracteristicas proprias destes
escoamentos, para que os correspondentes modelos computacionais sejam eficientes. Assim,
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ndo serdo considerados modelos gerais tri ou bidimensionais mas sim modelos ajustados aos
escoamentos caracterizados por um movimento dominante segundo uma dimensao espacial.

2.2. Formulacgéo integral

Quando nas seccOes de entrada e saida dos volumes de controlo o escoamento puder ser
considerado uniaxial, isto €, paralelo a um Unico eixo, e as propriedades do escoamento nessas
seccOes puder ser representada por um valor médio, o teorema de transporte de Reynolds pode
escrever-se simplificadamente (Vardy, 1990) como:

DRt(B)Sist :%(B)vc +Z(b M), _Z(b M (23)

na qual B representa qualquer propriedade fluida extensiva (ou seja, proporcional a massa, tal
qual a prépria massa, a quantidade de movimento ou a energia), b o corresponde valor
especifico (por unidade de massa), ou seja, b=B/m, e m= p AV = pQ o caudal massico.

Ao utilizar esta formulacdo integral ndo é necessario que o escoamento no interior do volume de
controlo seja uniaxial (Figura 2.3) nem que 0 escoamento nas sec¢des de entrada e saida do
volume de controlo seja paralelo.

Figura 2.3: Volume de controlo com entradas e saidas uniaxiais.
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2.2.1. Equacédo da continuidade

Neste caso, a propriedade extensiva e o correspondente valor especifico sdo B=m e b=1, pelo
que conjugando as equag0es (2.1) e (2.3) se obtém

%(m\/c) = Z(p AV )ent o Z(p AV )sai = Z n.r]ent _Z rhsai (24)

que estabelece que a variacdo da massa contida no interior do volume de controlo € igual a
diferenga entre os somatério dos caudais massicos, M, que entram e saem do respetivo
volume de controlo.

Particularizando a equacdo (2.4) a um nd de condutas, supostas rigidas e considerando, que o
fluido é incompressivel, a equacdo anterior pode escrever-se se simplifica, y resulta

ZQent - ZQsai =0 (25)

valida tanto para escoamentos permanentes como transitorios. Indica que os caudais que
entram e saem do n6 se compensam. E, assim, uma simples equac&o algébrica obtida a partir
de uma formulagéo geral.

Outro caso particular de (2.4) € a equacdo dindmica que rege o enchimento/esvaziamento de
um reservatério. Um processo que, dada a variacdo do respetivo nivel, é ndo estacionario.
Considere-se um reservatério aberto (atmosférico), com seccdo transversal Ap, € com as
entradas e saidas detalhadas na Figura 2.4. Pretende-se determinar a expressdo que
proporciona a variagdo do nivel de agua dh/dt.

- - — —

o, I

Figura 2.4: Volume de controlo fixo no interior de um reservatorio.
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Considera-se o volume de controlo fixo representado na Figura que, como se verifica, inclui
no seu interior a superficie do nivel de dgua do depdsito. O escoamento no seu interior é ndo
estacionario, pois o0 nivel da agua no reservatorio varia no tempo. A partir da equacéo (2.4), e
dado apenas existir uma entrada e uma saida, obtém-se:

d
G (PAN)+ 2 AU, = g AUL=0 (26)
que, ao ser o fluido incompressivel, se pode simplificar para

% _ Ql — QZ (27)

it A

que é a equacdo diferencial que permite calcular a variagdo temporal do nivel de 4gua no
reservatorio, a que corresponde o efeito dindmico de capacidade de armazenamento.

Num caso mais geral (volume de controlo qualquer, com volume V), em que ndo fosse licito
considerar a hip6tese de incompressibilidade, a equacao (2.6) escrever-se-ia

L)+ 2,0 Q=0 29

ou assumindo uma massa volumica média

_¥dp av

Qent - Qsai - P dt dt

(2.9)

equacdo que mostra que para aléem do efeito de armazenamento ilustrado no caso anterior
(reservatdrio) podera também existir um efeito dindmico de compressibilidade que permita
que o caudal que entra no volume de controlo néo seja igual ao que sai. Este sera o efeito a
considerar no caso do golpe de ariete. Os dois efeitos poderdo designar-se genericamente por
capacitancia do elemento.

2.2.2. Equacédo da quantidade de movimento

A particularizacdo do teorema de transporte de Reynolds (2.3) & propriedade extensiva
quantidade de movimento, proporciona B=mV e b=V. Em consequéncia de (2.2) resulta:
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%(m V)e = S(MV)y - S(MV) o+ SF (2.10)

Nesta expressdo V representa a velocidade de escoamento em relacdo a um sistema de
coordenadas inercial, enquanto ZF é o vetor resultante das forgas exteriores que atuam sobre 0
volume de controlo considerado.

Particulariza-se (2.10) ao volume de controlo tubular isolado da Figura 2.5, no interior do qual
escoa uma coluna fluida de comprimento L e seccdo transversal A. Designando, como
habitualmente, a seccdo montante por 1 e a seccdo jusante por 2, o balanco de forcgas aplicadas
sobre o volume de controlo (presséo, gravidade e resisténcia na parede), proporciona:

d
PLE2= (= p.) At pOA( -2,)-DLz, (2.11)

gue é a conhecida equacdo de Euler, base do denominado modelo rigido. Esta equacdo
generalizada em funcdo da carga hidraulica, H, ou seja

g_"ACL—? —H,-H, - JL (2.12)

em que J representa a perda de carga unitaria, € também conhecida como equacdo de
Bernoulli generalizada a escoamento ndo estacionario.

Figura 2.5: llustracdo da aplicacdo da forma integral do principio da quantidade de
movimento a um volume de controlo tubular
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2.3. Formulacéo diferencial

No estudo dos regimes transitorios em sistemas complexos, ou quando se pretenda aprofundar
o conhecimento dos mais simples, ter-se-a de partir das equacdes diferenciais que governam o
fendmeno cuja complexidade exige a resolugdo por métodos numéricos e o0 apoio do
computador.

Do ponto de vista funcional e hidréaulico, as condutas sdo sem qualquer divida a componente
principal de um sistema hidréaulico pois é o elemento do sistema que permite o transporte do
fluido, apesar de um sistema hidraulico ser constituido por uma grande variedade de
elementos. Assim, a complexidade dos modelos de analise esta sobretudo associada ao nivel
de sofisticacdo com que se efetua a modelagdo matemaética do escoamento no interior do
elemento conduta, de tal forma que, o sistema considera-se constituido por condutas e as
restantes componentes sdo agrupadas no que se conhece com o nome de “condi¢des de
fronteira™.

A aplicacdo de idénticos balancos (de massa e quantidade de movimento) a volumes
diferenciais (e ndo finitos), permite estabelecer as equagdes diferenciais em derivadas parciais
que governa a transmissdo das perturbacdes ao longo de uma conduta. No que se segue,
apresenta-se apenas a forma final dessas equacOes diferenciais correspondentes ao elemento
conduta, cuja deducdo se pode encontrar nos livros classicos sobre o tema (Wylie e Streeter,
1983; Chaudhry, 1987) .

2.3.1. A conduta como elemento dindmico de parametros distribuidos (modelo
elastico simplificado)

A determinacdo dos valores instantaneos de H (altura piezometrica) e Q podem basear-se no
sistema de equacOes basicas simplificadas, simplificacdo das equacdes completas do golpe de
ariete quando se despreza a velocidade do fluido em relacdo ao valor da celeridade (V<<a),
que podem ser expressas da seguinte forma (Wylie e Streeter, 1983)

oH a®aQ_,
ot gA X

e oH  f 213)
—+gA—+— =0

~ IR 2DAQIQI

ou de forma equivalente (Abreu et al., 2012):
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CeqoH , Q _
ILaQat 6Hax R (2.14)
—Q[Q[=0
Lot ot L
Onde, C,,=pgV i+£_g|_2A , I=L e Rz%, evidenciam que a
K Ee a gA 2gDA

transmissdo de informacdo através de um elemento conduta no modelo eléstico inclui os
efeitos dindmicos “capacitancia” e “inercia” fluida, assim como o efeito estitico de
“resisténcia” ao escoamento.

O sistema de equacdes diferenciais (2.13) deverad ser integrado para se conhecerem as
respostas H(x,t) e Q(x,t) em cada instante nas varias sec¢des da conduta. Em alguns casos, a
mobilizacdo das forgas elésticas € muito reduzida podendo o regime variavel ser analisado
como se a agua e a conduta fossem infinitamente rigidas.

2.3.2. A conduta como elemento dinamico de parametros concentrados R-I (modelo
rigido)

A transicdo do modelo elastico ao rigido (fluido incompressivel e conduta rigida) equivale a
considerar que a celeridade tende a infinito devido a rigidez do sistema, ou seja, a fazer

Q

Ceq = 0na equagao da continuidade, que se reduz a v 0.

O fluido comporta-se no interior da conduta como se fosse uma massa rigida, Q=Q(t). Néo
sendo fisicamente possivel a propagacéo instantdnea de perturbagdes ao longo da conduta,

. . o , s Ceq oH oQ
esta hipdtese do ponto de vista matematico podera ser aceitavel quando ~ o <<— 5 . Esta
X

condigdo cumpre-se quando nos contornos das condutas se realizam manobras lentas.

Na condicdo anterior (modelo rigido), a equacgéo da continuidade ¢é trivial, correspondendo o
protagonismo a equacdo da dindmica, na qual a derivada de Q em relacéo a t se transforma
numa derivada ordinaria, pois Q nao depende de x. Obtém-se assim, a partir do sistema (2.14),
0 sistema que se segue, o qual caracteriza 0 modelo rigido no tramo da conduta considerado.
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R _
8)ch (2.15)
IE+(H2—H1)+RQ|Q|:O
onde, | = L e R= fL2
gA 2gDA*

O comportamento dindmico de uma coluna rigida fica assim definido por dois parametros: R
(coeficiente de resisténcia) e | (inertancia), reduzindo a analise do problema a integracéo de
uma equacdo diferencial ordinaria.

2.3.3. A conduta como um elemento estatico dissipativo (elemento R)

No caso de se poder considerar um regime permanente (dQ/dt =O), a diferenca de cotas

piezométricas € igual ao trabalho dissipado pelas forcas resistentes. A equacao que se segue
constitui a equacdo basica do elemento conduta nos modelos estaticos e quasi-estaticos.

fL

H,-H,=RQ*=———
1 2 Q ZgDAZ

Q* (2.16)

2.4. Classificacdo dos modelos 1-D

Apos a anterior visdo geral, sdo focados os modelos 1-D que, atendendo a escala de tempos
dos fendmenos transitorios habituais nos sistemas hidraulicos em pressdo, se agrupam do
seguinte modo:

e Modelo de anélise estatico (regime permanente)

e Modelos de analises dindmicos (regime transitério)
o Modelo quasi-estatico (escoamento muito lento ou lento)
o Modelo rigido (escoamento lento ou rapido)
o Modelo elastico (escoamento rapido ou muito rapido)
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O modelo elastico 1D é o mais completo e geral dos modelos dindmicos, sendo também o
mais complexo. A medida que se introduzem hip6teses simplificativas obtém-se outros dois
modelos que ndo sdo mais que casos particulares do modelo elastico. Sdo muito mais simples
e consequentemente de mais facil aplicacdo. A gama de possibilidades é proporcionada pela
variabilidade das ordens de grandeza das escalas de tempo que regem as respostas dos
fendmenos fisicos que estdo sendo estudados. Desde variacdes de consumos, que constituem
transitdrios lentos, até arranques e paragens de bombas e variagdes bruscas de operacao doe
elementos de controlo, que constituem transitorios muito rapidos. Por conseguinte deve ser
utilizado, consoante cada caso, uma apropriada simplificacdo do modelo especifico
correspondente. Desde o modelo quasi-estatico (escoamentos lentos) até ao modelo elastico
(golpe de ariete).

Os modelos dindmicos também se podem classificar atendendo a critérios mais fisicos:

e Modelos inerciais que tém em consideracdo a inercia e que dao lugar, dependendo se
os efeitos elasticos da conduta e do liquido sdo considerados ou ndo, a dois modelos
diferentes:

o Golpe de ariete ou modelo elastico (modelo de parametros distribuidos)
o Oscilagcdo em massa ou modelo rigido (modelo de pardmetros concentrados)

e Modelos ndo inerciais, nos quais a caracteristica dindmica é atribuida ao modelo pela
variacdo temporal das suas condicGes de fronteira. Este modelo, conhecido como
modelo quasi-estatico, € muito utilizado na analise de redes de distribuicdo de agua.

Conclui-se assim que existem quatro modelos 1D diferentes para analisar problemas em
sistemas hidraulicos em pressdo: trés dindmicos e um estatico.

A medida que se simplificam as equacdes, obtém-se modelos mais simples, mas por outro
lado, a sua utilizag&o é restringida a um nimero mais limitado de situagdes.
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3. APLICACOES DOS MODELOS SIMPLIFICADOS

3.1. Tempo de esvaziamento de um reservatorio

Considere-se um reservatério que descarrega livremente para a atmosfera através de um
pequeno orificio circular existente na sua parede lateral (Figura 3.1). Supondo um
determinado nivel de &gua inicial hy (h é, como se indica na Figura 3.1, a altura de liquido no
reservatorio medida em relacdo ao centro do orificio), pretende-se conhecer o tempo
necessario para o esvaziamento completo do reservatoério.

h=h, (t=0)
iUy

r;‘l (t=ty)
h) H hy| —_¥——

A, h=0 (t=T,)

~ A ~
Q A Q(t)

Figura 3.1: Esvaziamento de um reservatorio

A aplicacdo da equacédo da continuidade (2.7) ao reservatorio permite escrever

h__Q (3.1)

dt A

No caso de um reservatorio de grandes dimensdes (h=const.=H, sendo H a carga sobre o
orificio) o caudal descarregado, em regime permanente, sera dado por:

Q=CyA y2gH (3.2)

na qual, C4 é o coeficiente de descarga (vaz&o) do orificio de seccdo Ay. Esta equagdo pode
ser considerada valida mesmo que o nivel da superficie do depdsito ndo se mantenha
constante, sempre que a aceleracdo local seja muito inferior & convectiva (processo quasi-
estacionério). Tal ocorre sempre que a sec¢do do orificio seja muito inferior a seccdo

transversal do reservatorio (Ap<<Ag) para que |dh/ dt| <<V =Q/A,. Neste caso, a velocidade
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de saida é alcancada de uma forma quase instantanea porque os efeitos inerciais ficam
restringidos a uma regido de comprimento caracteristico da ordem do diametro do orificio.
Nesta curta regido a aceleragdo convectiva experimenta um acréscimo substancial e a
particula de fluido adquire a maior parte da sua velocidade. Tais condi¢cdes permitem tratar o
problema como uma sucessdo de estados estacionarios (regime quasi-estacionario) em que a
equacao (3.2) é aplicada em cada instante.

Combinando entdo as duas equacdes, (3.1) e (3.2) obtém-se

dh__SA g (3.3)
Aq

dt

que € uma equacdo diferencial ndo linear que pode ser resolvida por separacao de variaveis.

dt A h™'2 dh (3.4)

CsAn29

Para determinar a carga no orificio (nivel de 4gua no reservatorio) em qualquer instante, ou
em alternativa o tempo que tarda o nivel de agua no reservatério a alcancar determinado
valor, € necessario integrar a equacdo anterior entre um instante inicial t=t,=0, em que h=hg e
um instante genérico t=t;, em que h=hy, isto é

ty, = I;ldt —_ 112 gh (3.5)

1 h
—— h
CaAov29 'LO &

No caso particular de um reservatorio com a area da seccdo transversal, Ag, constante, a
equacéo anterior pode integrar-se analiticamente obtendo-se

mc%rw—fj (3:6)

pelo que o tempo necessario ao completo esvaziamento do reservatorio sera dado por

T ZAR h, 3.7)

9cw—f'
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Recorde-se que o tempo necessario para encher (ou esvaziar) um deposito cilindrico de altura
h (ou altura piezomeétrica, H) assumindo um caudal de entrada, Q , constante € dado por:

T, =As ou T, =Cy

H H

Q Q (3.8)
em que Cg representa a capacitancia que, em geral, caracteriza a capacidade que um elemento
do sistema hidraulico tem para armazenar (ou ceder) fluido durante o regime ndo estacionario.
No caso particular de um reservatorio, corresponde ao volume de liquido necessario para
alterar de uma unidade o respetivo nivel (altura piezométrica).

3.2. Tempo de estabelecimento de um escoamento (modelo rigido)

Considere-se o sistema hidraulico ilustrado na Figura 3.2, com a valvula inicialmente fechada
e, consequentemente, o fluido em repouso. Suponha-se que se pretende calcular o tempo
necessario, apés a abertura total e instantanea da valvula, para que o escoamento alcance as
condicdes de regime permanente (Figura 3.3). Quando se abre instantaneamente a valvula, o
desequilibrio de forcas origina a aceleracdo no fluido, ou seja, a carga disponivel é utilizada
para acelerar o fluido no interior da conduta.

N7

Figura 3.2: Situagdo inicial (valvula fechada)

Efetuem-se as seguintes hipoteses:
e Deposito de grandes dimensdes (Hr=Constante);
e Abertura instantanea da valvula;
e Na&o considerar os efeitos elasticos.
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[

Figura 3.3: Sistema em condic¢des de regime permanente apds abertura total da valvula.

Considerando como condigdes iniciais: Hi(0) = H(0) = Hr e V(0) = 0, utilizando a equacao
diferencial (EDO) do modelo rigido (2.12) :

2 2 2
Ld_V:(HLV_J ‘(”LV_J _fLve (39)
g dt y 29) y 20), D 29
2
e as seguintes condi¢des de fronteira: H,(t)=H.e H,(t) =— obtém-se:
2 2
LAV _yy Vo _fLVE (3.10)
g dt 2g D 2g

Na equacdo anterior desprezou-se a perda de carga localizada na valvula. Considerando ainda
o0 atrito nulo, f=0, (o efeito das perdas de carga sera considerado posteriormente) a equacao
(3.10) escreve-se

L dVv V2
d -— (3.11)

g dt 29

Inicialmente (t=0) toda a carga esta disponivel para acelerar o escoamento uma vez que a

velocidade é zero. No entanto, ao longo do tempo a velocidade aumenta e a carga vai

diminuindo. No limite, quando o escoamento estiver totalmente estabelecido, a aceleragéo é

2

. V .
sera nula, [‘Z—\:)zo , pelo que (3.11) permite escrever Hg :i e obter, assim, a

velocidade de regime,

V, =20 Hyg (3.12)
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Utilizando a equacéo anterior, a equacao (3.11) pode reescrever-se como:

ﬂ dt = % (3.13)
LV, Vg =V

Integrando agora entre o instante inicial, (t=0 e V=0), e um instante genérico, (t e V), obtém-se

t= Vo o[ YotV _1p p[VotV (3.14)
ou, em alternativa, explicitando, a velocidade,
2,
V() =v, &1 (3.15)
e +1

Teoricamente verifica-se que nunca se atinge Vo, embora 0 escoamento tenda
assintoticamente para este valor.

Admitindo-se que o0 escoamento atinge a estabilizacdo quando a velocidade do fluido alcanca
99% da velocidade de regime (V=0.99V;), obtém-se um tempo de estabelecimento do
escoamento (Figura 3.4), dado por:

LV,
g Hg

Test, =2.65 (3.16)

Como se verifica na Figura 3.4, a aceleragdo ¢ maxima imediatamente ap0s a abertura da
valvula o que se explica pela razédo ja anteriormente referida de inicialmente toda a carga estar
disponivel para acelerar o escoamento. No caso particular de num dado escoamento a carga
aceleradora ser mantida constante ao longo do tempo, o tempo necessario para acelerar o
escoamento a partir do repouso até atingir uma determinada velocidade, Vo, seria obtido por:

[fdt=——["av (3.17)
0 gHg

pelo que,
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_ LV,
g Hg

t=T,

W

(3.18)

O valor T, é habitualmente denominado tempo de inércia rigido.

1.2
1 1
08 l f
06 |2
o
,2\ 0.4 equacio (3.15)
< 02
0
0 1 2Tt 3 4 5
Et:T\\
t/Tw

Figura 3.4: Tempo de estabelecimento do escoamento e tempo de inercia rigido

Considere-se agora o efeito do atrito na conduta (f#0) e da perda de carga localizada na
valvula. A equacdo (3.11) sera substituida por:

2 2
Lav _ Hg —(1+l+kjv—= H;-C v
2

— 3.19
g dt D g ' 2g (3.19)

na qual se considerouC, =1+ % +k.

Analogamente ao caso anterior, quando o escoamento se encontra totalmente estabelecido o

valor da aceleracdo sera nulo, [%—Yj:O, pelo que, de acordo com (3.19) a velocidade de
regime sera dada por:

V, =/29 Hg/C, (3.20)

Utilizando a equacéo anterior, a equacao (3.19) podera escrever-se na forma:

LV{
g Hg

dv = (2 -v?)dt. (3.21)
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a qual coincide com a equagéo (3.13) anteriormente obtida. Assim, as funcdes solucbes do
problema dadas por (3.14) ou (3.15) ndo dependerdo explicitamente do atrito. No entanto, o
valor da velocidade de regime V, depende (cf. Equacdes (3.12) e (3.20)), bem como o valor
numerico do tempo de estabelecimento do escoamento, Test. (OU Ty).

3.3. Capacidade de regulacéo das valvulas

3.3.1. Curvas caracteristicas efetivas estacionarias

As vélvulas sdo oOrgdos fundamentais na operacdo de sistemas hidraulicos, em particular
guando se pretende regular o caudal ou interromper o escoamento . Existem no mercado
varios tipos de valvulas (cunha, borboleta, esférica, globo, agulha, ...), as quais introduzem
perdas de carga diferentes no escoamento, tendo comportamentos distintos consoante as suas
caracteristicas geomeétricas e o respetivo grau de abertura.

O grau de abertura, s, expressa-se em funcéo da posicdo do obturador, podendo 0 movimento
deste ser linear (valvulas de cunha, globo, agulha...) ou angular (valvula borboleta, esférica,
...). Em qualquer dos casos o grau de abertura pode ser definido como:

s=2 ous=—— (3.22)

ou seja, como a relacdo entre o espacamento linear, z, (ou o espacamento angular, 6),
correspondente a uma determinada posicao e a posi¢édo de abertura total (Figura 3.5). Assim,
0 grau de abertura correspondera a s=1, no caso da valvula estar completamente aberta e sera
s=0, no caso da mesma se encontrar totalmente fechada.

0
() (ii)
Figura 3.5: Grau de abertura de uma valvula para: (i) movimento linear , (ii) movimento
angular do respetivo obturador
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Uma valvula imp6e uma dissipacdo localizada de energia ao escoamento, que admitindo a
hipdtese quasi-estacionaria, ou seja, sem considerar os efeitos da inercia local, pode
caracterizar-se através da seguinte expressao:

V2

onde AH,, representa a perda de carga hidraulica provocada pela valvula, K, é o coeficiente
(adimensional) de perda de carga na valvula (dependente do grau de abertura) e V, é uma
velocidade de referéncia. A determinacéo de K, €, em geral, obtida por via experimental em

funcdo da posicdo da valvula na instalacdo, da sua geometria e da sua dimenséo. Uma valvula
caracteriza-se pelo seu coeficiente de perda de carga K, em funcéo do grau de abertura s. Em

geral, os valores de K, para uma valvula totalmente aberta sdo pequenos, aumentando com o

respetivo grau de fecho até tender para infinito quando a mesma se encontre totalmente
fechada (V=0).

O caudal escoado através da valvula calcula-se pela seguinte equacao, obtida a partir de (3.23)
Q=CyA+2g4H, (3.24)

onde: C, = %/K_ A, é a area da seccdo de referéncia (seccdo nominal da valvula ou da
\%

conduta onde a mesma esta inserida) e 4H, a perda de carga através da valvula. O

coeficiente adimensional C, € conhecido por coeficiente de vazao ou descarga da valvula.

Guins (1968) e Tullis (1989) propuseram o uso de outro coeficiente de descarga, baseado no
conceito da carga forcadora através da valvula, definido por:

(3.25)

0 qual tem a vantagem de restringir a gama de variac¢ao do respetivo valor ao intervalo [0;1].
A relacdo entre os varios coeficientes pode ser obtida atraves da expressdo:
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_ 1 _ Cd
J1+K \/1+ (o%

(3.26)

dl

A equacdo (3.24) particularizada para uma abertura genérica, s, e para a abertura total (s=1)

permite obter:
oo [E [0 02

QO Cdo AHV,O - AHv,O

na qual a funcéo , (s) € designada de curva caracteristica inerente da valvula. O indice 0 na

expressao anterior pretende representar os valores correspondentes a abertura total.

A Figura 3.6 permite visualizar, a titulo de exemplo, algumas curvas caracteristicas inerentes
(Cabrera et al, 1996).

< —1valvula borboleta
©04

——valvula gaveta

0.2 — valvula bola

0O 02 04 06 08 1
grau de abertura (s)

Figura 3.6: Curvas caracteristicas inerentes de diferentes valvulas

A funcéo z, (s), curva caracteristica inerente da valvula, traduz assim a relagéo entre o caudal

escoado e o grau de abertura de uma véalvula isolada, ou seja, independentemente da
instalacdo onde esta inserida. Tal significa que é determinada pelos fabricantes
experimentalmente, impondo uma carga constante através da valvula, AH, = AH e

efetuando medi¢des do caudal através da valvula para os diferentes graus de abertura.
Consequentemente obtém-se:

v,r
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(3.28)

Na pratica a valvula ndo esta isolada mas sim integrada num sistema hidraulico. Interessa
entdo analisar de que forma o sistema influéncia a capacidade efetiva de regulacdo do caudal.
Para o efeito considere-se 0 exemplo de um sistema adutor gravitico (Figura 3.7), com uma
diferenca de carga hidraulica, H, imposta pelos niveis de agua nos reservatorios, e regulado
através de uma valvula localizada na extremidade jusante da conduta.

Figura 3.7: Esquema da instalacdo estudada

A aplicacdo da equacdo da energia permite escrever:

2 2 2 2
H=f£v—+kv—+v—=v—(1+k+ij (3.29)
D 29 20 29 29 D

Explicitando na equacéo anterior a velocidade de escoamento pode obter-se:

2gH

1
C , com K _?—1. (3.30)
f5+1+k d

A partir da equacéo (3.30) pode obter-se a relagao v ou Q (quociente entre o caudal, Q,
0 0

escoado com uma abertura parcial e o caudal, Qq, correspondente a valvula totalmente aberta),

(3.31)
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cuja variagdo traduz, em funcdo do grau de abertura da valvula, a caracteristica efetiva de
regulacdo da valvula em regime permanente (caracteristica efetiva estacionaria).

Suponha-se, a titulo de exemplo, que a valvula de controlo é do tipo borboleta (curva
carateristica inerente reproduzida na Figura 3.6) e que a mesma se encontra instalada no
sistema da Figura 3.7 com uma diferenca de niveis de agua, H=15 m, entre os dois
reservatorios. Considerando que a conduta tem um didmetro igual a 400mm e um coeficiente
de atrito de 0.02, pretende-se verificar a influéncia do comprimento da conduta (L=0, L=400 e
L=2000m) na capacidade de regulacdo da valvula (exemplo extraido de Cabrera et al, 1996).

Os resultados obtidos, para cada um dos trés casos considerados, em funcdo do grau de
abertura da valvula encontram representados no Quadro 3.1.

Quadro 3.1: Relagtes de caudais, Q/Qo, em funcédo do grau de abertura da valvula

0 | VAR 0| L2400 | L=2000 QIQs (%) cur.
Borboleta ko .
abert. [Ca, | k| ™ [m] [m] L=0[L=400[L=2000] " "
0 | 0 | = 0] o 0 | 0
0.06 | 0.04 |8153| (D) | FLD) | FL/D) 0.04| 016 | 033 |0.02
041 | 007 |2031] =0 =20 | =100 0.08| 031 | 058 |003
022 | 0.16 |36.18 017| 062 | 086 |007
033 | 026 |14.38 028| 078 | 094 |o011
0.44 | 033 | 802 | Vo(ms) | Vo(mis) | Vo(mis) | [036] 086 | 096 |015
05 | 038|604 =1160 | =364 | =170 041| 089 | 097 |o018
056 | 0.43 | 4.43 047| 092 | 098 |o021
0.67 | 0.54 | 2.39 059| 095 | 099 |o0.28
0.78 | 0.68 | 1.17 | Qo(m3ss) | Qo(m3ls) | Qe(m3ss) 0.74| 0.98 | 0.995 |0.40
089 | 082|048 | =146 | =046 | =021 0.00| 0.99 | 0.999 |0.62
1 |092 019 1] 1 1|1

No gréafico da Figura 3.8 pode verificar-se como a curva caracteristica inerente é transformada
em curvas caracteristicas efetivas que se afastam tanto mais da inerente quanto maior o valor
do comprimento L da conduta adutora e, que no presente caso, tornam cada vez menos eficaz
0 papel de controlo do caudal por parte da valvula. Conclusdo anédloga pode ser extraida da
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Figura 3.9, que representa os resultados obtidos, em idénticas condi¢cfes, para uma véalvula

com carateristica inerente linear.

0.8 / / —
8 0.6 / inerente
o4 0.4 —L=0
/ L=400
0.2
—| =2000
0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
grau de abertura (s)

Figura 3.8: Curvas caracteristicas inerente e efetivas (L=0m; L=400m; L=2000m) de uma
valvula de borboleta

o.: — =
0.6 /

c)‘o : / / — =0
5‘ 04 —| =400
02 L=2000
' inerente
0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
grau de abertura (s)

Figura 3.9: Caracteristicas efetivas (L=0m; L=400m; L=2000m) correspondentes a uma curva
carateristica inerente linear

Conclui-se assim que a capacidade de regulacdo de uma valvula depende, para além da sua
caracteristica inerente, das caracteristicas do sistema onde a mesma se encontra instalada.
Verificou-se que as caracteristicas de resisténcia hidraulica do sistema, responsaveis pela
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transformacdo da curva caracteristica inerente em caracteristicas efetivas, podem ser
caracterizadas pelo parametro adimensional, hf, definido por

fL
y TL

hf = f:fLD (3.32)
H, +1+Kkg

D

que traduz a relacdo entre a perda de carga continua na conduta correspondente a valvula
totalmente aberta, H, e a carga total disponivel, H, , ou seja, a diferenca de cotas de nivel de
agua entre os dois reservatorios.

O gréfico da Figura 3.10 generaliza assim os resultados apresentados na Figura 3.9 em funcéo
do parametro adimensional, h;.

|

© Q/Q0
o

—hf=0.9
0.4 hf=0.7
curva inerente
0

1 08 06 04 0.2 0
grau de abertura (s)

Figura 3.10: Caracteristicas efetivas, correspondentes a uma curva carateristica inerente linear,
e a diferentes valores de h¢

3.3.2. Curvas caracteristicas efetivas ndo estacionarias

As curvas caracteristicas efetivas obtidas anteriormente sdo denominadas estaciondrias pelo
facto de ndo terem em consideracdo os efeitos dindmicos da inércia hidraulica e capacitancia
(efeitos elasticos). Ou seja, foram calculadas no pressuposto que a manobra de fechamento da
valvula fosse efetuada tdo lentamente que a importancia daqueles efeitos pudesse ser
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desprezada. Na realidade, em varias circunstancias (por exemplo, numa situacdo de
emergéncia), as condicbes de operacdo do sistema podem exigir um fechamento mais rapido
da valvula e, nesses casos, convira conhecer a resposta do sistema.

Supondo valida a hipotese quéasi-estacionaria, que pressupde que os coeficientes de descarga
obtidos em ensaios em regime permanente, para as diferentes aberturas da valvula, sejam
validos em regime variavel (corresponde a desprezar os efeitos inerciais no interior da
valvula), a equacdo (3.24) particularizada para um tempo genérico, t, e para o instante inicial,
correspondente a abertura total (s=1) da valvula, permite obter:

Q) _ Cs [AH, __ [aH, (3.33)
QO Cdo AHV,O AHv,O

Adotando inicialmente o modelo rigido para a resolucao do problema, combinando a equacgéo
anterior com a equacgdo do modelo rigido (2.4) obtém-se

gH, dt

r (3.34)
AH v,0

L dv H
f

gue mostra claramente a influéncia da inércia, em complemento a resisténcia hidraulica, na

curva caracteristica efetiva ndo estacionaria.

Para caracterizar a manobra de fechamento da valvula dever-se-a conhecer qual o tempo total
de duracdo da mesma, T, e a respetiva lei de manobra, isto €, a forma como o obturador é
manobrado ao longo do tempo (ver Figura 3.13). Nos exemplos apresentados neste trabalho
considerou-se velocidade uniforme do obturador.

A rapidez da manobra da valvula pode ser melhor caracterizada, no caso do modelo rigido,
pela relacdo entre o tempo total de duragdo da mesma, T, e o tempo de inércia rigido T,, =
LV,/(g H;) que, como se viu em 3.2, corresponde ao tempo que tarda uma coluna liquida ideal
a acelerar desde o repouso até alcancar uma velocidade Vo quando submetida a uma diferencga
de carga constante, H;, entre 0s seus extremos. Obtém-se assim o parametro inercial

r=te_9AH T, (3.35)
T. LQ

Por outro lado, adotando as variaveis adimensionais:
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h=— ; v=— ; t =— (3.36)

a equacdo da coluna rigida vem dada pela expressao

1O h14h v =0 (3.37)
I dt
enguanto (3.33) se transforma em
V=1, (3.38)
A combinacdo de (3.37) e (3.38) permite escrever
Q(t) 1 ( 1 dv zj
= 1- ——-— =7, 3.39
Q ion U Ta MV)TT (3:39)

que, tal como (3.34), mostra como a resisténcia hidraulica e a inércia modificam a
caracteristica inerente da valvula, transformando-a na denominada caracteristica efetiva ndo
estacionaria (também, como ja referido, os efeitos elasticos, quando significativos,
contribuem para diferenciar as duas curvas caracteristicas). Em resumo, de acordo com o
modelo rigido, o comportamento do transitorio gerado pelo fechamento de uma valvula e,
portanto, o caracter da sua solucéo, depende exclusivamente dos trés seguintes fatores:

e curva caracteristica inerente da valvula, 7;;
e inércia da coluna liquida (caracterizada pelo parametro I);
e resisténcia hidraulica (caracterizada pelo parametro hy).

As equacdes (3.37) e (3.38) podem ser facilmente resolvidas numericamente, por exemplo,
pelo método de Runge-Kutta de ordem 4, para cada tipo de valvula, caracterizada pela sua
curva caracteristica inerente, T, para distintos valores dos parametros hse T'.

Para se verificar de que forma a inércia modifica a curva carateristica inerente de uma
valvula, a solucdo daquelas equacdes para uma valvula com uma caracteristica inerente linear,
é apresentada na Figura 3.11 considerando apenas a influéncia da variacdo do parédmetro
inercial T', ja que se considerou nula a resisténcia hidraulica (h; =0). Como ¢é facil constatar a

Rosa Bela Chaveiro Gatinho 28



Métodos Simplificados de Andlise de Sistemas 3. Aplica¢cBes dos Modelos Simplificados
Adutores Contra Pressdo Transitorias

influéncia da inércia na curva carateristica inerente de uma valvula é semelhante a que ocorria
com a resisténcia hidraulica, ou seja, para valores progressivamente maiores do parametro
inercial T", o caudal através da valvula diminui de forma cada vez mais lenta a medida que se
produz o seu fechamento, tornam cada vez menos eficaz o controlo efetivo do caudal por parte
da valvula.

A Figura 3.12 resume de forma esquematica as conclusdes obtidas no presente apartado em
relacdo a capacidade de regulacéo das valvulas.

NN
NN

3 —T"=]10
G004 —  —TI=l
0.2 : o
Inerente
0
0 0.5 1
T

Figura 3.11: Caracteristicas efetivas ndo estacionarias, correspondentes a uma curva carateristica
inerente linear e diferentes valores do parametro inercial I
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Caracteristica
inerente

ﬂ Resistencia

Caracteristica
efetiva
estacionaria

vt ]
l lasticidade

Caracteristica
efetiva nio
estacionaria

Lei da manobra

Figura 3.12: Resumo esquematico da influéncia do efeito estacionario resisténcia hidraulica e
dos efeitos dindmicos inércia e elasticidade nas curvas caracteristicas inerentes.

3.4. Sobrepressdes originadas pelo fechamento das valvulas (modelo rigido)

Uma conduta pode conter uma grande massa de agua. No caso de se pretender levar ao
repouso rapidamente uma massa em movimento sera necessario criar um forte gradiente de
pressdes. Por exemplo, o diferencial de pressdes requerido para reduzir a quantidade de
movimento de uma coluna liquida em movimento (caudal Q) a zero num tempo t=T ¢é dado
por aplicacdo da 22 lei de Newton (a forca da massa em movimento é igual a variacdo da
guantidade de movimento na unidade de tempo)

aceleragao

Forca massa
— — —
(- P A=(p L A) x 02Y0)
T (3.40)
Oou com Ap= P,— P>
Ap= % (3.41)

Se o tempo T for curto tal conduzira a elevados diferenciais de pressdo, ou seja, se huma
conduta de 1000 m se escoar um liquido com uma velocidade de 1 ms™ e se pretender levar
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esta coluna ao repouso num intervalo de tempo de 1s, a hipotese de incompressibilidade
conduz a um diferencial de pressao de 1000x1000x1/1=10° Pa, ou seja, 10 atm! Uma manobra
instantanea produziria um diferencial de pressées infinito! Com efeito, apenas no caso de
variaces graduais de velocidade os efeitos elasticos (na conduta e na coluna liquida) serdo
pouco relevantes para que se possa considerar a hipédtese de incompressibilidade aceitavel.
No caso geral, ter-se-a que recorrer ao modelo elastico de que se tratara no capitulo seguinte
(Capitulo 4).

Para se verificar a influéncia da inércia no valor das sobrepressdes maximas alcancadas,
considere-se uma valvula cujo fechamento impusesse na extremidade da conduta uma dada lei
de caudal (curva carateristica efetiva ndo estacionaria). Como é exequivel impor uma
infinidade de possiveis leis de variacdo do caudal, vai assumir-se uma relacdo continua da forma:

t m
Q=0Q,|1- (;) (3.42)

na qual o exponente m>0 é denominado fator de forma e o tempo caracteristico do contorno T
corresponde ao tempo de anulacdo do caudal.

AH

mix

Zy(t)

Ay

Depésito 1

H, = H, (1=0)

Nivel de referéncia Z5(1)

Vilvula

Deposito 2

Figura 3.13: Esquema e simbologia do sistema gravitico
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Para este caso 0 modelo rigido permite obter uma solugédo analitica. De facto, combinando
(3.42) com a equacgdo do modelo rigido (2.4) obtém-se:

m-1 m72
AH=m Yo [ij __fL e 1-(% (3.43)
gT \T 2gD T

Introduzindo a carga adimensional h=H/H; ¢ o parametro inicial I' dado por (3.35), (3.43)

escreve-se.
1t t\"
Ah=m =|=| —h, 1= = 3.44
r(Tj hf{ (TH (349

Para m<1 a derivada dV/dt ndo esta definida em t=0 o que equivale, do ponto de vista fisico, a
uma manobra instantanea para a que, como ja referido, o modelo rigido proporciona um pulso
de pressdo infinito.

Se m>1, é facil comprovar que a sobrepressdo maxima ocorre sempre no final da manobra, e
por isso € independente da resisténcia hidraulica. O respetivo valor vem dado por:

AR =m * (3.45)
r

A Figura 3.14 ilustra, para o caso m=2 (variacdo parabdlica de caudal), I'=1 e h; #0, o modo
como a sobrepressao vai evoluindo temporalmente, ao longo da manobra, na se¢éo jusante da
conduta e, em simultdneo, como a perda de carga na conduta vai decrescendo ao longo do
tempo em face da diminuicdo do caudal. A titulo de comparagdo, mostra-se igualmente o
diagrama triangular de sobrepressdes correspondente ao caso de se desprezar a resisténcia
hidraulica (h;=0). Como se verifica a sobrepressdo maxima é alcangada no final da manobra e
é igual para os dois casos.
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uT

Figura 3.14: Comparacao da evolugédo temporal das sobrepressfes na se¢éo jusante de uma
conduta impostas por uma diminuicdo parabdlica de caudal considerando (f£0) ou
ndo (f=0) a resisténcia hidraulica

Dada a curva caracteristica inerente da valvula o sistema constituido pelas equaces (3.37) e
(3.38), anteriormente considerado, permite a resolucdo do problema. A Figura 3.15 apresenta
a evolucdo temporal das sobrepressdes ao longo da manobra, para diferentes valores do
parametro inercial I, obtidas numericamente, nas mesmas condi¢des anteriormente admitidas,
isto é, considerando uma valvula com uma caracteristica inerente linear e desprezando a
resisténcia hidraulica (hs =0).

Este caso da valvula com caracteristica inerente linear corresponde ao caso classico estudado
por Allievi, para o qual no caso de se desprezar a perda de carga (h; =0) o sistema de equacdes
(3.37) - (3.38) se reduz a seguinte equacao diferencial de varidveis separadas:

(1-t") dc(lf*h) =2(1+Ah)-2T+1+Ah Ah (3.46)

cuja integracdo analitica permite obter a sobrepressdéo méaxima adimensional, sempre
alcancada no final da manobra, dada pela equagéo

2 (2 (LT (3 o)
2\ T 4\ T
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que, uma vez mais, permite verificar a relevancia do parametro inercial I' no valor da
sobrepressdo maxima.

2.2
2
1.8
1.6 —
14 e —T=10
51.2 —
1 7 —TI=2
0.8 4
0.6 r=1
8:‘21 _/ =0.1
e
0 02 04 06 08 1
tT

Figura 3.15: Sobrepressdes provocadas pelo fechamento de uma valvula (curva carateristica
inerente linear) para diferentes valores do parametro inercial I"
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4. MODELO ELASTICO

4.1. Analise Qualitativa (descricdo do fendmeno)

Com o objetivo de analisar fisicamente o fendmeno do golpe de ariete e descrever o
mecanismo de transmisséo e reflexdo das ondas de presséo, considera-se um sistema simples
integrado por um depdsito de grandes dimensdes (nivel constante) que alimenta uma conduta
horizontal de comprimento L e caracteristicas uniformes a qual finaliza numa valvula que
descarrega livremente para a atmosfera. A valvula, tal como se esquematiza na Figura 4.1(a),
permite a regulacdo do caudal.

Inicialmente a valvula encontra-se regulada para uma determinada posicdo fixa (por exemplo,
abertura total), enquanto que na conduta circula, em regime permanente, um caudal Qg
(velocidade média Vo). O respetivo valor depende do nivel de agua no depdsito, Ho. Para
melhor entendimento do fendmeno despreza-se o atrito na conduta, o que equivale a admitir
que as oscilagdes de pressdo que se originam apos o fechamento da vélvula ndo se
amortecem. Por outro lado, despreza-se a altura cinética o que tem como resultado uma linha
piezométrica, em regime permanente, horizontal, & qual corresponde uma altura piezométrica
(ou presséo, expressa em altura de coluna de fluido) Ho (Figura 4.1(a)).

Se nas condicBes anteriores se produz o fechamento total e instantaneo (T=0) da valvula
(manobra, que embora fisicamente impossivel, serve de exemplo didatico para abordar o
estudo de casos reais) o caudal através da mesma também se anulara instantaneamente (Figura
4.1(b)). Deste modo a condi¢do de contorno a impor na secc¢do jusante da conduta é a de
caudal nulo (Q=0).

Caso o liquido fosse incompressivel e as paredes do tubo rigidas a totalidade da coluna
liquida, a montante da valvula, se imobilizaria em bloco e de imediato. Esta possibilidade ndo
é viavel do ponto de vista fisico, porque a aceleracdo negativa resultante, tal como a presséo,
seria infinita. A propagacdo instantanea de uma perturbacdo é apenas uma simplificacdo da
realidade (a qual podera ser Gtil na anélise simplificada de algumas situagdes). Num sistema
real, uma variacdo brusca de caudal tera como consequéncia uma variacdo de pressao a qual
mobiliza a energia elastica acumulada internamente na parede da conduta e na coluna liquida
(efeitos elasticos).
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Serd, assim, necessario introduzir, ainda que tenham valores diminutos, a compressibilidade
do liquido e a elasticidade da conduta. Deste modo quando se produz o fechamento da
valvula, o liquido em contacto imediato com a mesma (que se podera visualizar como um
elemento cilindrico de espessura diferencial) imobiliza-se subitamente, convertendo a
respetiva energia cinética (devida a velocidade Vo que possuia) em energia de pressdo que se
manifesta através de uma sobrepressdo, em relacdo ao valor da piezométrica de regime, de
valor 4H. Inicia-se assim um processo caracterizado por uma transformacédo alternativa (e
ciclica) da energia cinética do fluido em energia elastica que sera armazenada tanto na massa
fluida como nas paredes da propria conduta em forma de energia elastica de pressdo. A
guantidade de energia intercambiada neste processo depende da variacdo de energia cinética
(causa) que o transitdrio introduza no escoamento.

Em consequéncia da sobrepressdao A4H produzem-se dois efeitos: pequena compressdo da
agua, reduzindo o volume do elemento cilindrico, e, simultaneamente, pequena dilatacdo da
conduta (efeitos elasticos). Desta forma, o restante fluido que circula no interior da conduta
ndo acusard imediatamente o fechamento da valvula e continuard circulando a idéntica
velocidade Vy, ocupando a porcdo de espaco deixada livre pela compressdo e dilatacdo do
elemento cilindrico, permitindo assim que possa continuar a entrar fluido no sistema. Ao
processo de compressdo do primeiro elemento cilindrico de liquido, segue-se-lhe o do
seguinte, de forma que a medida que decorre 0 tempo ap0s o instante inicial, a paragem e
compressdo do fluido e a dilatacdo das paredes do tubo va alcangando os elementos de fluido
que ficam nas condicdes anteriormente descritas. Em lugar de uma propagacgdo instantanea,
verifica-se, assim, a existéncia de uma perturbacdo que se propaga no sentido valvula-
deposito como uma onda com velocidade finita, denominada celeridade de onda, a. A coluna
fluida mais afastada da valvula, continua escoando sem que sua velocidade seja afetada até
que o pulso de pressao, que se desloca em direcdo contraria, a alcance provocando a respetiva
imobilizacéo.

Em resumo, um observador movendo-se com o fluido (a velocidade V;) observa o fendbmeno
como um pulso de pressao de intensidade AH, gerado apds o fechamento da valvula, que se
propaga para montante a uma velocidade finita a (celeridade). O fluido que se situa atrds da
frente da onda fica em repouso a uma pressdo Ho+4H, expressa em metros de coluna de agua,
mca, (Figura 4.1(c)).
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Figura 4.1: Transmissdo e reflexdo das ondas em diferentes instantes de um ciclo (manobra
instantanea). Adaptado de Abreu et al., 2012

Quando a onda de compressdo chega, no instante t=L/a, ao depdsito, toda a massa liquida
contida na conduta encontra-se em repouso (V=0) e sob os efeitos da sobrepressdo 4AH e o
tubo totalmente expandido (Figura 4.1(d)). Convém realcar que, na realidade, em relacdo a
um observador fixo, a onda viaja a una velocidade a-V,. No entanto, como normalmente a >>
Vo, Ndo € habitual a consideracdo deste facto.

Como o deposito (de grandes dimensdes) impde na extremidade montante da conduta uma
condicdo de cota piezométrica constante (igual a Hp), no instante t=L/a produz-se uma
situacdo de desequilibrio. Este desequilibrio de pressdes tem como consequéncia, uma
aceleracdo do fluido contido na conduta expandida, o qual inicia o seu retrocesso em dire¢ao
ao depdsito com velocidade Vo, iniciando-se esse movimento pelo elemento cilindrico de
fluido contiguo a sec¢do de conexdo da conduta com o depdsito. Nesse elemento a pressdo do
fluido retoma o valor que tinha antes do fechamento da valvula, a parede do tubo recupera a
dimensdo original e o liquido adquire uma velocidade igual, mas de sentido contrario, a
original (Figura 4.1(e)). Nesta fase, produz-se um novo intercdmbio de energia embora de
sentido inverso. A energia elastica armazenada converte-se agora em energia cinética.
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Na auséncia de perdas, o intercambio devolve ao fluido a velocidade —Vy a custa, claro esta,
de uma reducdo de pressdo de valor 4H. O efeito descrito equivale a reflexdo do pulso de
compressdo que, chegado ao depdsito, se converte num pulso de descompressdo que viaja em
direcdo a valvula a idéntica celeridade a.

A segunda fase completa-se quando no instante t=2L/a a onda chega a valvula, e de novo a
totalidade da conduta se encontra sujeita a pressao inicial, Ho e o fluido circulando a
velocidade de regime, embora em sentido contrario, V= - V, (Figura 4.1(f)). Dai que se
denomine, tempo de fase ou periodo da conduta o periodo de tempo que tarda a onda de
pressdo a ir e regressar da valvula ao deposito (Tyr=2L/a).

O inicio da terceira fase € originado pela situacdo instavel correspondente ao final da fase
anterior, ja que quando a onda de descompressdo chega a valvula, no instante t=2L/a, ndo é
possivel a reposicdo de fluido (estando a valvula fechada ndo pode haver escoamento através
da mesma). Nestas condicdes o sistema responde tentando compensar a ndo reposicdo de
fluido (o que avanca néo € reposto), gerando uma depressdo a montante da valvula, de valor —
AH mca, em relacdo a pressdo em condicBes estaticas. Uma depressdo que provoca a
imobilizacdo do fluido, num processo que recorda o que se seguiu ao fechamento da valvula,
mas com uma diferenca. A energia cinética que corresponde a velocidade - Vi converte-se em
depressdo —4H, de tal forma que nestas condicdes viaja em dire¢cdo ao deposito uma onda
depressiva, com celeridade a, que deixa atras de si o fluido em repouso, com uma pressao Ho-
AH e com a conduta contraida. A valvula, neste caso, refletiu a onda de descompressdo mas
sem modificar o sinal ao pulso (Figura 4.1(g)) .

Ao chegar o pulso —4H ao depdsito no instante t=3L/a (Figura 4.1(h)) este, de forma idéntica
ao que ocorreu com a onda de compressao, promove a sua reflexdo. No entanto, neste caso a
onda que viaja em direcdo a valvula deixa atras de si o fluido a escoar em direcdo a valvula a
uma velocidade Vo, submetido a uma pressado igual a inicial e com a conduta no seu estado
normal (Figura 4.1(i)), tudo isso propiciado pela nova instabilidade. Porque com a chegada da
onda de depressdo ao depdsito volta a existir um gradiente de pressfes entre a conduta e 0
depdsito. O nivel de pressdes neste é superior ao da conduta, desequilibrio que se corrige
aumentando a velocidade na conduta. Assim, ocorre um novo intercambio energético com
novo intercambio de energia elastica a energia cinética. A pressdo, na auséncia de perdas de
carga, aumenta em 4H e, pelo contrario, a velocidade, circulando o fluido no sentido inicial,
adquire o respetivo valor inicial Vo.

Apbs 4L/a segundos ap6s o inicio do transitorio, esta quarta onda chega a valvula (Figura
4.1(j)), reproduzindo-se exatamente a situagé@o inicial do instante do fechamento. De novo

Rosa Bela Chaveiro Gatinho 38



Métodos Simplificados de Andlise de Sistemas 4. Modelo Elastico
Adutores Contra Presséo Transitorias

comecga 0 processo que, na auséncia de perdas de carga, se repetiria ciclicamente de forma
indefinida e com periodo de oscilagédo Tp=4L/a. A presenca das perdas de carga faz com que
estes ciclos se amortecam progressivamente até se alcancar o valor final de regime
permanente.

A partir da precedente descricdo poder-se-a representar o historial das cotas piezométricas em
qualquer ponto da conduta.

4.2. Influéncia do tempo de fechamento (T). Manobra rapida e lenta

Na descricdo anterior considerou-se um fechamento instantdneo de uma valvula, uma
manobra “tedrica” que como se referiu facilita a descri¢do fisica do fendémeno. Convém
recordar que o fechamento instantaneo é uma abstracdo da realidade porque os 6rgéos de
obturagdo, por mais rapidos que atuem, sempre exigem um tempo minimo para completar a
obturagdo do caudal. O tempo de manobra, T, da valvula joga um papel importante no estudo
do transitério que gera, pois as sobrepressdes e depressdes a que estard submetida a conduta
dependeréo do seu valor. Se a manobra for muito répida, a valvula fechara por completo antes
que retorne a onda de depressdo procedente do depdsito. Por outro lado se a valvula fechar
lentamente, havera tempo suficiente, antes que se complete a obturacdo, para que a onda de
depressdo atue e compense 0 progressivo aumento da pressao.

Para analisar qualitativamente a influéncia do tempo de fechamento supde-se uma manobra de
fechamento constituida pela sobreposicdo de um conjunto de manobras elementares
“instantaneas” (Quintela, 1991). Deste modo, o pulso de pressdao que se propaga pela conduta
sera a soma de muitos pulsos de pressdo infinitesimais sobrepostos. De algum modo uma
manobra real de fechamento duma véalvula pode considerar-se a sucessdo de pulsos
infinitesimais (breves e finitos) no tempo (Figura 4.2). A primeira manobra elementar de
reducdo de secgédo provoca na valvula uma modificacdo da velocidade de V para V-4V, a qual
da origem a uma sobrepressdo inferior a anulacdo instantanea de velocidade (fechamento
instantaneo). Cada manobra gera uma pequena sobrepressao na seccao da valvula e uma onda
que se propaga em direcdo ao deposito (Figura 4.2). A pressdo em cada seccdo, é a resultante
das sucessivas variacoes Ap (ou 4H) correspondentes as ondas elasticas incidentes e refletidas
geradas pelas perturbacdes elementares.
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Figura 4.2: Evolucao da linha piezométrica ap6s o fechamento da valvula (T>0)

Apos a primeira manobra elementar de fechamento da valvula, a primeira onda viaja para
montante, em dire¢do ao depdsito, onde chega no instante L/a. Ai sofre reflexdo, invertendo o
sinal do pulso. Pouco tempo depois, em t=2L/a, a primeira onda retorna a valvula que a gerou
de tal forma que num instante de tempo determinado, a sobrepressdo na valvula corresponde a
sobreposicao das sobrepressdes geradas pelas sucessivas manobras elementares e as primeiras
depressdes que, procedentes do depdsito, tenham tido tempo suficiente para regressar.

Assim, se o fechamento se produz num tempo T; inferior a 2L/a (Figura 4.3), na véalvula
alcanca-se a maxima sobrepressdo antes que as primeiras ondas geradas estejam de volta.
Obviamente neste caso alcanca-se o pulso maximo de Allievi, paV, soma das ondas
infinitesimais geradas pelos sucessivos fechamentos da véalvula até ao fechamento total. Este
T,, embora ndo seja instantaneo, ndo impede que se alcance a sobrepressao que corresponde
ao fechamento instantaneo. Por isso denomina-se de fechamento rapido.

Se, pelo contrério, o fechamento se produz num tempo T, superior a 2L/a, a valvula ainda nao
tera completado o fechamento quando as primeiras ondas negativas procedentes do deposito,
estejam de volta. Estas ondas negativas de retorno, apds nova reflexdo na valvula, sdo origem
de novas ondas, também negativas, que de algum modo compensardo as ondas positivas que
continua gerando o fechamento da valvula que ainda ndo se completou. Em consequéncia, ao
ndo se alcancar a maxima sobrepresséo, falar-se-a de fechamento lento.

Figura 4.3: Lei de fechamento da vélvula

Rosa Bela Chaveiro Gatinho 40



Métodos Simplificados de Andlise de Sistemas 4. Modelo Elastico
Adutores Contra Presséo Transitorias

4.3. Comprimento de conduta que suporta a sobrepressdao maxima

Numa manobra répida a sobrepressdo maxima alcangada na secgdo da vélvula coincide, como
se viu, com a que corresponde ao fechamento instantdneo. No entanto, esta ndo ira afetar a
totalidade da conduta. De facto, a envolvente das pressdes méximas (assim se denomina ao
lugar geométrico dos pontos das linhas piezométricas correspondentes as pressdes maximas e
minimas) é distinta em ambos 0s casos. No que segue demonstra-se que a zona de conduta
que suporta a maxima pressdo depende de T e é tanto maior quanto menor seja o tempo de
manobra.

A zona de conduta, de comprimento x (Figura 4.4), que suporta a méaxima sobrepressdo pode
determinar-se a partir de um simples balanco de tempos. De facto, podera verificar-se que a
ultima secc¢do reta que suporta a pressdo maxima corresponde ao ponto P (Figura 4.4) no qual
se encontram a Ultima onda de pressdo gerada pela valvula, 44, e a primeira que regressa, ja
com o sinal modificado, procedente do depdsito, AAy.

~
Ho x
-~

P T
..... = —  ~ o ]
k1
- _— Aho t=0
t L'[aQ_*—Aho_;,

o P

+—aAh,— t=T

Figura 4.4: Tramo de conduta que suporta a maxima sobrepressao

O balanco de tempos é o seguinte:
L—x
a

L. L L . .
e Tempo necessario para Ahg atingir o ponto P: — + (ida mais parte do
a
retorno);
e Tempo necessario para 4hs atingir o ponto P : T + LS , jJa que parte da valvula
a

com um atraso de T segundos em relacdo a onda inicial 4.

aT . .
Igualando os tempos, resulta: x=L — o gue € o comprimento de conduta que suporta a

méaxima pressdo. Quando T=0 (fechamento instantaneo), toda a conduta suporta a pressao
méaxima (x=L) enquanto que se T=2L/a a pressdo maxima ndo se alcanga em nenhum ponto
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interior da conduta (x=0), o que correspondera ao fechamento lento mais breve possivel
(Figura 4.4).

A Figura 4.5 resume graficamente a influéncia do tempo de fechamento T nas linhas
piezométricas. Contempla o fechamento instantaneo (T=2L/a), rapido (T<2L/a), fechamento
limite entre rapido e lento (T=2L/a) e fechamento lento (T>2L/a). Corresponde as
envolventes das sobrepressdes e depressdes maximas.

Quando se pretende dimensionar uma conduta, as envolventes de pressdes maximas e
minimas jogam um papel decisivo. Com efeito, da comparacdo da envolvente de
sobrepressdes com a linha de pressées maximas que uma conduta admite e, fazendo o mesmo
com as depressdes, pode concluir-se se o sistema, no seu conjunto, estd bem dimensionado.
Quando tal ndo sucede porgue, por exemplo, a envolvente das sobrepressdes esta por cima da
curva resistente da conduta, existem duas solucdes. Ou tentar baixar as ordenadas da
envolvente de sobrepressdes maximas (aumentando a protecdo do sistema contra o golpe de
ariete), ou entdo instalar uma conduta de superiores prestacdes aumentando assim as
ordenadas da curva resistente. No caso do problema ser consequéncia de baixas pressoes
geradas pelo transitorio, a mesma reflexdo, embora mudando o estritamente necessario,
deveré ser aplicada.

AH  Allievi

AH  Allievi

Figura 4.5: Representacdo esquematica das linhas piezométricas para distintos valores de T

4.4. Celeridade e pulso de Allievi

Na anterior descricdo do fenémeno do golpe de ariete, correspondente ao fechamento
instantaneo da valvula, foram referidas as grandezas celeridade da onda e pulso de pressdo
AH. Estas duas grandezas estdo relacionados com outros parametros geométricos e
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operacionais da instalacdo em questdo. As equac0es integrais de continuidade e de quantidade
de movimento podem ser aplicadas para obter o valor do pulso de pressdo produzida por uma
dada mudanca de velocidade do fluido AV (e também o valor da celeridade).

O valor do pulso de Allievi fornece o valor da sobrepressdo maxima gerada numa conduta
devido a uma dada alteracdo instantanea na velocidade do fluido (embora tal ndo seja
rigorosamente verdadeiro, ja que existem outros fendmenos que podem incrementar esse valor
da pressdo, como a cavitacdo ou a nao uniformidade do perfil de velocidade numa sec¢éo reta).

Considere-se o fluido a circular, em regime permanente, com uma velocidade VO e uma altura
piezométrica constante HO (Figura 4.6). Se em vez de se fechar por completo e instantaneamente
a vélvula, se fechar parcialmente a mesma e a velocidade se reduzir para VO + AV, a
sobrepressdo gerada sera AH (pulso Allievi). A manobra de fechamento parcial da valvula
origina, de imediato, 0 aparecimento de uma onda de pressdo que, como Se Vviu, viaja para
montante, na direcdo do reservatdrio, com uma velocidade a relativa ao fluido ( a velocidade em
relacdo a um sistema de referéncia fixo serd a-V0). A Figura 4.6 (a) corresponde a um “zoom”
da zona da frente da onda, num instante compreendido no intervalo de tempo 0<t<L/a.

O método utilizado para analisar a propagacdo das ondas depende da perspetiva como as
equacOes sdo escritas: observador estacionario, observador que viaja a velocidade da dgua ou
observador viajando com a velocidade da onda . Neste Gltimo caso a situagdo sera estacionaria
(Figura 4.6 (b)), equivalente a situacdo transitoria da Figura 4.6 (a). A velocidade a utilizar na
equacdo da quantidade de movimento devera ser uma velocidade relativa (entre o fluido e a
superficie de controlo) V. , ou seja, a velocidade do fluido vista por um observador que se
move com o0 volume de controlo, a uma velocidade Vyc. Por sua vez esta velocidade estara
referida a um sistema de coordenadas fixo, em relacdo ao qual o fluido se move a velocidade
absoluta V (White, 1994). Ambas estéo relacionadas pela equagéo: V=V, + Vyc.

I
: I
- o+ p 2] i +Ap
v, P V,+AV pray a ! } L ey
— ) — ptAp —_— = : o 7z T P +Ap
- A IS, T
A 1o A+AA — A+AA
-— ! —ie -
Volume de controlo movendo-se solidario com

Perturbagio que se desloca em

~ p P a onda de pressdo a uma velocidade -1, em
relagdo ao fluido a uma velocidade a

relagdo ao sistema de referencia fixo (x-y)

Figura 4.6: (a) frente de onda); (b) volume de controlo movendo-se com a frente de onda
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Ao aplicar a equacdo de continuidade (2.4) ao volume de controlo da Figura 4.6 (b)
obtém-se:

paA=(p+4p)(a+ap)(A+4a) (4.)

Por outro lado, por aplicacdo da segunda lei de Newton, apds substituir o termo do somatério
das forcas exteriores pela resultante das forgcas de pressdo (recorde-se que as forgas
gravitacionais e de atrito na diregdo do eixo da conduta ndo tém qualquer contribuicdo, de
acordo com as hipoteses formuladas)

> F=—(p+4p)A+pA=—ap A (4.2)
poder-se-a obter:
—Ap A=(p+4p)(a+ap)(A+ AAY — p Aa? (4.3)
Introduzindo a equacéo de continuidade (4.1) a equacdo acima é simplificada para:

~ApA=pAala+ap)-pAa® (4.4)
logo,

Ap=—paav (4.5)

onde o sinal negativo pde em evidéncia tratar-se de um aumento da pressdo (isto é, 4p
positivo) correspondente a uma diminuicdo da velocidade (4V negativo) e vice-versa.

Quando se trabalha com a cota piezométrica em vez da pressdo, pode obter-se uma outra
forma alternativa, que muitas vezes € expressa o valor do pulso de Allievi

AH =34V (4.6)

g
No caso de um fechamento instantaneo e completo da valvula (4.6) sera correspondente a

AH =24V 4.7)

g
uma vez que, neste caso, temos AV =-V,.
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O segundo parametro chave para a analise de um regime transitorio é o valor da celeridade ou
velocidade de propagacao dos pulsos de pressdo. A obtencdo da celeridade é imediata a partir
de um balango de volumes. Na verdade (4.1) pode ser escrita da seguinte forma:

p+Aap A+ AAa+ AV

1 4.8
- A . (4.8)
equivalente a:
Ap AA AV (4.9)
Yo, A a
Tendo em conta, de acordo com (4.5).quedp =-padV
) 1 1
4p  p A p(C*+D¥)
AP A A4p

em que, como veremos, os valores de C * e D * permitem relacionar os efeitos elésticos
(variacOes de p e da seccdo A) com a causa que 0s gera: as variagdes de pressdo. No entanto,
analisando as funcgdes desconhecidas primitivas verifica-se que estas trés equacdes contém
cinco incognitas: p (x, 1), p (x, t) € A (X, t). Portanto, para este problema em particular, precisa-
se de duas relagbes mais complementares, as equagOes constitutivas do fluido (equagédo de
estado) e da conduta.

4.4.1. Equag0Oes constitutivas do fluido e da conduta

Em contraste com o que acontece nos gases, a equacdo do estado de um liquido ndo pode ser
estabelecida, em geral, por principios fisicos. Para superar esta dificuldade, usam-se modelos
“teoricos” simplificados que representam aproximagoes suficientes para o comportamento das
funcBes termodinadmicas necessarias para o calculo (Abreu et al., 2012).

O fluxo isotérmico ¢ um caso particular do escoamento “barotropica”, isto ¢, a densidade
depende apenas da pressao p, p = (p), 0 que permite a introducdo de uma grande simplificacdo
na resolucédo do problema, pois cada particula de fluido em equilibrio termodinamico pode ser
determinada pelo valor de uma unica variavel termodindmica. No caso mais geral de um
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escoamento barotrépico, pode-se definir (Lighthill, 1978; Almeida e Koelle, 1992) a
compressibilidade do fluido, C *, tal como a variacéo relativa da densidade por unidade de
aumento de pressao,

cr=19 (4.11)
p dp

gue € a equacdo constitutiva para o caso de o fluxo de fluido barotropica.

Além disso, o médulo de elasticidade (compressibilidade) volumétrico do fluido isotérmico,
K, é definido por

K= p(a—pJ (4.12)
op )+

onde dp representa uma variacao de pressao (causa), que corresponde a uma variacgao relativa
da densidade (efeito), dp/p, a uma temperatura constante (White, 1991). Logo,

L

C*= 4.13
. @13)

O mddulo volumétrico é expresso com as mesmas dimensdes que a pressdo. A ordem de
grandeza de K (varia ligeiramente com a pressao e temperatura), particularizando para a agua
(White, 1991): K = 2,2 x 109 N/m2.

Por outro lado, semelhante ao conceito de compressibilidade pode ser definida a
distensibilidade de uma conduta ou canal (Lighthill, 1978; Almeida e Koelle, 1992), como a
variacdo relativa da area por unidade de aumento de pressao

Do tA_, D (4.14)
A Ap Ee

que constitui a equacdo constitutiva de uma conduta de seccdo constante.

Substituindo os valores de C * e D * dados, respetivamente, pelas equacdes (4.13) e (4.14) e
substituindo na (4.10), pode deduzir-se a seguinte expressao para o valor da celeridade «,
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\/?
a—__ VP (4.15)

1+ Kb
WEe

onde o numerador representa a velocidade de propagacdo do som num meio fluido infinito e 0
denominador representa o coeficiente de correcdo aplicado aquele valor pelo facto do meio
n&o ser infinito e sim confinado ao interior de uma conduta.

4.5. Método das caracteristicas aplicado ao modelo elastico simplificado

Nos casos em que € necessario resolver as equacdes diferenciais (2.13) do golpe de ariete o
método mais utilizado para o efeito € 0 método das caracteristicas. Este método permite a
transformacdo do sistema de equacgdes as derivadas parciais (2.13) no seguinte sistema de
equac0es diferenciais ordinarias (EDOs)

a f

- o dx
valido ao longo das retas caracteristicas: m =+a.

. : . A - a - N
Introduzindo os conceitos de impedancia caracteristica B =—A e coeficiente de resisténcia de
g

. f Ax . .
um tramo computacional de conduta: R= ———, 0 sistema anterior escreve-se:

29gDA
R . dx
dH+BdQ + — Q|Q| dx=0 sobre C':—=a (4.17)
AX dt
R _.dx
dH-BdQ - — Q|Q| dx=0 sobre C:—=-a (4.18)
AX dt

A impedancia caracteristica, B, pode ser relacionada facilmente com os parametros
caracteristicos dos efeitos dindmicos capacitancia (Ceq) e inércia fluida (1) através de:

B — = — (4.19)
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De certa forma o parametro (dimensional) impedancia caracteristica B mede o valor relativo

dos efeitos inerciais e elasticos.

Para integrar (4.17)-(4.18) devemos escolher uma malha de calculo na qual as retas
caracteristicas, C* e C", se fazem coincidir com as diagonais dos retangulos determinados pela
malha, como ilustra a Figura 4.7. Basta forcar a relacdo: A¢ =4x/a (Cn=1). Desta forma, para
além de simplificar o processo de calculo evitam-se problema inerentes a interpolacdo, em

particular a dispersdo e a difusdo numéricas.

j+l l A
{
e/ N\e
At
j QLA c B !
— L K Ax L L L
i—L« —l—_l—_l—«l—-.4>

2 “—\< %‘ NS-1
Seccéo de

x Seccdo de
contorno _Secgoes contorno
interiores

Figura 4.7: Discretizacdo de um elemento conduta e do plano x-t para resolugéo
de um transitorio através do modelo eléastico.

A integracio de (4.17) sobre C* e de (4.18) sobre C", conduz a:
"R
(Hp —H,)+B (Qp -Qu) + j - QIQ| dx=0

(Mo ~He)-B (Qu-Q)- | - QIQ] dx=0

(4.20)

equacdes algébricas, validas no plano (x,t), respetivamente, ao longo das linhas caracteristicas
C+ e C-. As equagdes (4.20) sdo uma representacdo exata de (2.13)-(4.15) no subespaco
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definido pelas linhas caracteristicas. Por outras palavras, ao longo das linhas caracteristicas 0s
resultados obtidos por (4.20) seriam exatos se as variacOes de caudal Q(x) fossem conhecidas
ao longo das mesmas ou no caso de se desprezarem as perdas de carga. Tal resulta do facto do
calculo exato (analitico ou numeérico) dos integrais de (4.20) exigir o conhecimento, ao longo
das linhas caracteristicas, dos valores das funcdes integradas. Como em geral, na prética, a
verdadeira distribuicdo de Q(x) ao longo das caracteristicas ndo é conhecida os integrais terdo
de ser calculados, de forma aproximada, através de metodos de integracdo numeérica.

Admitindo, em primeira aproximacdo, que o escoamento € puramente turbulento (perda de

carga proporcional ao quadrado do caudal e R=constante) as equacdes (4.20) escrevem-se na
forma

H,—H, + B(QP_QA)+ RF =0

(4.21)
Hp_HB_B(Qp_QB)_RFBP =0
onde:
o - L folac Foo = = [0[0l¢ @22
AP = X € BP = o X :
AX AX g

A resolucdo préatica do problema reduz-se entdo a determinar uma forma que ajuste, de modo
adequado, os integrais (4.22). Entre as diferentes expressGes alternativas que tém sido
utilizadas para o calculo numérico destes integrais, a partir dos caudais nos pontos A, B e P da
rede de célculo, a mais simples (a que aparece nas obras classicas de Wylie e Streeter (1983) e
Chaudhry (1987) ) consiste na utilizacdo do Método de Euler explicito (regra do retangulo)

Fo~QuQi i Fem QulQ (4.23)
A substituicdo de (4.23) em (4.21) conduz a:

Hr=C,—B Q;, ao longo de C* (4.24)

He=Cn+B Q, ao longo de C (4.25)

onde os parametros C, e Cy, séo definidos por:
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C,=H,+BQ,—RQ,[Q,l e Cn=Hg =B Qg+ R Qg Q]

onde de novo R designa o coeficiente de resisténcia correspondente a um tramo AX de
conduta, isto €, R :f—AXZ.
2gDA

Como consequéncia da aplicacdo do método das caracteristicas a conduta € dividida num
conjunto de trechos de comprimento AX, cujos extremos recebem o nome de secc¢des. Nelas 0s
valores do caudal e carga deverdo ser determinados. Um elemento conduta terd em geral
NS=N+1 seccdes, sendo N o numero de trechos a considerar apds a sua discretizacdo. A
integracdo das equacdes diferenciais basicas conduz, entdo, a substituicdo do meio continuo
unidimensional (conduta) por um meio discreto equivalente (sec¢des) - ver Figura 4.7. Por sua
vez, as seccOes presentes em cada conduta podem ser divididas em dois grupos: as secgdes
fronteira ou de contorno, localizadas em cada uma das extremidades da conduta, e as
restantes, cujo nimero dependerd das caracteristicas de cada conduta e da discretizacao
efetuada, que designaremos por seccdes interiores.

A transmissdo de informacdo num elemento conduta uniforme, que se processa em cada
instante t, é obtida através da variacdo do caudal (Q) e da carga (H) em cada seccdo i da
referida conduta.

De acordo com o MC tal é conseguido fazendo com que as caracteristicas propaguem em cada
instante a informacdo a qualquer ponto genérico P no qual convirjam, a partir dos valores de
Q e H nos pontos A e B num instante anterior.

A descodificacdo das informagGes enviadas por A através da equagdo (4.24) e por B da
equacdo (4.25) é efetuada no ponto P no instante t + At na forma:

+
Hp = CDZA (4.26)

Cp_Cm
= 4.27
Qp 7B (4.27)

Deste modo, os valores Qp € Hp podem ser determinados em todas as seccOes interiores,
mediante a informacéo transmitida de um instante ao seguinte através das linhas caracteristicas.
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No entanto, os valores nas seccdes de contorno ndo se conseguem obter se ndo se especifica Q
ou H, ou uma relacdo auxiliar entre ambas (ou ainda um conjunto de expressdes que
relacionem as variaveis Q e H e em certos casos outras variaveis auxiliares) em cada um dos
extremos da conduta. Estas relagdes, que proporcionam informacdo adicional entre as
varidveis bésicas do problema Q e/ou H em cada seccdo fronteira da conduta, sdo as
condigdes de contorno.

4.6. Equacbes adimensionais do modelo elastico simplificado

As equacdes diferenciais (2.13) do golpe de ariete podem ser adimensionalizadas, adotando
em substituicdo das varidveis dependentes (V e H) e independentes (x e t) as seguintes
variaveis reduzidas:

vel g elX et (4.28)
VO Hr L L
a
O sistema (2.13) toma entdo a seguinte forma adimensional:
a—h+2 ﬂ=0
ot' ox'
(4.29)
ov  ¢h
2 +—+h;Vv|Vv|=0
Pt o Thivlv]
onde
aVvy H ¢
- e pho=—t (4.30)
P 29n, "H,

sdo, respetivamente, o parametro de conduta de Allievi e o pardmetro de resisténcia
(resisténcia relativa).

O parametro p de Allievi expressa o quociente entre a sobrepresséo de Allievi (Joukowsky), AH;,
e 0 dobro da altura de referéncia H;. Pode igualmente expressar como a relacao entre o tempo de
inércia rigida, Ty, e 0 periodo caracteristico da conduta T, =2L/a.

Fisicamente, p representa uma medida da importancia relativa dos efeitos elasticos e inerciais.
Em geral, se p é muito superior a unidade, as forcas de inércia (aceleragdo) devidas ao caracter
ndo estacionario do escoamento predominam e justifica-se desprezar os efeitos elasticos.
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4.7. Fechamento lento. Férmula de Michaud

O valor maximo da sobrepressao que se alcanga num fechamento lento pode ser calculado a
partir das equacdes diferenciais do golpe de ariete. No entanto, tém sido propostas férmulas
aproximadas que proporcionam, com maior ou menor preciséo, aquele valor maximo. Entre as
mais conhecidas estd a de Michaud.

A anélise que segue centra-se de novo no sistema hidraulico descrito anteriormente,
alimentado por um deposito de grandes dimens@es, e com o caudal (velocidade) regulado por
uma valvula situada no extremo jusante. A maxima sobrepressdo de Michaud
(AH,., =AH,,) , determina-se supondo que a mesma se alcanca na valvula em t=2L/a
(instante em que comegam a chegar as ondas negativas) e admitindo que a velocidade diminui
linearmente seguindo a lei representada na Figura 4.8.

v

Figura 4.8: Lei linear de velocidade imposta a jusante da conduta

Com estas hipoteses, a diminuigdo temporal de velocidade que tem lugar ao se atingir t=2L/a
vira dada por:

AV=V(E=2) - v,= (1—%] —V, (4.31)

a qual corresponde uma sobrepressdo na valvula, calculada através da expressdo de Allievi
(2.25), dada por:

2LV,
gT

AH,, (4.32)

Convém ressaltar que a formula de Michaud (4.32) baseia-se numa hipdtese de dificil
cumprimento. Como se viu, a diminuicao de velocidade do fluido na conduta é o efeito, e ndo
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a causa, da redugdo gradual da seccao de passagem da valvula. A uma “manobra linear de
fechamento do obturador” ndo tem porque corresponder uma diminuigdo linear de velocidade.
Impor esta lei de variacdo da velocidade em funcdo do tempo (e portanto do caudal, Q) é o
que se conhece como condi¢do de contorno fonte de caudal e, tal como o caso de fechamento
instantaneo, € uma hipdtese ideal. O interesse de ambos casos limite reside em facilitar tanto a
compreensdo das estratégias de controlo (uma lei de caudal esta associada a curva
caracteristica inerente de uma valvula) como andlises qualitativas que permitem uma melhor
compreensdo do fenémeno.

Considerando a lei continua de variacdo de caudal (3.42) o modelo elastico permite
demonstrar que tanto para m=1 (lei linear de caudal) como para m=2 (lei parabdlica de
caudal) o valor da sobrepressao maxima coincide com o valor da formula de Michaud. Para
valores intermédios (1< m<2), a sobrepressao real é inferior a calculada pela formula de
Michaud, pelo que sempre se estara do lado da seguranca, o que explica sua ampla difuséo.
No entanto, para m>2 a sobrepressao real é superior a que proporciona a expressao de
Michaud. A Figura 4.9 ilustra as condi¢des de validade, que convém conhecer bem porque,
caso contrario, pode propiciar algumas surpresas. De facto geralmente admite-se que com
T>2L/c (fechamento lento), as maximas sobrepressdes sao limitadas pelo valor de Michaud
mas, tal como se afirmou, se m>2 pode ndo ser assim.

0
Qo Rz momeees .
\I\ﬂ : >\2 \
\\\\ AH, ma.\'>AI-IM
0
0 4 :

Figura 4.9: Leis de velocidade e dominios de aplicagdo da férmula de Michaud.
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5. CONDUTAS ELEVATORIAS

5.1. Introducéao

Os regimes transitdrios assumem especial importancia no projeto de condutas elevatorias, que
sdo, em geral, componentes fundamentais dos sistemas em alta. Os regimes variaveis nas
condutas elevatdrias sdo, na maioria dos casos, motivados por alteracbes no funcionamento
dos grupos eletrobomba. Assim, sempre que se verifica uma alteracdo nas condigdes de
funcionamento de uma conduta elevatoria (variacdo da velocidade do grupo, entrada em
funcionamento de um novo grupo, interrupc¢éo subita do fornecimento de energia), o respetivo
escoamento assume as caracteristicas de um regime transitorio durante um periodo de tempo
mais ou menos longo.

Um dos objetivos da andlise dos regimes transitorios na fase de projeto das condutas
elevatorias é assim o da verificacdo da ndo ocorréncia de pressdes extremas que excedam as
pressdes admissiveis, por forma a evitar a rotura ou as deformac@es excessivas das paredes
das condutas. O projetista deve comecar por avaliar 0 comportamento do sistema sem
dispositivos de protecdo contra o golpe de ariete, em especial na sec¢do imediatamente a
jusante dos grupos e nos pontos altos. Em cada secc¢do, o valor da pressdo minima indicara se
ha possibilidade de ocorrerem press@es inferiores a pressao atmosférica (ou mesmo cavitacao
ou rotura da veia liquida) e o valor da pressdo maxima tera de ser comparado com o0
correspondente a pressdo de servi¢o admissivel para o tipo de material na conduta em analise.

5.2. Caracterizacao dos grupos eletrobomba

As bombas permitem a conversdo de energia mecanica rotativa, usualmente fornecida por um
motor elétrico, em energia mecéanica (hidraulica) transmitida ao fluido. O fluido sai de uma
bomba com pressdo superior a inicial porque a bomba Ihe transmitiu a energia recebida no seu
eixo. A poténcia absorvida é a poténcia livre no eixo, ou seja, a poténcia absorvida da rede

multiplicada pelo rendimento do motor elétrico, dada pela expresséo: P.,,=M @, sendo M
[N.m] o binario no eixo e w[rad/s] a correspondente velocidade de rotagdo dada por
o= 2—” N

60

Por outro lado, a potencia transmitida ao fluido designada de potencia util é dada por:
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P,=yQH,. (5.1)

Se ndo existissem perdas as duas poténcias seriam iguais. Na pratica a poténcia util é sempre
inferior. O rendimento global da bomba é entdo definido por:

R _7QH, (5.2)
P M @

eixo

77:

O comportamento de uma bomba, tanto em regime estacionario como transitorio, é descrito
pelas respetivas curvas caracteristicas, as quais traduzem as relagBes existentes entre as
diferentes variaveis que definem as condi¢des de operacdo de uma bomba e que podem ser
divididas em duas categorias:

o Variaveis hidraulicas [caudal, Q, e altura de elevacdo, Hy] ;

o Varidveis mecanicas [velocidade de rotacdo da bomba, N, binario resistente atuante da
bomba, M, ou potencia do eixo, Peix].

Estas variaveis estdo relacionadas entre elas através de (5.2). Para a obtencdo das curvas
caracteristicas, devem ser escolhidas para variaveis independentes, uma variavel hidraulica e
uma variavel mecénica. As restantes variaveis serdo definidas como funcbes dessas duas
variaveis independentes. Normalmente a velocidade de rotacdo, N, e o caudal, Q, sdo
escolhidas para varidveis independentes, pelo que o conhecimento, por exemplo, das funcdes:

Hp=Hy(Q,N) e M=M(Q,N) (5.3)
permitem definir as caracteristicas operacionais da bomba (curvas caracteristicas).

Em regime varidvel a variacdo da velocidade de rotacdo do grupo é caracterizada pela
seguinte equacdo dindmica (equacéo das massas giratorias):

dew

—=M,_,-M 5.4
g dt m ( )
sendo M, e M os binarios motor e resistente no instante t para o qual a velocidade angular das
massas giratorias, de momento de inercia lg, € o [rad/s].
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Uma situacdo que requer especial atencdo € a saida de servico de uma bomba em
consequéncia de uma falha de energia. Supondo que o bindrio motor se anula no instante em
que cessa a alimentacdo do motor, a velocidade de rotacdo ira decrescer progressivamente até
se anular.

Igualando-se, para efeito de calculo, o binario resistente a soma do binario hidraulico com o
binario resultante de outro tipo de atrito, permite calcular a evolucdo da velocidade de rotacéo
do grupo atraves pela seguinte expressao:

V4 dN
M=—"1 —. 5.5
30 9 dt (5:5)

A equacgdo dindmica (5.5) combinada com as curvas caracteristicas (5.3) constituem as
equacdes da maquina. Nelas aparecem quatro variaveis: Q, Hp, N e M.

5.3. Curvas caracteristicas adimensionais

As curvas caracteristicas (5.3) sdo, em geral, fornecidas pelos fabricantes das bombas para a
zona de bombagem normal, com base em valores obtidos em ensaios em regimes
permanentes. Para o funcionamento fora da zona de bombagem normal a informacéo acerca
do comportamento das bombas ¢ dificil de obter, sendo a expressdo matematica das relacdes
(5.3) obtida por ajustamento de curvas a alguns pontos obtidos por via experimental.

Por aplicacdo da teoria de semelhanca entre maquinas com semelhanca geométrica embora
com diferentes dimens@es, é possivel organizar os dados empiricos de forma a caracterizar
completamente o comportamento de familias de maquinas semelhantes. Tal permite tratar de
forma geral problemas que, de outra forma, se reduziriam a um estudo caso a caso sem
qualquer possibilidade de utilizacdo racional da informacdo obtida num caso, para a sua
utilizacdo noutros. Actualmente a metodologia mais robusta de tratar a informacdo é a
utilizacdo das curvas adimensionais desenvolvidas por Marchal, Flesch e Suter (1965) e por
Suter (1966).

As viérias familias de bombas com caracteristicas semelhantes podem ser identificadas e
distinguidas em funcdo do denominado ‘“numero de forma” (adimensional) que se define
segundo a expressao:
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Kn = 2JQ (5.6)

ondew € a velocidade angular em (rad/s), enquanto que Q e H definem o ponto de
funcionamento da bomba (caudal e altura).

As curvas caracteristicas (5.3) formuladas de forma adimensional sdo definidas por:

h

WH(X):—O(Z , WB(x):—Zﬂ

3 (5.7)

2

+q a” +(q

Onde g ¢é o caudal reduzido e « a velocidade de rotacdo reduzida. O angulo
X=7m+ arctg(%j, variando entre 0 e 2 7. Em geral uma bomba pode trabalhar em qualquer

ponto do intervalo 0 < x < 2.

Os valores referentes ao ponto de melhor rendimento sdo denominados condigdes nominais
do funcionamento da bomba. Usando estes valores como referéncia podem definir-se as
seguintes variaveis reduzidas:

h=(H/H); q=(Q/Qr); oa=(N/Ny); B=(M/M) (5.8)

onde H, Q, N e M representam, respetivamente, os valores instantdneos da altura da bomba,
caudal, velocidade de rotacdo do grupo e binario no eixo, enquanto que o indice r pretende
representar as mesmas Vvariaveis definidas no ponto de maior rendimento (condicGes
nominais).

As funcbes WH(x) e WB(x) sdo disponibilizadas sob a forma de tabelas ou de graficos. As
curvas adimensionais desenvolvidas inicialmente por Marchal, Flesch e Suter, estabelecem o
valor da altura reduzida e do binario reduzido em funcdo do caudal e da velocidade de
rotacéo.

Apresentam-se de seguida graficamente as fun¢ées WH(x) (Figura 5.1) e WB(x) (Figura 5.2)
para alguns valores do “numero de forma”.
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Figura 5.2: curvas adimensionais de binario para diferentes nimeros de forma

5.4. Momento de inércia

O valor do momento de inércia das massas girantes, |, (Kg.m?), parametro da equacéo (5.5),

tem especial importancia na analise do golpe de ariete. A inércia das massas girantes
beneficia, como se vera, de um modo significativo as condi¢Bes da conduta elevatoria durante
o0 regime variavel decorrente da interrupcdo do fornecimento de energia ao motor do grupo
eletrobomba. A inércia dos grupos pode ser aumentada com a introducdo de uma massa
adicional (volante de inércia) que podera funcionar como dispositivo de protecdo (Almeida
1982).
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n
O momento de inercia das massas girantes ly é definido por: Zmi ><ri2 ,sendo m (Kg) a
i=1
massa acoplada ao eixo do grupo resultante da decomposicdo da massa total em n massas de
configuracGes geométricas mais simples e r (m) a distancia do centro de gravidade da massa i
ao eixo do grupo. Para determinar o valor do momento de inércia para uma aplicacdo em

particular é necessario conhecer o valor da poténcia no eixo, P=P,, , e da velocidade de

eixo !
rotacdo N. A poténcia P pode relacionar-se com a altura de elevagdo H e o caudal Q atraves
da equacéo (5.2) do rendimento, n, como:

p_rQH (5.9)
7

As principais massas girantes acopladas ao eixo de cada eletrobomba sdo as do motor e do
impulsor da bomba que deverdo ser fornecidas pelos fabricantes. Na falta desta informacéo,
os valores podem ser estimados através das seguintes expressdes obtidas por Thorley e
Faithfull (1992):

0.84
e Momento de inercia das bombas: I, = 0.034(%} (5.10)
) 1.48
e Momento de inercia de motores: | = 0'0043(Wj (5.11)

Através destas equacOes é possivel obter o intervalo onde possivelmente se encontra o valor
do momento de inercia.

Alguns dos textos de base referentes a escoamentos transitérios utilizam o parametro PD?
[Kgfm?] em vez do momento de inercia I, sendo PD?*=4g.

5.5. Andlise de acordo com o modelo rigido

Adotando o modelo rigido 0 movimento da coluna liquida é caracterizado, uma vez mais, pela
equacéo de Bernoulli para escoamento ndo estacionario (2.12) que neste caso se escreve:

Q_AN, o TL
i (Hb o~ 55D A& IQIQJ (512)
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na qual Hy=Hy(t) é a altura instantanea fornecida pela bomba (Hy,= H; ). As restantes
variaveis foram ja definidas previamente.

A solucéo do problema a partir do modelo rigido passa pela resolucéo simultanea de (5.12) e
da equacdo dinamica da bomba (5.5). Tal como no caso do fechamento de uma valvula para
generalizar o procedimento e sistematizar os resultados efetua-se a adimensionalizacdo das
equacdes. Utilizando as variaveis reduzidas (5.8) e considerando t =t/T,,, a equacéo (5.5) pode
reescrever-se como:

da _ M:Tw Tw
r=-Meln g In

dt r I Tm

ﬂz—iﬂ (5.13)
I

onde T, € 0 tempo de inércia mecanico da bomba (Kinno e Kennedy, 1965; Donsky et al.,
1979), que representa o tempo que decorre entre a falha energética e a paragem das masas
rodantes na hipotese que o binério resistente Mg néo varie.

2 2
T = (2_75) A Nv (5.14)
yH.Q

A adimensionalizacdo de (5.5) introduz assim de forma natural o parametro de inercia, 7}, que
a partir dos dados iniciais do problema se exprime como:

Cotn_(27 ZM (5.15)
1, \60) yLV.Q '

w

A analogia entre 7', e I (utilizado para as valvulas) resulta evidente. O tempo de anulagédo do
caudal na seccdo da bomba (que no caso da valvula coincidia com o respetivo tempo de
manobra, T) ndo & aqui conhecido &priori, e deve ser substituido por um tempo fungéo das
caracteristicas hidraulicas e de inércia dos grupos, Tr. Assim é possivel caracterizar, apds a
anulacdo do binario motor, a rapidez de variagdo do caudal. Parmakian (1963) inclui na sua
analise o inverso do tempo mecanico Ty, denominando-o de parametro da bomba K, enquanto
que a notacdo aqui adotada de tempo mecénico T, pode ser encontrada em Kinno e Kenedy
(1965).

Desde um ponto de vista energético (Almeida, 1981) o pardmetro 7, representa a relacdo
entre a energia cinética das massas girantes da bomba e a energia cinética inicial (em regime
permanente) da coluna liquida, corrigida pelo rendimento do grupo nas condigfes de
referéncia.
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A partir de (5.12) e (5.5), e tendo em consideracédo (5.7) e (5.8), obtém-se o0 seguinte sistema
de equac0es diferenciais ordinarias:

dq

it —(@®*+9*) WH(X)+1+h, (g°-1)=0 (5.16)
‘;t“ :—Fi (o + ¢F) WB(X) (5.17)
b

Assim, de acordo com o modelo rigido, o0 comportamento do transitério € fungéo de:

e Curvas caracteristicas da bomba, WH(x) y WB(X);
e Parametro de inercia, I} ;
e Perda de carga, representada por h.

5.6. Analise de acordo com o modelo elastico

Como se referiu em 4.6, as relagdes que proporcionam informacéo adicional entre as variaveis
basicas do problema Q e/ou H em cada seccdo fronteira da conduta, sdo as condicGes de
contorno. As equac0es caracteristicas da bomba (5.7) e a equacdo das massas girantes (5.5)
sdo as equacdes adicionais que substituem a falta da equacio caracteristica C*. Resolvidas em
simultaneo com a equacdo caracteristica C™ (4.25), permitem obter o sistema nédo-linear:

Zu-Hs+B Q,-R Q. | Qs |-B Q, q+H, (a*+0q*)WH(x)=0

7T lg Ny (5.18)
(o +q*)WB(X) + B, , + m (@ —a;,)=0

que fornece, em cada instante de calculo t, o caudal, q, e a velocidade de rotacdo, «, da
bomba.

Efetuando diferentes simulac@es utilizando (5.16) e (5.17), ou seja, 0 modelo rigido verificou-
se que a influéncia do segundo fator ai apontado, o parametro de inércia 7', é capital e, por
isso é merecedora da maior atencdo. Apds a interrupcdo de energia elétrica, a bomba continua
a girar no sentido direto devido ao efeito da energia cinética residual das massas girantes
(motor, bomba e agua no interior da bomba). Uma parte desta energia é cedida a coluna
liquida e embora seja insuficiente para manter o escoamento contra a carga resistente, retarda
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o0 instante de anulacdo do caudal. No decurso deste processo e como consequéncia da reducéo
de velocidade de rotacao, o caudal e a carga a saida da bomba diminuem.

Considerando uma bomba do tipo centrifuga, caracterizada, por exemplo, por um nimero de
forma Kn=1.83, e considerando nulas as perdas de carga, foi possivel tracar a curva
apresentada na Figura 5.3 que ilustra como a subpressdo maxima relativa na sec¢cdo da bomba
vai diminuindo para valores crescentes de 7}, (bombas com maiores inércias). Como também
se ilustra na Figura, utilizando o modelo elastico, os valores das subpressdes sdo, em geral,
pouco alterados. A medida que o valor do parametro elastico p de Allievi aumenta (o que
significa uma diminuicdo da importancia relativa dos efeitos eléasticos) a curvas
correspondentes ao modelo elastico tendem para a curva representativa do modelo rigido.

14
1.2
1 modelo rigido
0.8 p=0.5
T 06 p=0.2
L o4 04
“ 0, L "
0.2 p=0.3
0123456738 910
I'b

Figura 5.3: Comparacéo das subpressdes maximas relativas na bomba obtidas pelos modelos
rigido e elastico para diferentes valores do parametro inercial, I}, e elastico, p

5.7. Metodologia simplificada de Mendiluce

5.7.1. Introducéao

As férmulas simplificadas de Michaud e Allievi, tal como ocorria para as valvulas, também
poderdo ser utilizadas para determinar aproximadamente as envolventes de presséo no caso
das elevatorias (Figuras 5.4 e 5.5) se for conhecido o tempo de anulagdo do caudal, T. No caso
de uma manobra rapida (T<2L/a) utilizar-se-a4 o valor correspondente a expressdo de Allievi,
exceto num trogo de comprimento x=aT/2 em que as sobrepressdes (subpressdes) variaram

Rosa Bela Chaveiro Gatinho 62



Métodos Simplificados de Andlise de Sistemas 5.Condutas Elevatoérias
Adutores Contra Pressdo Transitorias

linearmente até ao reservatorio (Figura 5.4). No caso de se tratar de uma manobra lenta, a
sobrepressdo méaxima, na seccdo da bomba, correspondera a obtida pela expressdo de
Michaud e assumir-se até ao reservatorio (Figura 5.5).

sobrepressio

AH=+aV

£ I

Alury Diez,
<4, '<'-3‘llélrica,- .
T
altura estatica T LN R
S
AH=-aV
L] G
Elg depressio
Hinin
Figura 5.4: Manobra rapida
T Obf'e
2]

AH=+ 2LV 55,

gT

. altury
- Piezomg
=i injciyy
el R

altura estatica U= T

= )
I:HE AH= - ZgL_}f

[

a0
c}e?‘t’r’b%

Figura 5.5: Manobra lenta

O problema reside entdo na determinagdo do tempo de anulagéo do caudal, T. Em 1965
Mendiluce publica a sua férmula do tempo de anulacdo do caudal numa conduta elevatdria

Rosa Bela Chaveiro Gatinho 63



Métodos Simplificados de Andlise de Sistemas 5.Condutas Elevatoérias
Adutores Contra Presséo Transitorias

(Mendiluce, 1965), expressao que teve grande popularidade em toda a Peninsula Ibérica (e
também no Brasil e na América Latina) e que, por isso, € merecedora da atencdo que
seguidamente se lhe presta. Atraves de una serie de artigos posteriores Mendiluce introduz
melhoramentos na sua expressdo inicial, estando toda a informacéo recolhida num trabalho de
sintese final (Mendiluce, 1987).

Em Portugal, onde a expressao de Mendiluce foi muito utilizada, Almeida (1981, 1982, 1991)
dedica-lhe grande atencédo e propde formulas alternativas.

Como anteriormente se concluiu, em muitos casos o0 modelo rigido pode originar uma boa
aproximacdo ao problema. Por isso, os resultados da metodologia anteriormente exposta
permitem verificar a validade da principal contribuicdo de Mendiluce, o tempo de anulacéo da
coluna liquida, em cuja expressdo apenas intervém parametros do sistema proprios do modelo
rigido.

5.7.2. O balango rigido de Mendiluce

O balanco "rigido™ de Mendiluce (1972) supde igualar a energia cinética inicial (da coluna de
agua e do grupo elevatério) ao trabalho realizado pelas forcas graviticas e tangenciais
(dissipativas) entre os instantes inicial e final (anulacdo do caudal), admitindo no calculo um
decrescimento linear da velocidade (caudal) da coluna rigida. Obteve assim a seguinte
expressdo, aqui denominada expressao “tedrica” do tempo de anulagdo do caudal

2 2
LV+PD o°'n

T, = 8Q (5.19)

teérico — JL
H+—
g( 2 j

Para obter a equacdo (5.19) foi efetuado o seguinte raciocinio. A energia cinética da coluna
liquida no instante da falha de energia vem dada pela expressao:

2
E, 1wzl 7#D% 2 _rQLV

5.20
2 2P 74 29 (5.20)
Por outro lado, a energia correspondente a inércia do grupo elevatério transmitida & coluna
liquida sera dada por:
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azéww% (5.21)
1 PD?
ou,com | =———,
2 49
2 2
169
A energia da gravidade é dada por :
Eg:mgH:p%TgH:y%TH (5.23)

supondo, como jéa referido, que o caudal se anula de forma linear num tempo T.

Por Gltimo tem-se a energia dissipada por atrito, que vird dada pela seguinte expressao:

T 3 314
Q. aQ’T" QJT
Ey —-([OC—St dt = 4T3 = (524)

T 4

Efetuando o balanco de energias, Ec+ E;=E, + E , obtém-se:

2 2
QLV+PD @ 77=QHT+QJT

(5.25)
29 1649 2 4

equacao que resolvida em ordem a T permite obter a expresséo (5.19).

5.7.3. A expressao “experimental” de Mendiluce

A equacdo (5.19) pretendeu justificar, por via analitica, a respetiva formula 'experimental’
apresentada alguns anos antes (Mendiluce, 1965)

T c+ LV (5.26)

experimental — H

m

Nesta expressdo C e K sdo coeficientes de cardcter experimental (Mendiluce, 1965). O
coeficiente C é obtido em funcéo do declive Hy/L, (Hh=H+JL), sendo os seus valores dados
na Figura 5.6.
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1.2

0.8
06 C
0.4
0.2

40 35 30 25 20 15 10 5 0
H,/L %

Figura 5.6: Valores do coeficiente C

O coeficiente K pretendia, de acordo com Mendiluce, representar o efeito da inércia do grupo.
Também estes valores sdo obtidos experimentalmente (Figura 5.7).

O~ PN N

A
o e r PN
OCITICIFCITICINGT

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
L [m]

Figura 5.7: Valores do coeficiente K

5.7.4. Analise das expressdes do tempo de anulac&do do caudal de Mendiluce

A equagao (5.19) pode ser expressa em fungao do parametro inercial I',, COMO:

LV
Tte()rico = (1+ 1—1b) : JL (527)
o)
ou, considerando a perda de carga nula,
—T‘e_ré”w =1+T% (5.28)

W
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A equacdo (5.28) é comparada na Figura 5.8 com os correspondentes resultados obtidos pelo
modelo rigido. Como se verifica os resultados sdo discrepantes, tanto mais quanto maior o
valor do parametro inercial I',. Como se explica esta discrepancia de resultados?

Antes de responder a pergunta anterior, apresenta-se na Figura 5.9 a comparacao de resultados
no que se refere as subpressbes maximas relativas na seccdo da bomba. Neste caso 0s
resultados sao bem menos discrepantes. Porqué?

12
10
8
6 = Mendiluce (férmula
é 4 tedrica)
= 2 1 | | L.
0 I modelo rigido

Figura 5.8: Comparacéo dos tempos relativos de anulacdo do caudal (T/Ty)

(=
//

o ——Mendiluce (tedrico)

l—F—T 4 modelo rigido

01 2 3 45 6 7 8 910
I'b

AH/H
OO00 bk
(@] S E-Neploe] ol \oN-Neplee]

Figura 5.9: Comparacéo das subpressdes méaximas relativas na sec¢do da bomba

Para dar resposta as perguntas anteriores, ha que comegar por assinalar que a metodologia de
Mendiluce é inconsistente, uma vez que utiliza um balanco energético do modelo rigido
(despreza os efeitos da elasticidade da conduta e do fluido) mas, no entanto, utiliza para o
calculo das subpressdes (sobrepressdes) expressdes proprias do modelo elastico.
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Como se pode verificar através de simulagdes numéricas (tanto com o modelo rigido como
com o elastico) no momento de anulacdo do caudal (fechamento da valvula de retencdo) os
rotores dos grupos elevatorios ainda estdo em rotacdo. Essa velocidade de rotacdo residual é
tanto maior quanto maior o valor do parametro inercial I',, Como no balango energético
Mendiluce contabiliza a energia cinética das massas girantes na sua totalidade esta podera ser
uma explicacéo, pelo menos parcial, para os valores mais elevados por ele obtidos.

A resposta a segunda pergunta: porque é que a nivel das subpressGes os resultados se
aproximam? tem que ver com a inconsisténcia da metodologia ja anteriormente referida. Ao
utilizar o modelo rigido e supondo uma variacéao linear de caudal na extremidade da conduta
elevatoria o valor da subpressdo (sobrepressdo) a considerar deveria ser, de acordo com a
expressao (3.43) exatamente metade do valor previsto pela formula de Michaud. A
conjugacéo dos dois erros (de sinais contrarios) tendem a compensar-se e, assim, permitir um
valor de subpressdo minima mais de acordo com calculado pelo modelo rigido, como se
verifica no grafico da Figura 5.9.

As Figuras 5.10 e 5.11 apresentam o resultado de um conjunto vasto de simulacfes efetuadas
com a formula “experimental” (5.26) para uma grande gama de variagdo de pardmetros do
problema (comprimento e didmetro da elevatoria, velocidade de escoamento, ...) de forma a
poder comparar o0s resultados obtidos pela mesma com os resultados anteriores. Conclui-se
que, em geral, a formula “experimental” tende a aumentar ainda mais os tempos relativos de
anulacdo do caudal (o que corresponde a aumentar o erro dos mesmos) de forma a que a
compensacdo anteriormente referida corrija um pouco mais os valores das subpressdes e as
aproxime dos valores corretos.

Em conclusdo, a metodologia simplificada proposta por Mendiluce consegue em varios casos
praticos aproximar o valor das subpressdes (sobrepressdes) maximas dos valores reais a custa
de um calculo errado do tempo de anulacdo do caudal (e de uma compensacdo de erros). O
facto do tempo de anulagcdo do caudal estar errado pode, em alguns casos, ter graves
consequéncias pois, como foi referido, é este 0 tempo que vai permitir classificar a manobra
de “rapida” ou “lenta”.
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Figura 5.10: Férmula experimental. Comparacdo dos tempos de anulagédo do caudal (T/T,y)
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Figura 5.11: Férmula experimental. Comparag&o das subpressdes maximas relativas na sec¢éo
da bomba
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6. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como principal objetivo sublinhar a importancia e interesse do estudo
dos transitorios hidraulicos e a necessidade de compreender bem a dindmica dos sistemas
hidraulicos em pressdo de modo a facilitar a interpretacdo e justificacdo dos resultados
fornecidos, por exemplo, a partir da aplicacdo de programas informaticos.

Apb6s uma revisdo e reandlise de alguns métodos de célculo, foram identificados e
caracterizados, através de pardmetros adimensionais, os trés principais efeitos fisicos que
controlam a resposta de um sistema dindmico quando sujeito a uma excitacdo exterior:
capacitancia (capacidade de armazenamento), inércia e resisténcia hidraulica. Estes efeitos,
ap6s serem traduzidos matematicamente por parametros adimensionais, permitiram
quantificar a importancia relativa dos mesmos em cada problema concreto. Foram efetuadas
aplicacbes dos métodos simplificados desenvolvidos a sistemas hidraulicos graviticos
(regulados por valvulas) e a sistemas elevatérios. Os respetivos resultados, apresentados em
forma adimensional, permitem uma visdo geral dos resultados a esperar em cada aplicacdo
concreta e traduzem, através dos valores de cada um dos pardmetros considerados, a
influéncia que tem na solugdo do problema um determinado efeito fisico.

Na ultima parte da dissertacdo foi analisada uma metodologia aproximada de calculo para o
calculo das pressGes extremas em condutas elevatorias, a qual revelou algumas deficiéncias ao
nivel da respetiva formulacdo. Este exemplo constitui um alerta para a ndo utilizacdo de
“receitas” de calculo mas, pelo contrario, tentar manter um espirito critico que apenas pode
ser conseguido com um claro entendimento dos problemas que se pretendem resolver.
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