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RESUMO

SOUZA, Edson Victor de. Uma Contribuicio para o Pré-dimensionamento de
Reservatorios Hidropneumaticos para Atenuacao de Transitérios Hidraulicos. Campinas:
Faculdade de Engenharia Civil - UNICAMP, 2008. 113p. Dissertagdo (Mestrado) - Faculdade de
Engenharia Civil, UNICAMP, 2008.

O estudo do transitorio hidraulico em condutos forcados tem grande relevancia em
projetos de sistemas de tubulagdes. A quantificacdo das pressdes maximas e minimas ¢ de
fundamental interesse para o projetista, a fim de que este possa dimensionar a tubulacdo e/ou
prever dispositivos de protecdo, cuja finalidade ¢ amortecer as variagdes de carga, prejudiciais a
vida util da instalacdo. Neste trabalho optou-se pelo estudo de um destes dispositivos, o
reservatorio hidropneumatico, que protege as instalagcdes contra sobrepressdes e subpressoes,
impedindo assim a descontinuidade do escoamento quando o sistema de bombeamento ¢
desligado ou quando ocorre um fechamento rapido de valvula de bloqueio. O objetivo principal
da presente pesquisa ¢ o de formular tabelas e graficos de aplicagdo para o pré-dimensionamento
de reservatorios hidropneumaticos para a atenuacao de transitorios hidraulicos em sistemas de
condutos forcados, facilitando, desta maneira, o trabalho dos projetistas na escolha deste tipo de

dispositivo de protecao de sistemas hidraulicos.

Palavras-chaves: transitorio hidraulico, golpe de ariete, vaso de pressdo, reservatorio

hidropneumatico, pré-dimensionamento.
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ABSTRACT

SOUZA, Edson Victor de. A Contribution to the Pre-sizing of Air Vessel to
Mitigation of Waterhammer. Campinas: Faculdade de Engenharia Civil - UNICAMP, 2008.
113p. Dissertacdo (Mestrado) - Faculdade de Engenharia Civil, UNICAMP, 2008.

The evaluation of hydraulic transients is very important in the design of pipe
networks. The determination of the maximum and minimum pressures is of great interest to the
designer, so that he can size the pipes and/or design protection devices, with the objective of
decrease head variations, that can decrease the instalation life. In this work, one of those devices
was chosen for study, the air vessel, that protects the instalation against overpressures and
underpressures, avoiding the interruption of the flow when the pumping system is turned off or
when a valve closes too fast. The present work has the main objective of making charts and
graphs of application for pre-sizing of air vessels to the mitigation of Waterhammer in pressure
pipes by facilitating, in this way, the work of designers in choosing this type of protection of

hydraulic systems.

Keywords: hydraulic transient, waterhammer, pressure surge, air vessel, air chamber, pre-

sizing.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas hidraulicos caracterizados como condutos for¢cados podem sofrer
alteragdes nas condicdes de escoamento, ocorrendo variacdo de pressao e de velocidade de

escoamento do fluido em funcdo do tempo, ocasionando regimes variaveis.

Denomina-se transitorio hidraulico ou golpe de ariete, o regime varidvel que ocorre
durante a passagem de um regime permanente para outro regime permanente, conforme mostrado

na figura 1.

Y Reaime Permanente

y
plt)

Reaime Permanente

Reaime Transitorio

Figura 1. Grafico mostrando a passagem de um regime permanenete para o transitorio e
retornando ao permanente.

Assim, qualquer alteragdo brusca no movimento ou paralisacdo eventual de um
elemento do sistema d& origem aos chamados fenomenos transitorios. Apds a ocorréncia da
perturbagdo, como o fechamento rapido de uma valvula, parada de turbina ou o desligamento de
uma bomba, o regime permanente presente antes da perturbagdo ¢ alterado, dando origem a um

1



regime transitorio que posteriormente retornard ao regime permanente. A figura 2 exemplifica a

ocorréncia de um transitorio hidraulico em um sistema de bombeamento.

Figura 2. Exemplo da ocorréncia de um transitéorio hidraulico em um sistema de
bombeamento.

O transitorio hidraulico em conduto for¢ado ¢ um processo onde ocorrem
deformagdes tanto no liquido quanto na tubulagdo, caracterizando-se pela ocorréncia de ondas de
pressdo que se propagam ao longo da tubulagdo sempre que, por alguma razdo, o escoamento

sofrer aceleragdo ou desaceleragao.

O estudo e a andlise do transitorio hidraulico em condutos for¢ados ja foi
desenvolvido por inimeros pesquisadores no mundo todo, sendo que na revisdo bibliografica

traz-se um pouco deste historico, direcionando as referéncias ao trabalho em epigrafe.

O estudo do transitorio hidraulico em condutos for¢ados tem grande relevancia em

projetos de sistemas de tubulacdes. Também tem grande importancia quantificar as cargas



hidraulicas maximas e minimas, bem como a freqiiéncia dessas oscilagdes. Quando esta analise

nao ¢ considerada, pode ocorrer uma série de problemas, tais como:

e Rompimento da parede de tubulacdes devido aos efeitos de sobrepressdes;

e Estrangulamento do tubo devido aos efeitos da subpressdao (pressoes inferiores a
pressao atmosférica) ou separacao da coluna liquida;

e Rompimento das tubulagdes por fadiga, devido as constantes oscilacdes no
sistema;

¢ Queima de motor elétrico, devido a rotacao reversa de bomba;

e Destruicdo de instalacdes, perda de bens materiais e vidas humanas;

Desse modo, a quantificagdo das pressdes maximas ¢ minimas ¢ de fundamental
interesse para o projetista, a fim de que este possa dimensionar a tubulacdo e/ou prever
dispositivos de prote¢do, cuja finalidade ¢ amortecer as variagdes de carga, prejudiciais a vida ttil

da instalagao.

Existe uma série de dispositivos para protecdo de instalagdes hidraulicas contra os
efeitos dos transitorios, tais como Chaminé de Equilibrio, Tanque Unidirecional, Reservatorio
Hidropneumatico, Valvula Antecipadora de Onda, Valvulas de Alivio, Ventosas, Volantes de

Inércia, entre outros.

Neste trabalho optou-se pelo estudo de um destes dispositivos, o reservatorio
hidropneumatico, também conhecido como vaso de pressdo, que protege as instalacdes contra
sobrepressdes e subpressdes, impedindo assim a descontinuidade do escoamento quando o
sistema de bombeamento ¢ desligado ou quando ocorre um fechamento rapido de valvula de

bloqueio.

O reservatorio hidropneumatico caracteriza-se por ser um tanque metalico de formato
cilindrico, fechado hermeticamente, instalado diretamente na tubulacdo principal ou numa
derivacdo, conforme mostra a figura 3, tendo em seu interior d4gua e ar comprimido. Atualmente,
existem diversos fabricantes e tipos de reservatorio hidropneumatico no mercado, conforme

apresentado na figura 4, destacando-se, entre outros:



e Tanque fabricado “in loco”, ndo tendo separacdo entre o ar ¢ o liquido
transportado. Este tipo de tanque pode ser utilizado para qualquer tipo de liquido e
qualquer valor de vazao. O incoveniente deste dispositivo ¢ a permanente mistura
do ar no liquido, requerendo, portanto, a implantacio em conjunto com um
compressor de ar;

e Tanque contendo bolsa elastomérica (tipo de membrana em borracha butilica) —
exemplo de fabricante: BUGATTI BRASIL. Esta bolsa ¢ responsavel pela
separagdo do ar comprimido e do liquido transportado. Recomenda-se que este
tipo de reservatério hidropneumadtico seja utilizado apenas com agua limpa,
evitando-se liquidos contendo materiais que possam danificar a parede da
membrana em seu interior. Também deve-se prever a instalacdo de um compressor
para completar o ar comprimido no interior do tanque, pois pode-se haver perda de
ar pela valvula de entrada;

e Tanque contendo multiplos elementos (capsulas) volumétricos expansiveis com ar
comprimido — exemplo de produto: HYDROBALLS, comercializado pela HISA
Hidraulica Industrial S.A. O fabricante especifica que o mesmo pode ser utilizado
para qualquer tipo de liquido, ndo necessitando de instalagdo de compressor para

completar o ar comprimido no interior das capsulas.

A decisdao de pesquisar este dispositivo de protecao deve-se principalmente a ampla
aplicabilidade em diversas situacdes de ocorréncia do transitorio hidraulico. Outra questdo
importante ¢ de aprofundar os estudos a respeito deste dispositivo, buscando facilitar pré-
dimensionamentos e a sua proposi¢ao nos projetos de sistemas de condutos forgados. Isto porque,
mesmo com os inumeros programas de mercado para calculo de transitorios hidraulicos, ainda no
Brasil diversos projetistas de sistemas hidraulicos tém dificuldade na obtencdo de tais

ferramentas computacionais ou mesmo pouca habilidade na sua operagao.
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Figura 3. Tipos de instalacio de reservatorio hidropneumatico

Figura 4. Exemplos de tipos de reservatérios hidropneumaticos

Assim sendo, os estudos elaborados na presente dissertacdo estdo apresentados da

seguinte maneira:

e O capitulo 3 apresenta, além do resgate historico dos estudos referentes ao
escoamento transitorio e, mais especificamente, sobre os reservatérios
hidropneumaticos, também a caracterizagdo e um diagnostico dos recentes estudos

para estes dispositivos de protecao;



e Na seqiiéncia, no capitulo 4, serdo apresentados os equacionamentos para o
escoamento em regime transitdério e para dimensionamento dos reservatorios
hidropneumaticos, tanto em regime permanente, quanto durante um transitorio
hidraulico;

e O capitulo 5 contempla os resultados obtidos durante o desenvolvimento deste
trabalho, tendo como principal produto tabelas e graficos de pré-dimensionamento
de reservatdrios hidropneumaticos, procedendo-se uma andlise e discussdo sobre
0S Mesmos.

e No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes, consideragdes finais e propostas

para trabalhos futuros.



2. OBJETIVO

O objetivo principal dessa dissertagdo ¢ o de formular tabelas e graficos de aplicacdo
para o pré-dimensionamento de reservatorios hidropneumaticos para a atenuagdo de transitorios
hidraulicos em sistemas de condutos forcados, facilitando, desta maneira, o trabalho dos

projetistas na escolha deste tipo de dispositivo de prote¢do de sistemas hidraulicos.

Para tanto, desenvolveu-se um modelo computacional durante a pesquisa, validando-o
e assim poder efetuar as simulagdes hidraulicas em regime transitorio necessarias para a obtengao

dos resultados pretendidos para a aplicacdo em diversas situagdes.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Trabalhos Pioneiros

Uma das primeiras informacdes de aplicagdo do reservatorio hidropneumatico consta
de 1878, onde J. Michaud descreveu a sua utilizagdo como protecdo de sistemas hidraulicos

(MARTINS, 1980).

Segundo ALMEIDA e KOELLE (1992), Joukowski realizou inumeros testes em
Moscou, em 1897, destacando-se a demonstracdo de que o aumento de pressdo em sistemas de
recalque ¢ causado pelo fechamento repentino de uma valvula, sendo idéntico do fendmeno
acustico. Segundo MARTINS (1980), no inicio do século XX, Joukowski confirmou
experimentalmente a utilidade do reservatério hidropneuméatico como dispositivo de protegao.
Admitindo transformacdo adiabdatica do ar, deduziu uma expressdo para determinagdo do volume
de ar ( V), para que a sobrepressdo ndo excedesse um certo valor. Essa expressdo ¢ funcao do
diametro da tubulacdo principal (D), do coeficiente de transformacdo politropica (n), da
velocidade de regime permanente (Vy), do periodo das ondas (L/a), da pressdo absoluta inicial do
ar no reservatorio hidropneumadtico em regime permanente (p;), da pressao absoluta estatica no
reservatorio hidropneumadtico (p.) e da sobrepressdo no reservatdrio hidropneumatico (4p), a

saber:

2
Y = EDZVO (2_Ljp—l 3.1
2 a)p,A,



Segundo ALMEIDA e KOELLE (1992), Allievi, que estabeleceu as equagdes
diferenciais ¢ as resolveu, também no inicio do século XX, levando em consideragao a
compressibilidade do liquido e a deformacdo da tubula¢do, de modo a elaborar um 4baco para
determinagdo de sobrepressdes em manobras de valvula. Segundo MARTINS (1980), ele adaptou
o seu estudo para sistemas de recalque munidos de reservatério hidropneumatico, considerando

em seus estudos a transformagao isotérmica do ar.

ALLIEVI (1937) destaca-se como um dos principais pesquisadores dos transitorios
hidraulicos, tendo publicado em 1903 seu primeiro trabalho entitulado “Water-Hammer Theory”
e desde entdo contribuido muito para o desenvolvimento e entendimento deste fendmeno.
Destaca-se também como um dos pesquisadores que elaborou abacos para a solu¢ao de equacdes
de transitorios hidraulicos. Especificamente com relagdo ao reservatorio hidropneumatico, ele
desenvolveu estudos a respeito do equacionamento para o funcionamento deste dispositivo
durante o regime transitorio, ocasionado pela parada de um sistema de bombeamento. Allievi
determinou equacdes para o dimensionamento de reservatorios hidropneumadticos, dando énfase

as perdas na tubulacao de interligagdo com este dispositivo.

Segundo MARTINS (1980), no periodo compreendido entre os estudos efetuados por
Joukowski e Allievi e o advento do computador, o estudo sobre reservatorio hidropneumatico

teve basicamente trés bases tedricas:

e Estudos baseados na equacdo da onda, obtida por B.Riemann;
e Equacionamento de coluna rigida;

e Equacionamento de coluna elastica.

Especificamente quanto a formulagdo de abacos para dimensionamento e verificagao
hidraulica de reservatorios hidropneumaticos, ALMEIDA E KOELLE (1992) citam em seu livro

alguns dos autores mais utilizados, conforme mostra a tabela 1.



Tabela 1. Relacdo de abacos para dimensionamento e verificacio hidraulica de
reservatorios hidropneumaticos

Autor Ano Parametros Observacoes (1)
Vib 1050 o Modelo rigido
1bert
: simplificado (n=1)
Shiosh 1952 JAH / Modelo rigido
iosber
8 simplificado (n=1)
AH Modelo rigido
Combes e Borot 1952 % ; x *
R H R, H R, simplificado (n=1)
) 4H, Modelo elastico (método
Dubin e Gueneau 1955 pPs /1 ; 0
R H R, grafico e n=1)
] — (AH c +4H, ) Modelo elastico (método
Parmakian 1963 PP 0 0 H* . 12)
R, grafico e n=1,
Paoleti 197 ey / AH AH Modelos elasticos e
aolett1 > s 0f x .
A Hy, rigidos (comparagdes)
—, A4H, 4H | Modelo elastico (MOC e
Ruus 1977 PP e s L)
R0 n=1,
Meunier ¢ Puech 1978 /f7 y 'AHV * AH% * Modelo elastico (n=1,2)
22, H, H, g
—, AdH, AH
Fok 1978 P PAg; / / Modelo eléstico (n=1,2)
Rl) RU
—, 4H AH
Graze e Horlacher 1986 ¢ 1990 PAgs % ; % Modelo elastico
J J

(1) Observagdes quanto ao modelo matematico utilizado: Modelos elasticos sdo considerados pelos autores mais
precisos.

Fonte: ALMEIDA e KOELLE (1992), pg. 218.

3.2. Analogias das Equacoes de Transitorios as Equacoes da Onda

Segundo MARTINS (1980) os estudos baseados na equacdo da onda, obtida por
B.Riemann em 1859, apresentam um equacionamento representativo do reservatdrio
hidropneumatico. Esse tratamento foi feito com auxilio da relagdo das transformacdes
politropicas e de parametros que definem o comportamento da tubula¢do e das condigdes de

contorno.
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3.3. Trabalhos Baseados no Modelo Rigido

O modelo de estudo baseado no equacionamento de coluna rigida foi proposto por
estudiosos que desprezaram os efeitos da compressibilidade do liquido e da deformagdo da

tubulagao, por considerarem sem grande importancia.

O resultado deste equacionamento para um sistema provido de reservatdrio
hidropneumatico e reducao instantanea de vazao ¢ apresentado em forma de dbaco por Joukowski
e Dupont, ou por graficos através de Evangelisti e Sliosberg. Este equacionamento também foi
recomendado por Dupont, e por conseguinte o Abaco de Vibert, conforme mostra a figura 5

(MARTINS, 1980).

O método de célculo utilizando-se o Diagrama de Vibert, consiste na seguinte

seqliéncia:

1. Tendo-se o comprimento da tubulagdo a jusante do reservatorio hidropneumatico,
o didmetro e o material da tubulacdo principal, a vazdo na tubulacdo e a diferenga
de carga, calcula-se primeiramente a celeridade;

2. Calcula-se a sobrepressdo maxima;

3. Determina-se o valor da razdo entre a sobrecarga maxima pela carga piezométrica

inicial, conforme mostra a equagao 3.2;

Hmdx (3 2)
. HO .

11
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Figura 5. Diagrama de M. Vibert para o calculo simplificado dos reservatorios
hidropneumaticos (MACINTYRE, 1997)

4. Determina-se o valor da razdo entre a carga cinética em regime permanente,

denominada hy, pela carga piezométrica inicial, conforme mostra a equagdo 3.3;

RN
H, 3.3)

5. Marca-se no diagrama de Vibert, figura 5, os valores obtidos nas equagdes 3.2 e

3.3, ligando-os por uma reta;
6. Obtem-se, desta forma, Yo 7 4> OU seja, o volume de ar no reservatorio

hidropneumatico no regime permanente dividido pela extensdo da tubulacdo (L)
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multiplicada pela secdo do tubo (A). Como tem-se os valores de L e A, por esta

expressao pode-se obter o volume de ar do reservattorio hidropneumatico;

Este método de dimensionamento de reservatorio hidropneumatico € bastante pratico,
no entanto Vibert o criou limitado para sistemas com vazio méaxima de 0,03 m’/s ¢ comprimento
de tubulagdo principal até 1.200 m (MARTINS, 1980). Como os valores nele expressos sdo
apresentados em escala logaritmica, pode ampliar sua abrangéncia para as necessidades de cada

sistema estudado.

Para os casos em que o uso da teoria de fluidos incompressiveis pode ser considerado
impreciso, varios autores ja sugeriram abacos para dimensionamento de reservatorios

hidropneumaticos obtidos a partir a equacao da conservagdo da quantidade de movimento.

GIUSEPPE DE MARTINO et al (2002) cita que na década de 1930 o professor
Evangelisti estudou bastante as condi¢des e caracteristicas dos reservatdrios hidropneumaticos,
propondo graficos para auxiliar no dimensionamento de tais dispositivos. Além disso, nestes
estudos, Evangelisti apresentou a expressdao analitica para calcular as subpressdes e
sobrepressoes, destacando-se os efeitos da perda de carga e da relacdo entre calor especifico a

pressdo constante e & volume constante no processo politropico no fendmeno.

Em 1936, Evangelisti apresentou a teoria para fluidos incompressiveis, sendo que esta
mostrou-se confidvel quando a variacdo da pressdo maxima ¢ menor que a metade da
sobrepressdo ocasionada por um fechamento instantdneo de uma vélvula. No entanto, segundo
GIUSEPPE DE MARTINO et al (2002), esta restricdo ndo ¢ relevante para maioria das

aplicagdes praticas.

ANGUS (1937), seguindo preceitos de Joukowski e Allievi, apresentou equacoes,
associando-as a solucdes graficas para determinacdo dos transitorios hidraulicos ocasionados a
partir da parada do bombeamento ou devido a abertura e fechamento de valvulas. Ele selecionou
varios tipos de linha de recalque e apresentou graficamente os resultados dos transitdrios
hidraulicos, prevendo a implantacdo de reservatérios hidropneumaticos junto as bombas e

também com este dispositivo ao longo da linha de recalque.
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DAWSON E KALINSKE (1939) apresentaram solucdes graficas para calculos de
transitorios hidraulicos e, especificamente, para a determinagcdo das pressdes maximas em
condutos equipados com reservatorio hidropneumatico. Os dados experimentais apresentados
pelos autores foram obtidos em ensaios com tubulagdes de ferro de 17 de didmetro e extensdo de
100 ft ou 30,48 metros; os ensaios de Enger foram efetuados em tubulagdes de 2” de diametro
(material ndo divulgado) e extensdo de 730 ft ou 222,5 metros; e os ensaios de Kessler foram

realizados em tubulagdes de ferro galvanizado de 1” de didmetro e extensdo variando entre 50 ft

(15,24 metros) e 400 ft (121,92 metros).

WOOD (1970) também estudou reservatorios hidropneumaticos, propondo, a partir de
diversas simulacdes hidraulicas, graficos e dbacos. Estas simulagdes foram feitas em uma
instalacdo teodrica, que depois foi comparada com resultados laboratoriais, e assim pdde-se validar

os métodos analiticos utilizados.

WOOD (1970) enfatiza que a utilizagdo do reservatério como dispositivo de protegdo
deve ser precedida por andlises e simulacdes hidraulicas dos sistemas em regime transitorios,

evitando-se danos aos sistemas projetados.

3.4. Trabalhos Baseados no Modelo Elastico

Quanto ao equacionamento de coluna elastica, foram desenvolvidos estudos

considerando-se os efeitos da compressibilidade do liquido e da deformacao da tubulagao.

3.4.1. Métodos graficos para determinacao de reservatoérios hidropneumaticos

Segundo MARTINS (1980), o grande impulso do modelo eléstico se deu através da
divulgagdo do método grafico de Schneyder-Bergeron em 1950. Esse método pode levar em
consideragao ou ndo as perdas de carga ao longo da tubulacdo e na entrada do reservatério

hidropneumatico.
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O método grafico possibilita boa visao do fenomeno fisico, apresentando vantagens

didaticas e muitas vezes de analise (MARTINS, 1980).

Varios autores elaboraram abacos caracteristicos tanto para o célculo dos transitorios
hidraulicos nas tubulagdes, quanto para a determinagdo de reservatorio hidropneumatico. Dentre
estes pesquisadores, destaca-se Parmakian, o qual publicou seus trabalhos na primeira edigdo de
seu livro em 1955, e que ainda continua, até os dias atuais, sendo muito utilizado tanto no calculo
de transitorios hidraulicos, quanto no dimensionamento de dispositivos de prote¢do contra seus

efeitos.

PARMAKIAN (1963) apresentou abacos para diferentes perdas de carga definidas
como porcentagem da altura total quando o escoamento se da desde a tubulacdo principal até o
reservatorio hidropneumatico, com vazao nominal. A porcentagem fornecida engloba a perda

distribuida ao longo da linha e a localizada na entrada do reservatdrio hidropneumatico.

Estes abacos sdo resultados de estudos matematicos e de laboratorio desenvolvidos,
anteriormente a primeira edicdo do livro de Parmakian em 1955, pelos professores dos cursos de
graduacdo e pos-graduagdo de engenharia da Universidade do Colorado. O material publicado no
livro foi utilizado durante diversos anos como principal referéncia para analisar o fenomeno dos

transitorios hidraulicos nas maiores estruturas hidraulicas projetadas pelo Bureau of Reclamation.

Na figura 6, K ¢ a relagdo entre a perda de carga total em uma impulsao, incluida a perda

no orificio do tanque, e a pressao absoluta no tanque, ou seja:

K- Percfas (3.4)
HO

e p* , um adimensional, que representa uma caracteristica da tubulagao, sendo:

20 = - (3.5)
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Figura 6. Exemplo de solucido grafica para o reservatério hidropneumatico, para linhas de
recalque, com K=0,3 (PARMAKIAN, 1963)

, . . . . AVAN!
Além disso, o termo adimensional apresentado na abscissa, =

oL

, do abaco da figura 6

corresponde a uma caracteristica do reservatdrio hidropneumatico.

3.4.2. Estudos recentes envolvendo os reservatorios hidropneumaticos

Mais recentemente alguns pesquisadores vém dando uma grande importancia quanto a
escolha do tipo de dispositivo de prote¢do contra os efeitos de transitorios hidraulicos, como ¢
caso de BOULOS et al (2005), que relatou uma caracterizagdo basica do fenémeno fisico de
transitorio hidraulico, apresentando diretrizes praticas para sua supressao e controle, além de
comparar o equacionamento ¢ o desempenho computacional das simulagdes em regime
transitorio. De maneira resumida, destacou as principais conseqiiéncias que as ondas formadas

durante o regime transitorio podem ocasionar ao sistema de distribuicao de 4gua, como sendo:
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e Sobrepressao e subpressao no sistema;

e Cavitagdo;

e Vibragao das tubulagdes;

e Riscos de ocorréncia de contaminagdo da agua devido a infiltragcdes nas juntas e

conexdes das tubulagoes.

BOULOS et al (2005) ainda destacou que as principais causas da ocorréncia do
transitorio hidraulico estdo relacionadas a partida e parada repentina de conjuntos elevatorios e a
abertura e o fechamento rapido de véalvulas. A ocorréncia do transitorio pode trazer danos graves
as instalagdes hidraulicas, sendo que para o controle e amortecimento dos transitorios hidraulicos,

os autores citam os seguintes dispositivos:

e Instalacdo de valvula de retengao;

e Implantacdo de by-pass em sistemas de bombeamento;
e Chamin¢ de Equilibrio;

e Tanque Unidirecional;

e Reservatorio Hidropneumatico;

e Vilvula Antecipadora de Onda;

e Valvulas de Alivio;

e Ventosas.

A escolha do dispositivo mais adequado depende das condi¢gdes operacionais e de

implantagao do sistema em analise.

Além das equagdes que regem o regime transitorio, BOULOS et al (2005)
compararam o método das caracteristicas tradicional (MOC) com o0 WCM (Wave Characteristic
Method). Este ultimo ¢ baseado no modelo lagrangiano e ja fora estudado na década de 1970 por
Wood, que o considerou um método de solucdo dos problemas de transitorios hidraulicos muito
eficaz, mostrando-se rapido e confidvel, podendo ser utilizado também quando necessita-se

estudar o atrito entre as paredes das tubulagdes e o fluido transportado.
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A partir dos resultados encontrados com a comparagdo destes dois métodos, MOC e
WCM, pdde-se concluir que ambos fornecem resultados similares para os sistemas propostos,
podendo ser adotado qualquer um dos métodos para o equacionamento de sistemas hidraulicos

em regime transitorio, assim como suas condi¢des de contorno.

Dentre os novos estudos, também destaca-se o de STEPHENSON (2002) que
considera o reservatdrio hidropneumatico um importante dispositivo de prote¢do contra os
transitorios hidraulicos. Para tanto, apresenta abacos e equagdes que facilitam a determinacdo do

tamanho destes dispositivos, assim como os diametros das tubulagdes de entrada e saida.

Segundo STEPHENSON (2002), o diametro de entrada do reservatorio
hidropneumatico ja fora objeto de estudos anteriores, destacando-se os trabalhos elaborados por
este mesmo autor em 1989 que sugere o diametro de entrada como sendo 1/10 do didmetro da
tubulagdo principal, e PARMAKIAN (1963), que sugeriu uma perda de carga na entrada 2,5
vezes maior que a perda de carga da saida. Thorley, em 1991, utilizou os resultados obtidos por
Graze e Horlacher para determinar graficamente o diametro da tubulacdo de entrada. Com
relacdo ao didmetro de saida, o mesmo pode ser estrangulado para reduzir a vazdo a jusante do
reservatdrio hidropneumadtico e com isso mais rapidamente diminuir a coluna de 4gua na

tubulagdo.

Além dos aspectos hidraulicos para o dimensionamento dos reservatorios
hidropneumaticos, deve-se estudar os aspectos termodinamicos, segundo MARTINS (1980),
existe uma certa dificuldade na avaliacdo da transferéncia de calor, que inclui uma parcela de
convecgdo natural, uma parcela de convecgdo for¢ada e uma parcela de calor latente quando a
temperatura no interior do reservatdrio hidropneumadtico excede as temperaturas de vaporizagao
ou solidificacdo da agua. Tendo em vista essa dificuldade, segundo STEPHENSON (2002),
Graze, Schubert e Forrest sugeriram uma andlise simplificada considerando somente a
transferéncia de calor através da conveccdo natural, onde no inicio do fendmeno, tem-se uma

transformacao adiabatica.

H. R. Graze ¢ tido como um dos grandes estudiosos com relagdo a estes aspectos

termodindmicos no reservatdrio hidropneumatico, sendo que na década de 1960 ele desenvolveu
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uma teoria a respeito deste comportamento termodindmico, a qual denominou "Rational Heat

Transfer (RHT)".

Nela o autor procura compatibilizar o comportamento do ar como gés perfeito (pV/T
= cte), com a transferéncia de calor , a fim de analisar o fenomeno de forma continua ¢ nao mais

simplesmente determinar os extremos, isotérmico ou adiabatico ( GRAZE, 1971).

Apo6s a divulgagao desta teoria, assim como depois de apresentar inimeros artigos
relacionados a transferéncia de calor em reservatorios hidropneumaticos, Graze transformou-se

em referéncia para todos os estudos relacionados a este fenomeno.

GRAZE (1971) comentou o trabalho apresentado por Wood em 1970,
complementando este estudo e comentando que, apesar dos estudos envolvendo os reservatorios
hidropneumaticos apresentarem aspectos complexos, a andlise dos resultados seria bastante
beneficiada com a inclus@o do processo racional RHT no lugar das formas especificadas da

equacgao politropica empirica.

GRAZE et al (1976) ainda demonstra que a relagdo entre a pressao do ar (Pa) e o volume
de ar no reservatorio hidropneumatico (V), ndo pode ser descrita adequadamente pela equagdo
politropica, P, . V" = constante, onde n, coeficiente da transformagio politrdpica, ¢ um valor

constante para uma instalacao especifica.

GIUSEPPE DE MARTINO et al (2002) cita que antes da teoria RHT apresentada por
Graze, varios ensaios € pesquisas, como Pistilli em 1957, ja apontavam a variagdo do coeficiente
politropico "n" durante um regime transitorio. No entanto, para propdsitos praticos, os autores
recomendam a utilizagdo para este coeficiente de valores variando entre 1,30 e 1,35. Na Italia o

valor de n = 1,41 ¢ bastante utilizado, pois proporciona condigdes operacionais seguras.

MARTINS (1980) sugere que para os casos em que se deseja conhecer somente 0s
valores extremos de volume e de pressdo do fenomeno, como ocorre normalmente em instalagdes

de bombeamento pode-se utilizar:
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e 1= 1,4 para estabelecer a pressdo minima;

e 1= 1,0 para estabelecer o volume méximo;.

MARTINS (1980) ainda descreve que nos ensaios de Graze, a temperatura no interior
do reservatdrio hidropneumatico atinge valores inferiores a temperatura de solidificacdo da agua,
entdo, o calor latente nao pode ser desprezado, porém o seu estudo ¢ de natureza complexa e o

autor ndo apresentou um equacionamento adequado para esta parcela de calor trocado.

Mais recentemente, GRAZE et al (1996) desenvolveu a andlise do comportamento
termodinamico do ar admitido em um reservatorio hidropneumatico, onde através de esquemas
hidraulicos envolvendo admissdao de ar nestes dispositivos de protecdo, descreveu uma equagao
racional de transferéncia de calor, no entanto devido a complexidade do equacionamento, alguns
dados de entrada tiveram que ser estimados ou feitas consideracdes especiais para continuagdo
dos estudos. Os resultados dos ensaios em laboratorio indicam que o coeficiente de transferéncia
de calor (n) para estas condigdes transitorias varia continuamente e em geral a constante, a,
associada com este coeficiente, tem um valor mais alto que o encontrado na literatura para

condigdes em regime permanente.

GRAZE et al (1996) cita que por muitos anos a RHT foi utilizada para analisar o
comportamento transitorio de uma massa de ar admitida, por exemplo em um reservatdrio
hidropneumatico. A aplicacdo da teoria foi prejudicada pela auséncia de dados adequados para
atravessar a natureza muito complexa da transferéncia de calor. E 6bvio que a magnitude da
acelera¢do/diminui¢do de velocidade do volume de ar, como também o tempo para transferéncia
de calor para acontecer, desempenhe um papel importante na determinagdo correta da

transferéncia de calor durante um transitorio.

GRAZE et al (1996) através destes estudos do comportamento termodinamico do ar
fornece informacdes adicionais para a adog¢do de critérios e parametros adequados para a
transferéncia de calor do ar comprimido no reservatorio hidropneumatico durante um transitorio.
Embora a adog¢do do comportamento isotérmico durante a fase de desaceleracdo e do
comportamento adiabatico durante a fase de aceleragdo sejam estimativas razodveis, conforme

demonstram os resultados de laboratério, uma melhor aproximacdo ¢ conseguida a partir da
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adocdo do conceito de transferéncia de calor racional, usando um valor para o adimensional a,

constante genérica para transferéncia de calor, de aproximadamente 3,5.

Mesmo diante da complexidade dos estudos envolvendo a transferéncia de calor em
reservatorios hidropneumaticos, Graze recomenda em seus estudos que, com as andlises futuras
sendo desenvolvidas com o auxilio de computadores, sejam pesquisados dados adicionais para o
fendmeno complexo de transferéncia de calor no reservatorio hidropneumatico, de maneira a

explorar o potencial da equagdo racional de transferéncia de calor.

STEPHENSON (2002) sugere que o valor do coeficiente de expansdo dos gases
(adimensional) “n” varie entre 1,0 (isotérmico) e 1,4 (adiabatico), como uma primeira
aproximac¢ao. Em seus estudos, foram assumidas condi¢des isotérmicas, no entanto estes

resultados nao podem ser precisos para a determinagao do valor de “n”.

STEPHENSON (2002) efetuou simulagdes variando os valores de “n” e também das
perdas de carga na entrada/saida do reservatorio hidropneumatico, concluindo que, para as
analises em regime transitorio, estas perdas de carga tém maior representatividade nos resultados
do que a variagao do valor do coeficiente de expansdo dos gases “n”. Assim sendo, com base nos
estudos elaborados por STEPHENSON (2002) e pelos demais pesquisadores citados

anteriormente, adotar-se-4 na presente pesquisa o valor fixo de 1,2 para o coeficiente “n”.

21



4. MODELAGEM MATEMATICA

Para o desenvolvimento da pesquisa, descreve-se na seqiiéncia as equagdes que regem os
transitorios hidraulicos, assim como o equacionamento para reservatdrios, valvulas e

reservatorios hidropneumaticos.

Também ¢ descrito o conceito e as premissas utilizadas nas simula¢des hidraulicas
utilizando-se o modelo computacional para calculo de condutos forgados em regime transitorio,

denominado TRANREDE.

4.1. Equacionamento Geral

Na analise de regimes transitorios ¢ tradicional a abordagem dinamica elastica. O carater
geral de suas equagdes permite também a andlise de escoamentos em regime permanente €
oscilatorio. Entende-se por regime permanente na analise de escoamentos em condutos for¢ados,
as condicdes de escoamento em que os valores médios das grandezas G, associadas a pontos
fixos neste escoamento, ndo variam no tempo, observando que a escala de tempo adotada seja

bem superior a das flutuacdes turbulentas destas grandezas.

O regime sera dito variavel, se as grandezas associadas ao ponto variarem no tempo. Se o
regime varidvel ¢ situagdo intermedidria de ajuste entre um regime permanente inicial € uma nova
situagdo de regime permanente, este regime variavel sera dito transitério. Por outro lado, caso um
regime permanente final nao seja estabelecido, e as grandezas apresentem valores oscilando com

caracteristicas perioddicas, diz-se que o regime varidvel ¢ oscilatorio (LUVIZOTTO JR, 1995).
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Duas equagdes basicas de mecanica sdo aplicadas a um curto trecho de fluido num
conduto, para a obtencdo das equacdes diferenciais do movimento transitorio: a equacdo da
quantidade de movimento e a equacgdo da continuidade. As varidveis dependentes sdo a elevacao
da linha piezométrica, H, acima de um plano de referéncia fixo, e a velocidade média v numa
secdo transversal. As variaveis independentes s3o a distancia x medida ao longo do conduto
desde a extremidade de montante, ¢ o tempo t, sendo assim, H = H (x,;t) e v = v (x,t)

(STREETER, 1977).

Para a andlise dos transitorios hidraulicos deve-se resolver simultaneamente as equagdes

da continuidade (4.1) e da quantidade da quantidade de movimento (4.2).

Em seguida sdo apresentadas as equacdes fundamentais que descrevem o fendmeno

transitorio segundo CHAUDHRY (1979):

oH a® 0
o7 a . 99 _ 0 (equacdo da continuidade) 4.1)
o gA Ox

6_Q+ Aa—H +—fQ|Q| =

> g % DA 0 (equagdo da quantidade de movimento) 4.2

Onde H representa a carga piezométrica instantanea, t ¢ o instante de tempo, a ¢ a
celeridade de propagacao da onda de pressao, g ¢ a aceleragao da gravidade, A corresponde a area
da secdo transversal da tubulacao, Q é a vazdo no instante de calculo atual, x é a distancia ao
longo da tubulacdo, f ¢ o fator de atrito de Darcy-Weisbach e D corresponde ao diametro da

tubulagao principal.

Estas equacdes foram deduzidas considerando escoamento unidimensional, no interior de
um tubo com se¢do transversal circular ou prismatica, totalmente plena de fluido, possuindo
variagOes suaves de secdo transversal e de inclina¢do do eixo do tubo. Sdo Desprezados os termos

convectivos, o que ¢ valido quando as velocidades sdo pequenas em comparagdo com a
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celeridade. Considera-se, ainda, que o atrito pode ser calculado utilizando o equacionamento para

regime permanente.

Na equacdo da continuidade (4.1), um dos elementos constituintes ¢ a celeridade de

propagagdo da onda de pressao "a", que ¢ funcdo das caracteristicas elasticas tanto do fluido
quanto da tubulacdo, podendo ser representada pela equacdo de Korteweg (ALMEIDA e

KOELLE, 1992):

9= TRy (43)
p-(l+j

Onde K representa o modulo de elasticidade volumétrica do liquido, p ¢ a massa
especifica do liquido, E corresponde ao modulo de elasticidade do material da tubulagdo

principal, e ¢ a espessura desta tubulagdo e D o seu didmetro.

Essas equagdes formam um sistema de equacdes diferenciais parciais do tipo hiperbolico,
ndo integraveis analiticamente, contudo, diversos métodos graficos, analiticos e numéricos foram

desenvolvidos para se chegar a uma solucao aproximada.

Atualmente, os métodos numéricos sdo os mais utilizados para analisar os transitorios
hidraulicos. Tais métodos substituiram os métodos algébricos e graficos, que devido a sua menor
aproximacao foram perdendo espaco e uso. Dos varios métodos numéricos atualmente utilizados
destacam-se: o Método das Caracteristicas, Método das Diferencas Finitas, Método dos

Elementos Finitos, Método Espectral e o Método dos Elementos de Contorno.

Os modelos computacionais possuem a vantagem de permitir a andlise de sistemas
complexos de engenharia hidraulica, com maior precisdo € um menor intervalo de tempo. Assim,
¢ possivel utilizar um maior nimero de se¢des de integracdo, obtendo, conseqiientemente, um

aumento de precisdo no calculo do transitorio.
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4.2. Método das Caracteristicas

Dentre os diversos métodos, o método das caracteristicas tornou-se popular e
extensivamente usado. Para a solugdo de problemas transitérios unidimensionais, o método vem
mostrando ser superior aos outros métodos em muitos aspectos. Segundo CHAUDHRY (1979), o
método simula corretamente a propagacdo de ondas, ¢ eficiente e de facil programagdo. Além
disso, as condi¢des de contorno podem ser as mais diversas. Outro aspecto relevante é que, para
sistemas de abastecimento de dgua, segundo a norma NBR 12.215 para “Projeto de Adutora de
Agua para Abastecimento Publico” da Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), "o

estudo do golpe de ariete deve ser feito pelo método das caracteristicas".

Deste modo, na presente pesquisa, serd utilizado o método das caracteristicas, sendo

descrito na seqiiéncia seu equacionamento.

Gerando um sistema com as equacdes 4.1 e 4.2, atentando para o conceito de derivada
total e combinando-as na forma da equagdo 4.4, pode-se obter as derivadas totais de carga e

vazao.
L=ALI+L2 4.4)

Onde A ¢ um coeficiente que deverd ser determinado, e L1 e L2 sdo respectivamente:

2
lea_H+a_.a_Q:0 (4.5)
ot gA Ox

a_Q+ gAa_H+fQ—|Q| — 0
ot ox 2DA

L2 = (4.6)

Resultando em:
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ﬂ(a_Hﬁ.a_HHa_QJ_aZ.a_Q}&IQI:O 47

ot A ox) ot gA ox) 2DA

De onde se observa que os termos entre parénteses representam derivadas totais, desde
que os termos multiplicadores das derivadas parciais em x sejam velocidade de transporte, ou

seja:

gA Ja’ dx
o = —y=— (4.8)
A gA dt
O que implica na relagao:
A\’ A
2= (g—j = A=+52 4.9)
a a
Ou seja
d
v=" 4 (4.10)
dt

na qual indica a existéncia de duas velocidades de transporte, que satisfazem a equagao

4.7, gerando dois novos conjuntos de equagdes validos aos pares:

d_H+a-dQ+4 T oa

2= 22220

dt  eA at D

C & P& 4.11)
dx _
dt
_il_H+iA.f;_Q+%.z.£=o

_ 1 1

C & P& (4.12)
dx
—=—q
dt
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Ao se transformar as equagdes diferenciais parciais do tipo hiperbdlico em equagdes de
derivadas totais, a avaliacdao da evolugdo das cargas e vazdes ao longo da tubulagao e ao longo do

tempo serdo validas sobre uma malha adequadamente discretizada no plano x,t, conforme mostra

a figura 7.
t AX
—t
P
+ -
t+2At
A B
t+At
At
t
0
1 2 i-1 i i+1 N N+1 X

Figura 7. Malha retangular para a resolucao das equacoes caracteristicas

Ao conjunto de pontos discretizados no plano (x,t) nos quais a solugdo numérica sera
obtida, a partir da condi¢do inicial, de forma progressiva para os instantes seguintes ¢
denominado malha de calculo. Através da sua aplicacdo pode-se obter resultados para as

variaveis H e Q em cada instante.

Através dessa figura pode-se observar um exemplo de malha regular onde é possivel
calcular as varidveis Hp (carga) e Qp (vazao), em um ponto genérico P, no instante ¢ + At, a partir
dos valores conhecidos dos pontos A e B no instante anterior #, utilizando as equagdes 4.11 e 4.12

r1: r 4 —+ _
validas ao longo das retas caracteristicas C e C'.
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Caracterizando a forma classica de analise do fendmeno transitorio em condutos forgados,
observa-se que a parcela de atrito € constituida por um valor de f (7 = 7ws), onde 7y representa a
tensdao de atrito valida para o regime permanente, obtida em temos das condi¢cdes de regime

permanente e, portanto tratando-se de uma simplificacdo da condicao real.

Adotando:
Vv
7, _JVIVI_ fQ|2Q| (4.13)
Yol 8 8A
e substituindo-se no conjunto de equacdes 4.11 e 4.12, obtém-se:
.%i+{%£§l+;%§tzo
cry 4 84 a2 (4.14)
dx
—=a
dt
S o
C 8 g (4.15)
dx
>
dt

A integracdo das equacdes 4.14 e 4.15 ¢ realizada utilizando a malha regular, sobre a reta
caracteristica (C") passando pelos pontos A e P e sobre a reta caracteristica (C") passando pelos

pontos B e P, da figura 7.

Equagdes que regem a reta caracteristica positiva:
C,=H,+BQ, (4.16)

B,=B+R0,| (4.17)
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H,=C,+B,0, (4.18)

Equacdes que regem a reta caracteristica negativa:

C,=H, -BQ, (4.19)
B, =B+R|Q,| (4.20)
H,=C, -B,0, 4.21)

Através da equacdo 4.22 pode-se calcular a vazao no ponto P.

CB - CA
=8 A 4.22
O B, +B, (4.22)
Onde:
a
B=— 4.23
A (4.23)
R= f 5 4.24)
2gDA

4.3. Equacao Geral dos Nos

Segundo ALMEIDA e KOELLE (1992), em uma rede de abastecimento diversos tubos
podem estar conectados a um n6 em comum. Um no genérico ¢ representado na figura 8, onde
Nc ¢ o numero de tubos que “convergem” em direcdo ao ndé ¢ Ns ¢ o nimero de tubos que
“saem” (ou “divergem”) do no, de acordo com o sinal de cada tubo. Uma demanda especifica

D(t) pode ser considerada no nd. Um elemento ndo-tubo também pode ser associado ao no.
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D(t) (demanda

especifica)
s
..__.-
Nc (elementos T % Qpg (vazdo de um
_.H""' ' elemento ndo-

tubos que -4

) tubo)
convergem 1 - Tk ubo
o\

Ns (elementos
tubos que saem)

Figura 8. Representacio do n6 (ALMEIDA e KOELLE, 1992)

Na seqiiéncia ¢ mostrado o equacionamento geral dos nos, a partir da teoria apresentada
por ALMEIDA e KOELLE (1992). Aplicando a equagdo da continuidade a um né e utilizando a
equacdo da curva caracteristica C' para os tubos que convergem para o né e a equagio das curvas

caracteristicas C™ para os tubos que divergem do n6 obtém-se:
Op=Ey—By-Hy, (4.25)

Onde a equagdo 4.25 ¢ chamada a equagao dos nds, sendo:

sC'
E, Z Ca B—B’—D(t) (4.26)

i=1 Az Jj=1 OBj

Nc 1 Ns 1
ZB— By (4.27)
i=1 Jj=1

4.4. Equacao dos Elementos Nao-tubo

Qualquer estrutura hidraulica ou elemento similar por ser considerado como um elemento
nao-tubo entre dois nés. Cada um destes nds serd interligado por um ou mais elementos tubos.
Genericamente designa-se os nds como n6 1 e nd 2, assim como a vazio e a carga associadas a

estes nds, assim também levando o sufixo 1 e 2 (ALMEIDA e KOELLE, 1992).
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Aplicando a equacao 4.25 aos nés 1 e 2 obtém-se respectivamente as equagdes 4.28 ¢
4.29:

H, :ﬂ_%

(4.28)
' B, B,
E
H, _Ew O (4.29)
B, B,

Muitos dos elementos ndo-tubos sdo modelados como elementos de parametros
concentrados ou um elemento inelastico (incompressivel): a vazao Qpg saindo do nd 1 sera
sempre igual, em mddulo, a vazdo Qpg entrando no n6 2. A diferenca de carga entre os nos 1 e 2

pode entdo ser obtida a partir da seguinte equacao:
fQ)=Hy ~Hy =E;—B; -0, (4.30)

com Hyj, Hxp igual a carga nos nés 1 e 2, respectivamente:

E, E
E, =% (4.31)
B, B,
1 1
B,=—+— (4.32)
BNI N,

A equacao 4.30 ¢ a equagdao de compatibilidade do elemento nao tubo (ALMEIDA e

KOELLE, 1992) e os parametros Eg e Bg caracterizam as condi¢des dindmicas nos dois nos.

Na seqiiéncia sdo apresentados os outros elementos nao-tubos considerados nesta pesquisa

e integrantes do equacionamento a ser proposto.
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4.4.1. Reservatorio

No caso dos reservatdrios seria necessario apenas um n6 de ligacdo, entretanto, para a
manter a consisténcia com os outros elementos, sdo utilizados dois nés como mostrado na figura
9, sendo Hny a carga no nd 1 e Hn; a carga no nd 2. No reservatorio as cargas sdo conhecidas,

tendo-se, portanto:

L ®
HN HN
Figura 9. Representaciao do reservatorio
Onde:
HNl = HR (4.33)
HN2 = HR (4.34)

4.4.2. Valvula

Na condi¢do de regime permanente, a relagdo entre a vazao e a perda de carga na valvula

pode ser dada por:
0;,=(Cp - A); - 28|4H | (4.35)

Onde: 4H,=H, —H, ,variagdo de carga no regime permanente (4.36)

Qo, vazao no regime permanente.
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Para um instante qualquer, tem-se, analogamente:

0o/ =(C,-A) -2gAH (4.37)

Onde: AH=H, —-H, (4.38)
(C DA), produto do coeficiente de descarga pela area num instante qualquer.

Na equagdo acima foi necessario utilizar Q em moddulo para preservar a correta variacao

do sinal de Q com o de AH. Dividindo a equagdo 4.37 pela 4.35 obtém-se:

oo , aH
=n’. 4.39)
0; |AH |

(CpA)

Onde: 7 = (4.40)
(CDA)O

Substituindo a equacgdo 4.39 na 4.30 obtém-se:

QE|QE|+F'QE+G:O (4.41)

F — BE : 772 ' Q(?
Onde: |AH° | 4.42)
G — - EE : 772 ' Qé
e |AH°| (4.43)

De acordo com ALMEIDA E KOELLE (1992), a equagdo 4.41 tem a seguinte solugdo:
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-2G

0, =
F+.F*+4(]| 4.44)

4.4.3. Reservatorio Hidropneumatico

O reservatorio hidropneumatico ¢ interligado a tubulagdo principal através de uma inércia
concentrada e uma conexdo TE, dividindo o tubo em dois trechos, um a montante e outro a

jusante deste dispositivo, conforme mostra a figura 10.

A4 P,
<
o
<
=
o
yy a
o
=
o
—
)
3
Zr B

o BOMEA

—
) -
H/v'm = — MOTOR
ZN

Figura 10. Instalacao de um Reservatorio Hidropneumatico.

A compressibilidade do liquido no interior do reservatorio hidropneumatico ¢ desprezivel
face a compressibilidade do ar e desprezam-se o atrito e a inércia. Supde-se também que o ar

sofre uma transformacao politrépica, ou seja:
P, . V" = constante 4.45)

A equagdo 4.45 ¢ valida para um processo em temperatura constante (onde n=1) ou
adiabatico (onde n=Cp/Cv, sendo Cp e Cv os calores especificos a pressdo e temperatura

constante respectivamente ).
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Como a inércia do liquido ¢ desprezada, a pressdo absoluta do ar no interior do

reservatorio pode ser relacionada com a carga no nd base de acordo com a hidrostatica:
Pa = (HBRI —ig T ZNI ) V= Pum (4.46)

Onde Pa ¢ a pressdo do ar no reservatorio hidropneumatico; zg € a cota no reservatdrio
hidropneumatico entre o ponto médio do nivel de ar e o eixo da tubulagdo principal, zy € a cota
no n6 de jungdo do reservatorio hidropneumatico com o eixo da tubulagdo principal, Hgr ¢ a
carga na base do reservatério hidropneumatico, pam ¢ a pressdo atmosférica ey é o peso

especifico do liquido.

Para o escoamento entrando no reservatorio hidropneumadtico, tem-se a seguinte equagao
para as perdas de carga:
2 2
v Ore

AH =H - H :k _:k 4.47
BR 2g e2gA2 ( )

Substituindo a equacdo 4.47 na 4.46, tem-se:

2
Pa = [HN“ - ke Zng{EQ - ZI'\’ - ZN1 j ’ 7/ - patm (4'48)

Para o escoamento saindo do reservatorio hidropneumatico, tem-se a seguinte equagao

para as perdas de carga:

2 2
AH =H,, —H, =k ;—=ks% (4.49)
8 8

Substituindo a equacgdo 4.49 na 4.48, tem-se:

Qps
2gA

Pa:(HN”'i‘kg 2_ZR_ZN1j'y_p‘”’” (4.50)
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Sendo k., o coeficiente de perda de carga na tubulacdo de entrada do reservatorio
hidropneumatico, e ks, coeficiente de perda de carga na tubulagdo de saida do reservatorio

hidropneumatico.
O volume de gas no interior do reservatorio pode ser calculado a através da equacao:

V=V, +AV (4.51)

Onde V ¢ volume de ar instantaneo no reservatorio hidropneumatico, Vo ¢ o volume de ar

no instante anterior e AV ¢ a variacao do volume de ar.

Como o liquido pode ser considerado incompressivel, a variacdo do volume ocupado pelo

gas ¢ devida a entrada de liquido no interior do reservatorio ou seja:

AV = M At (4.52)

Onde Qpg € a vazdo do reservatoério hidropneumatico no instante anterior, Qg € a vazao no

instante anterior e At € o intervalo de tempo.

Substituindo as equagdes (4.46), (4.51) e (4.52) na equagdo de compatibilidade do

elemento nao tubo, (4.30) obtém-se:

[(HN —Zg T 2y, )'7/+Pafm]'{vo —W-m} —constante =0 (4.53)

Onde, para Qpg > 0, tem-se:

2 n
HHN —k, 2Q1:2 — 2, —ZNJ'V"‘PW]{VO _%-At} —constante =0 (4.54)
&
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E, para Qpg <0, tem-se:

KHN +k, iﬂ— g — 2y J-;H— pmm} : [VO —M : At}n —constante =0 (4.55)
28A : 2
Para obter a vazao Qpg € necessario solucionar as equagdes nao-lineares 4.54 ¢ 4.55, onde
CHAUDHRY (1987) e WYLIE E STREETER (1993) sugerem o método de Newton-Raphson
como o mais adequado para a soluc¢do do sistema de equacdes, no entanto, este método necessita
que seja avaliada a derivada da funcdo f. Uma alternativa menos trabalhosa ¢ a utilizagdo do

método da secante em que as derivadas sdo avaliadas numericamente, ou seja:

f (QPE,, )_ f (QPEH)
QPEn - QPE,H

f'= (4.56)

Assim sendo, este sera o método utilizado neste trabalho.

4.5. Simulacoes Matematicas com o Auxilio de Ferramenta Computacional

No capitulo 3, foram citados alguns trabalhos de pesquisadores que publicaram tabelas,
abacos e graficos para célculos de transitorios hidraulicos, assim como para o dimensionamento

dos dispositivos de protegao.

Com o advento do computador, foram sendo criados algoritmos e programas derivados de
pesquisas nas universidades, utilizando-se diversas linguagens, para a solu¢do dos problemas

envolvendo transitorios hidraulicos.

A partir destas pesquisas, empresas no mundo todo foram incentivando o
desenvolvimento de “softwares” especificos para o calculo de transitérios hidraulicos, tais como
CTRAN® da Fundagdo Centro Tecnologico de Hidraulica (FCTH), HI TRANS™ da ISTEC
Ingenieria, HAMMER™ da Haestad Methods Inc e DYAGATS™ do Grupo Multidisciplinar de

Modelacion de Fluidos da Universidad Politécnica de Valencia.
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Seguindo essa tendéncia e procurando deixar a disposi¢cdo da universidade um programa
de célculo de transitorios hidraulicos aberto para modificagdes, a presente pesquisa prestou
auxilio ao Prof. Dr. Paulo Vatavuk no desenvolvimento do modelo computacional TRANREDE,
escrito em linguagem C, contemplando todos os elementos e equacionamentos apresentados

anteriormente.

Este programa realiza o calculo de transitorios hidraulicos, baseando-se nas equagdes
descritas nos itens 4.1 e 4.2 da presente dissertagdo, ou seja, com base no modelo elastico, tendo
0o M¢étodo das Caracteristicas como solucdo para as equagdes fundamentais que descrevem o
fenomeno transitorio. Também estdo inseridas no programa as equacdes apresentadas nos itens
4.3 e 4.4, contendo o equacionamento para os noés, tubos, reservatorios, valvulas e o reservatorio
hidropneumatico como dispositivo de prote¢do contra os transitorios hidraulicos. Outros
elementos, como bombas, ventosas, tanques unidirecionais e chaminés de equilibrio, ja tém seu
equacionamento descrito no programa, no entanto, tais elementos, deverdo compor pesquisas
futuras, sendo mais bem estudados e validados assim como faz-se com o reservatorio

hidropneumatico na presente pesquisa.

A maior contribuicdo da presente pesquisa com relacdo a este programa refere-se a
validagdo do equacionamento descrito, tanto para os calculos de transitorios hidraulicos como do

reservatorio hidropneumatico.

A eficiéncia e confiabilidade do modelo criado foram testadas com simulacoes efetuadas
primeiro neste programa e depois no “software” de mercado HITRANS™, da ISTEC Ingenieria.
Também foram verificados com este modelo alguns resultados apresentados por PARMAKIAN

(1963). Estas verificagdes sdo apresentadas na seqiiéncia, no capitulo 5.
A listagem do programa TRANREDE ¢ apresentada em CD anexo a esta dissertacao.

Para visualizar esta listagem, o usudrio pode utilizar o aplicativo “Bloco de Notas” do
Windows® ou o programa Dev-C++ da empresa americana Bloodshed Software, o qual possui
uma copia gratuita da versdao 4.9.9.2 disponivel neste mesmo CD, ou também poderd utilizar

outra ferramenta de sua preferéncia para visualiza¢do e compilagido de dados em linguagem C.
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O programa TRANREDE possui uma entrada de dados feita através do arquivo

“dados.dat”, tendo as seguines variaveis que podem ser modificadas pelo usuario:

e Dados gerais da simulagao:
=  Tempo final (s);
= Aceleragdo. Gravitacional (m/s%);

= Tolerancia (erro maximo na resolugdo em regime permanente) para a

vazao;

= Tolerancia (erro maximo na resolucdo em regime permanente) para a

carga,
= Massa especifica (kg/m’);
= Pressdo atmosférica (Pa).
e Topologia da rede, constituida pelos:

= Elementos, como: Reservatorio, Tubo, Valvula, Bomba, Chaminé de

equilibrio, Tanque unidirecional, Reservatério hidropneumatico e Ventosa,

= No6s montante e jusante.

e Carga dos Reservatorios (m);

e Dados dos tubos:
=  Comprimento (m);
= Diametro (m);
=  Numero dos nos;
= Celeridade (m/s);
= Fator atrito de Darcy-Weisbach f.

e Dados das Valvulas:

. (CD 'A)

0. Onde Cp € o coeficiente de descarga da valvula e A ¢é a area da

se¢do transversal da tubulacao;
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= 7 (eta): adimensional caracteristico da valvula;
e Dados das chamines de equilibrio:

= Diametro (m);

= Fatork;

= Cota no nd de implantagdo da chaminé (m);

e Dados dos tanques unidirecionais
= Diametro (m);
= Fatork;
= (Cota no né de implantagdo do tanque (m);
= Altura inicicial (m).
e Dados dos reservatorios hidropneumaticos:
= Diametro (m);
= Cota no nd de implantacdo do reservatério hidropneumatico (m);
=  Altura inicial da 4gua (m)
= Altura total do reservatério hidropneumatico (m);
= Coeficiente da transformagao politropica;
= Coeficiente de perda de carga k na entrada do reservatorio hidropneumatico;
= Secdo da tubulagdo de entrada do reservatdrio hidropneumatico (m);
= Coeficiente de perda de carga k na saida do reservatorio hidropneumatico;

= Secio da tubulagio de saida do reservatorio hidropneumatico (m?);

e Dados das ventosas:
= (Cota no no6 de implantacdo da ventosa (m);
= Cain (m?);
= Caout (m?).

e Demanda dos nés (m’/s).
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Todas as alteragdes neste arquivo de entrada de dados podem ser feitas através do

aplicativo bloco de notas do Windows".

O programa TRANREDE, apo6s ser executado. Gera os seguintes arquivos de saida de

dados:

e Carga nos.dat: apresenta a carga nos nos em cada instante de tempo de simulagdo
durante o transitério hidraulico, em metros;

e Vazao tubos.dat apresenta a vazdo dos tubos em cada instante de tempo de
simulagdo durante o transitorio hidraulico, em m’/s;

e Rhidro“n”.dat (onde “n” é o numero do elemento que o reservatério na rede):
apresenta para cada instante de tempo de simulagdo dutrante o transitorio

hidraulico os seguintes valores:

= 7 - cota no reservatério hidropneumadtico entre o ponto médio do nivel de ar e
o eixo da tubulagdo principal, em metros;

=  vol - volume de ar no reservatorio hidropneumatico, em m’;

" (pe— vazdo, em m3/s;
= pressdo do ar no reservatdrio hidropneumatico, em Pa.

e Tubo h.py: apresenta a varia¢do de carga para cada instante de tempo ao longo da
tubulacao explicitada;

e Tubo q.py: apresenta a variagdo de varia¢ao para cada instante de tempo ao longo

da tubulacao explicitada;

Estes dois tlimos arquivos, com extensao “.py” podem ser visualizados com o auxilio de
programa visualizador de gréaficos, como por exemplo o VISAN da empresa holandesa Science &
Technology BV, “software” gratuito, que também tem uma versdo, a 2.0.1, disponivel no CD

anexo a esta dissertacao.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta a validacdo do programa TRANREDE, visando mostrar a

confiabilidade do modelo desenvolvido.

Obtida a confiabilidade deste modelo computacional, foram efetuadas diversas
simulagdes hidraulicas, resultando em tabelas e graficos de aplicagio para o pré-
dimensionamento de reservatorios hidropneumaticos, com o intuito de facilitar os projetistas na

escolha deste dispositivo de prote¢do e atenuagdo de transitdrios hidraulicos.

5.1. Validacao do Programa TRANREDE

Para a validagcdo do programa TRANREDE, foram efetuadas comparagdes com o
“software” de mercado HiTrans e também comparou-se os resultados obtidos por este modelo

com os resultados apresentados por PARMAKIAN (1963).

Na seqiiéncia sdo descritos os métodos utilizados para tais comparagdes, assim como

os resultados obtidos.

5.1.1. Validacao do TRANREDE utilizando o “software’” HiTrans

5.1.1.1. Programa HiTrans

O “software” HiTrans foi desenvolvido pela empresa ISTEC Ingenieria, empresa
uruguaia, que desde 1998 trabalha no desenvolvimento de “softwares” voltados a area da

engenharia.

42



Este programa possui uma interface com o usudrio bastante amigéavel, tanto para a

insercdo de dados, quanto para a obtenc¢do e visualizacao dos resultados.

O HiTrans efetua simulagdes de transitorio hidraulicos gerados a partir do desligamento

de uma bomba ou do o fechamento rapido de uma valvula.

A opgao por utilizar este programa, ¢ ndo outro “software” de mercado, foi devido o fato
de este programa ter sido adquirido pela empresa HagaPlan Planejamento e Projetos Ltda, sendo
que a mesma cedeu o HiTrans por empréstimo para a realizacdo das simula¢des necessarias da

presente dissertacao.

5.1.1.2. Comparacaes efetuadas

Primeiramente € descrita a topologia proposta para as simulagdes a serem efetuadas e na

seqliéncia as premissas estabelecidas para os calculos.

Depois, apresenta-se a comparacao dos resultados obtidos nas simulacdes realizadas pelo

HiTrans com o programa TRANREDE, devido ao fechamento rapido de véalvula.

Na seqiiéncia, foram feitos testes comparando os resultados obtidos no HiTrans através de
simulagdes da ocorréncia de transitorios hidraulicos devido ao desligamento de uma bomba, com
os resultados do TRANREDE em simula¢des dos transitorios hidraulicos decorridos a partir do
fechamento rapido de valvula, isto porque o TRANREDE ainda ndo contempla as simulagdes de

transitorios hidraulicos ocorridos em decorréncia do desligamento de uma bomba.

(i) Simulagoes de transitorios hidrdulicos ocorridos devido ao fechamento rdpido de vdlvula

a. Topologia do sistema proposto

Para a validagdo do programa em linguagem C propde-se uma topologia genérica

constituida pelos elementos apresentados na figura 11.
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Reservatério
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Bloqueio Hidropneumatico
Tubo l Tubo Tubo
né 1 né 2 n63 né4 né5 né 6 né 7

Figura 11. Topologia do sistema proposto.

Nota: (num.) — nimero do elemento

Elementos constituintes da topologia do sistema proposto:

e (1)e(6)— Reservatoérios;
e (2),(4) e (5 —Tubos;
e (3)— Valvula de Bloqueio;

e (7) — Reservatorio Hidropneumatico.

Salienta-se que esta topologia também sera utilizada nas simulagdes hidraulicas para

obtencdo dos resultados, que serdo condensados nas tabelas e graficos de aplicacdo para o pré-

dimensionamento de reservatérios hidropneumaticos.

b. Premissas para a insercdo dos dados no modelo computacional

Foram estabelecidas algumas premissas iniciais para a inser¢do no modelo computacional

para os dados da topologia proposta, conforme descrito na seqiiéncia.

bl. Dados gerais da simulacdo:

e Tempo final: 720 segundos;

e Aceleracao gravitacional: 9,8 m/sz;

e Tolerancia p/ vazao: 0,00001. Erro maximo na resolu¢do em regime permanente;

e Tolerancia p/ carga: 0,0001. Erro maximo na resolu¢do em regime permanente;

e Massa especifica: 998 kg/m3 ;
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e Pressdo atmosférica: 101300 Pa

b2. Dados dos reservatorios:

e Carga no reservatério a montante da valvula (elemento 1): 100 m;

e (Carga no reservatorio a jusante da valvula (elemento 6): 40,33 m;

b3. Dados dos tubos:

e Comprimento dos tubos (2) e (4): 10 m. cada;

e Comprimento do tubo (5): 4.000 m.;

e Numero dos nods: 2 (para os tubos 2 e 4) e 400 (para o tubo 5);

e Diametro dos tubos: 0,514 m

e C(Celeridade dos tubos (m/s): 1.127,17, conforme valores da tabela 2;

e Fator de atrito de Darcy-Weisbach (f): 0,0 (tubos 2 e 4) e 0,018 (tubo 5);

No anexo 1 sdo apresentados os dados das tubulacdes de ferro ductil utilizadas como

referéncia nas simulag¢des hidraulicas da presente pesquisa.

b4. Dados da valvula de bloqueio:

e (C, -A)0 : 0,1 m>. Onde Cp ¢ o coeficiente de descarga da valvula e A ¢ a area da
secdo transversal da tubulacdo. Como o tempo de fechamento ¢ muito rapido, o
valor de (C,, - A), ndo ira afetar os resultados;

e 7 (adimensional caracteristico da valvula) no instante inicial: 1,0. Apds o
fechamento da valvula o valor € 0,0;

e Tempo de fechamento da valvula: 0,00001.

b5. Dados do reservatorio hidropneumadtico:

e Diametro: 3 m;

e (Cota no n6 de implantagao do reservatorio hidropneumatico: 0,0 m;
e Altura inicial da 4agua: 4,05 m;

e Altura total do reservatorio hidropneumatico: 9,0 m;

e Coeficiente da transformagao politropica: 1,2.
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e Perda de carga na tubulacdo de entrada do reservatorio hidropneumatico: k. =
3,125, ou seja, ke /(2g.A%) = 4,1356 s*/m’;

e Secio da tubulagio de entrada do reservatorio hidropneumatico: 0,196 m*;

e Perda de carga na tubulacdo de saida do reservatorio hidropneumatico: ks = 1,25,
ou seja, ki /(2g.A%) = 1,6542 s*/m’;

e Sec¢do da tubulacdo de saida do reservatorio hidropneumatico: 0,196 m’;

Os valores para perda de carga para a saida do reservatério hidropneumatico foram

calculados conforme as equacgdes (4.47) ¢ (4.49).

Na tabela 2 também sdo apresentados os valores das perdas de carga de entrada do
reservatorio hidropneumatico, onde adotou-se o critério citado por PARMAKIAN (1963), ou

seja, que a perda de carga na entrada seja 2,5 vezes maior que a perda de carga da saida.

Tabela 2. Perdas de carga de entrada e saida do reservatorio hidropneumatico

Diametro Nominal k. /(2g.A%) k, /(2g.A%)
(mm) (s*/m®) (s*/m®)
80 6310,3615 2524,1446
100 2584,7241 1033,8896
150 510,5628 204,2251
200 161,5453 64,6181
250 66,1689 26,4676
300 31,9102 12,7641
350 17,2243 6,8897
400 10,0966 4,0386
450 6,3032 2,5213
500 4,1356 1,6542
600 1,9944 0,7978
700 1,0765 0,4306
800 0,6310 0,2524
900 0,3940 0,1576
1000 0,2585 0,1034
1500 0,0511 0,0204
2000 0,0162 0,0065

Nota: Valores obtidos a partir de k, = 2,5.k, , sendo 2k, = 1,25 (soma de perdas de carga localizadas das pecas na
saida do reservatorio hidropneumdtico, conforme o livro Bombas e Instalacées de Bombeamento - MACINTYRE, A.J..
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¢. Resultados obtidos

Na seqiiéncia sdo apresentados, em forma de graficos, as comparagdes entre os resultados
obtidos nos programas HiTrans ¢ TRANREDE para as simula¢des hidraulicas de transitorios

hidraulicos devido ao fechamento rapido de valvula.

Os parametros analisados foram:

e Variacdo do nivel de agua no interior do reservatorio hidropneumatico ao longo do
tempo;

e Variagdo da vazao do reservatorio hidropneumatico ao longo do tempo;

e Variagdo do volume de ar no interior do reservatorio hidropneumatico ao longo do
tempo;

e Variagdo da pressdo do ar no interior do reservatério hidropneumatico ao longo do

tempo.
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Figura 12. Grafico com os resultados da variacio do nivel de 4gua no interior do reservatério hidropneumatico ao longo do

tempo (720 segundos) durante o regime transitorio.
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Figura 13. Grafico com os resultados da variacao da vazido do reservatério hidropneumatico ao longo do tempo durante o
regime transitorio.
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Figura 14. Grafico com os resultados da variacdo do volume de ar no interior do reservatério hidropneumatico ao longo do
tempo durante o regime transitorio.
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Figura 15. Grafico com os resultados da variaciao pressao do ar no interior do reservatorio hidropneumatico ao longo do tempo
durante o regime transitério.
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Analisando-se os parametros apresentados nos graficos, tem-se as seguintes diferencas

médias, em termos percentuais:

e Variacao do nivel de dgua no interior do reservatério hidropneumatico ao longo do
tempo: 0,05%;

e Variagdo da vazdo do reservatorio hidropneumatico ao longo do tempo: 4,18%;

e Variacao do volume de ar no interior do reservatorio hidropneumatico ao longo do
tempo: 0,18%;

e Variacao da pressao do ar no interior do reservatorio hidropneumatico ao longo do

tempo: 0,73%.

Desta forma, verifica-se que os resultados obtidos nas simula¢des eftuadas no HiTrans e

no TRANREDE sao similares.

(ii ) Simulagoes de transitorios hidrdulicos ocorridos em decorréncia do desligamento de uma

bomba

Conforme citado anteriormente, o programa TRANREDE, por enquanto, apenas efetua
calculos de transitorios hidraulicos decorrentes do fechamento rapido de valvula. No entanto, ¢
interessante também verificar se ele pode ser utilizado em sistemas onde o transitério hidraulico é

ocasionamento pela parada repentina do bombeamento.

Verificou-se ainda no item anterior, que os programas TRANREDE e HiTrans apresentam
resultados similares para simulacdes em regime transitério devido o fechamento rapido de

valvula.

Assim sendo, como o programa HiTrans possui também o célculo dos transitorios
hidraulicos ocasionados pela parada repentina do bombeamento, entdo resolveu-se efetuar as

seguintes simulagdes hidraulicas com este “software”:
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e Simulacdo de transitérios hidraulicos ocasionados pelo fechamento rapido de
valvula;

e Simulacdo de transitorios hidraulicos ocasionados pelo desligamento repentino do
bombeamento, considerando-se a inércia do conjunto motor-bomba igual a 0;

e Simulacdo de transitorios hidraulicos ocasionados pelo desligamento repentino do
bombeamento, considerando-se a inércia do conjunto motor-bomba igual a
1,73kg.m* (valor sugerido pelo programa, devido as caracteristicas dos pardmetros

de entrada);

A configuracdo do sistema proposto para esta verificagdo ¢ a mesma apresentada na

figura 8.
Premissas para a insercdo dos dados no HiTrans

As premissas estabelecidas para a insercdo no HiTrans dos dados da topologia proposta

estdo descritas na seqiiéncia.

Dados comuns as trés simulacdes propostas:

Tempo final: 20 segundos;

Aceleracdo gravitacional: 9,8 m/sz;

e Massa especifica: 998 kg/m’;

e Pressdo atmosférica: 101300 Pa

e Carga no reservatério a montante da valvula (elemento 1): 200 m;
e (Carga no reservatério a jusante da valvula (elemento 6): 150 m;

e Comprimento dos tubos (2) e (4): 10 m. cada;

e Comprimento do tubo (5): 1.000 m.;

Numero dos nds: 2 (tubos 2 e 4) e 101 (tubo 5);

Diametro dos tubos: 0,2092 m

Celeridade dos tubos (m/s): 1.244,8, conforme valores da tabela 2;
Fator de atrito de Darcy-Weisbach (f): 0,0 (tubos 2 e 4) € 0,018 (tubo 5);

Dados do reservatorio hidropneumatico:
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= Diametro: 1 m;

= Cota no nd de implantagdo do reservatdrio hidropneumatico: 0,0 m;
=  Altura inicial da dgua: 2,0 m;

=  Altura total do reservatério hidropneumatico: 2,0 m;

= Coeficiente da transformagao politropica: 1,2.

= Perda de carga na tubulagdo de entrada do reservatorio hidropneumatico: ke

3,125, ou seja, ke /(2g.A%) = 161,545;

»  Secio da tubulacio de entrada do reservatorio hidropneumatico: 0,031 m?;

* Perda de carga na tubulacdo de saida do reservatorio hidropneumatico: kg

1,25, ou seja, ks /(2g.A%) = 64,618;

Secdo da tubulacdo de saida do reservatorio hidropneumatico: 0,031 m%;

Dados especificos para a simulacdo considerando fechamento rdapido de valvula:

e (C,-A),: 0,1 m’. Onde Cp ¢ o coeficiente de descarga da valvula e A ¢ a 4rea da
secdo transversal da tubulagdo. Como o tempo de fechamento é muito rapido, o
valor de (C,, - A)0 ndo ira afetar os resultados;

e 77 (adimensional caracteristico da valvula) no instante inicial: 1,0. Apds o
fechamento da valvula o valor € 0,0;

e Tempo de fechamento da valvula: 0,00001.

Dados especificos para a simulacdo considerando desligamento repentino do bombeamento, onde a

inércia do conjunto motor-bomba é igual a 0:

e Vazao do conjunto elevatorio: 0,110 m’ /s;
e Altura manométrica total: 50 m;

e R.P.M. do conjunto elevatodrio: 1.750;

e Eficiéncia do motor: 85%;

e Poténcia da instalacao: 90 cv;

e O sistema possui valvula de retengao;

e Nivel do poco de sucgdo: 150 m;
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e Instante de tempo em que a bomba ¢ desligada: 0,1 s.

e Momento de inércia do conjunto elevatorio: 0,0 kg.m?.

Dados especificos para a simulacdo considerando deslisamento repentino do bombeamento, onde a

inércia do conjunto motor-bomba é igual a 1,73 kg.m>:

e Vazdo do conjunto elevatério: 0,110 m’ /s;

e Altura manométrica total: 50 m;

e R.P.M. do conjunto elevatorio: 1.750;

e Eficiéncia do motor: 85%;

e Poténcia da instalacdo: 90 cv;

e O sistema possui valvula de retengao;

e Nivel do poco de suc¢do: 150 m;

¢ Instante de tempo em que a bomba ¢ desligada: 0,1 s.

e Momento de inércia do conjunto elevatério: 1,73 kg.m”.

Resultados Obtidos

A partir destes valores, procederam-se as simula¢des hidraulicas no HiTrans, obtendo-se
as envoltorias de pressdo, conforme apresentado nas figuras 16 e 17, sendo que na figura 16 sio
apresentados os resultados das simulagdes do sistema sem protecdo contra os transitorios
hidraulicos, enquanto que na figura 17 tem-se o mesmo sistema, considerando-se a protecdo com
o reservatorio hidropneumatico. Ressalta-se que o terreno langado nestes graficos ¢ apenas

ilustrativo.
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Figura 16. Grafico comparando as simulacoes com fechamento de valvula e com parada
bomba, utilizando o programa HiTrans, sem protecao contra os transitorios hidraulicos.
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Figura 17. Grafico comparando as simulacoes com fechamento de valvula e com parada de
bomba, utilizando o programa HiTrans, com reservatério hidropneumatico.
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A vazao que escoa através da bomba tem o efeito de provocar uma pequena atenuacao do
transitorio hidraulico, conforme mostra o grafico da figura 18. Este efeito ¢ semelhante ao do
reservatorio hidropneumatico, que atenua os transitorios cedendo agua para o sistema, quando
ocorre um abaixamento da pressdo na linha de descarga. Isto explica porque as cargas sao
menores quando temos uma bomba ao invés da valvula. Como a vazdo que escoa através da

bomba ¢ pequena o efeito de atenuagao € pequeno também.

0,12

0,1

Vazao (m3/s)

0,08

0,06 -

0,04 -

0,02

0 """ T°— 71T "7 11T T T T T T
ot 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1

8 19 20 21 22

tempo (s)

6 17 1

——Bomba com inércia = 1,73 Kg.m2 ou com parada instantanea

Figura 18. Grafico mostrando a vazao da bomba ao longo do tempo

A partir dos resultados apresentados, verifica-se que para um sistema sem prote¢ao contra
os transitorios hidraulicos, o comportamento das pressdes ¢ muito diferente quando tem-se o
fechamento rapido de valvula em relacdo a quando ocorre o desligamento repentino do

bombeamento.

Em contrapartida, quando ¢ implantado no sistema o reservatério hidropneumatico, como

dispositivo de protecdo contra os transitérios hidraulicos, verifica-se que as pressdes no sistema
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comportam-se de maneira similar, tanto quando tem-se o fechamento de valvula quanto quando

ocorre a parada de bomba.

Verifica-se que a versao atual do programa TRANREDE pode ser utilizada, com alguma
cautela, também em sistemas onde tem-se bombeamento. Os resultados sem dispositivo de
protegdo, considerando-se o fechamento rapido de valvula, apesar do erro envolvido, sdo mais
conservadores que os obtidos com um modelo mais preciso, pois apresentam valores bem mais
acentuados nas subpressdes € nas sobrepressoes. Neste caso, o sistema eventualmente precisara
de um dispositivo de protecdo. Quando um dispositivo € incorporado ao sistema, efetuando-se
uma nova simulacdo hidraulica, verifica-se que os resultados encontrados em ambas situagoes,
com fechamento rapido de valvula e com parada repentina de bombeamento, mostra que, a

jusante do reservatdrio hidropneumatico, o comportamento das pressoes € 0 mesmo.

5.1.2. Comparacido com o método grafico de Parmakian

Neste sao comparados os resultados de simulagdes do TRANREDE com o método grafico
de PARMAKIAN (1963), pois além de ser um método consagrado na literatura, também

apresenta resultados ja considerando os sistemas protegidos com reservatorios hidropneumatico.

Destaca-se que, ndo serd feita anélise do sistema em regime transitorio sem protecao, pois
tal verificagdo ja fora analisada anteriormente, assim sendo, a simulacdo a ser realizada
contemplard a concepcdo de que o sistema necessita de protecdo, adotando para tanto, o

reservatorio hidropneumatico.

Para comparar-se o programa TRANREDE com os d&bacos de dimensionamento de
reservatorio hidropneumatico propostos por PARMAKIAN (1963), optou-se por adaptar o
exemplo descrito na pag. 141 do livro de PARMAKIAN (1963), onde considerando a instalagao
de bombeamento apresentada na figura 19, pretende-se determinar um reservatorio
hidropneumatico com dimensao tal que a maxima sobrepressdo na linha de recalque adjacente a
bomba ndo seja superior a 0,43.H*0 e que a maxima subpressdo na metade do trecho de recalque
nao exceda 0,21.H*0. O autor também definiu que o valor de K, ou seja, a relagdo entre a perda

de carga total em uma impulsao, incluida a perda no orificio do tanque, e a pressao absoluta no
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2V,a

tanque, ¢ de 0,3 e o adimensional caracteristico do reservatorio hidropneumatico QL ¢ 21,

onde v, corresponde ao volume de ar em regime permanente no reservatorio hidropneumatico,
a € celeridade de propagagdo da onda de pressdo, Q, ¢ a vazdo em regime permanente € L € o

comprimento da tubulagao.

Reservatério
197 ft

v

Carga inicial no
reservatorio
hidropneumatico:
200+34 = 234ft

- Reservatorio
Resgrf\t/atorlo Hidropneumatico
v__ @
= U/ Linha de recalque

Bomba Comprimento L = 2.000 ft

Figura 19. Topologia do exemplo apresentado por Parmakian.

A tabela 3 apresenta as -caracteristicas principais do exemplo apresentado por

PARMAKIAN (1963).

Tabela 3. Caracteristicas principais do exemplo apresentado por Parmakian, conforme

Figura 16.
Variaveis do exemplo ‘apresentado por Valores apresel‘ltados por Valores no S.L
Parmakian Parmakian
Qo: vazao em regime permanente 100 ft*/s 2,8317 m’/s
A: secdo da tubulacdo de recalque 19,65 ft* 1,8255 m’
V: velocidade inicial, em regime permanente 5,09 ft/s 1,5514 m/s
a: celeridade 2.960 ft/s 902,208 m/s

* . . ;.
H y: carga piezométrica absoluta no reservatorio

hidropneumatico, em regime permanente 234 ft 71,323 m

2p*: caracteristica da tubulagdo principal 2,0 2,0

Fonte: PARMAKIAN, J. Waterhammer Analysis. Dover Publications, Inc. New York, 1963. Nota: 1 ft =0,3048 m.
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A partir dos dados apresentados na tabela 5 e da configuracdo do sistema, figura 19, o

exemplo proposto por PARMAKIAN (1963) ¢ solucionado graficamente da seguinte maneira:

2V ,a
o,L

14 . ~ * /4 . ~
maxima subpressao na metade do trecho de recalque (H ¢ — Maxima subpressao)

1. Langa-se, conforme mostra a figura 20, o valor de = 21 e o valor da

3
cruzando com a curva 2p = 2;

2. Depois prolonga-se a linha de 2Vod _ o1 até alcangar a curva 2p = 2 da maxima
oL
sobrepressdo na linha de recalque adjacente a bomba (H¢ — Méxima

sobrepressao), encontrando-se o valor de 0,27. Este valor é menor que o
estabelecido de 0,43, portanto, atende ao especificado;

3. Depois determina-se o valor da méaxima subpressao na linha de recalque adjacente
a bomba (H'p — Méxima subpressdo) cruzando com a curva 2p = 2. Este valor
segundo o grafico é de 0,32;

4. Assim sendo, atendidas as condigOes estabelecidas, determina-se o volume inicial
de ar comprimido no reservatdrio hidropneumatico em regime permanente, 7).

2V ,a

o,L

5. A partir das equagdes 5.1 e 5.2, calcula-se o volume minimo do reservatorio

Como =21, entdo ¥, =20,09 m’;

hidropneumatico ( ), que ¢ de 316,992 m3;

V,H;

vl ~ 0 . 0 (5.1)
Hmin

H'. =H, - (mdxima subpressdo adjacente a bomba) 5.2)
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Figura 20. Solucao grafica para o reservatério hidropneumatico, com K=0,3, mostrando os
valores descritos no exemplo apresentado por PARMAKIAN (1963)

Onde, no exemplo apresentado, a maxima subpressao adjacente & bomba corresponde ao

valor de [Hl _(0,3 2H§ )], onde H; corresponde a carga na saida da bomba.

A carga piezométrica minima adjacente a bomba verificada neste exemplo foi de 38,13 m

e a maxima foi 91,63 m.

Assim sendo, procedeu-se a adaptacao deste exemplo apresentado por PARMAKIAN
(1963) para o programa TRANREDE, conforme mostra a figura 21.
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Reservatério
234 ft L
s Reservatério
— 197 ft
no 6 no 7
né 8 (6)
(7) Tubo
Valvula de Reservatério (5)
Bloqueio Hidropneumatico
Tubo Tubo
o o e 6@
no 1 né 2 n63 né4 né 5
(1) (2) 3) (4)

Figura 21. Topologia do exemplo apresentado por Parmakian, adaptado para o programa
TRANREDE.

Foram inseridos no TRANREDE os mesmos valores definidos por PARMAKIAN (1963),

considerando-se os seguintes dados para o reservatorio hidropneumatico:

e Diametro: 4,0 m (Segdo = 12,566m2);

e Cota no nd de implantacdo do reservatério hidropneumatico: 0,0 m;

e Altura inicial da 4dgua: 23,62 m;

e Altura total do reservatorio hidropneumatico: 25,225 m;

e Coeficiente da transformagao politropica: 1,2;

e Coeficiente de perda de carga k na entrada do reservatorio hidropneumatico:
0,0001;

e Secio da tubulagio de entrada do reservatorio hidropneumatico: 1,8255 m?;

e Coeficiente de perda de carga k na saida do reservatorio hidropneumatico: 0,0001;

e Secio da tubulagio de saida do reservatorio hidropneumatico: 1,8255 m?;

Assim sendo tem-se os seguintes valores resultantes da simulagao:

e Volume inicial da agua: 296,902 m’;
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e Volume inicial de ar: 20,09 m>;
e Volume total do reservatdrio hidropneumatico: 316,992 m’;
e A carga piezométrica minima adjacente a valvula: 31,75 m;

e A carga piezométrica maxima adjacente a valvula: 92,77 m;

Em termos percentuais, a carga piezométrica minima adjacente a valvula, calculado pelo
programa TRANREDE, foi 16,7% menor que o valor calculado por PARMAKIAN (1963). Com

relacdo a carga piezométrica maxima adjacente a valvula calculado noTRANREDE foi de 1,2%.

Estas diferengas justificam-se em funcdo dos parametros estabelecidos pelo método
grafico de calculo, proposto por PARMAKIAN (1963), que tem por finalidade a protecdo de
sistema de recalque, em compensacdo, o TRANREDE simula apenas o fechamento rapido de
valvula. Outro aspecto importante s3o os erros acumulados em fungdo da adaptacdo de dados

deste método grafico para o programa TRANREDE.

5.2. Resultados do Programa TRANREDE para o Pré-dimensionamento de

Reservatorios Hidropneumaticos

Este item apresenta as simulagdes hidraulicas efetuadas com o programa
TRANREDE, resultando na determinagcdo de tabelas e graficos aplicativos para o pré-
dimensionamento de reservatorios hidropneumaticos, com o intuito de facilitar os projetistas na

escolha deste dispositivo de prote¢do e atenuagdo de transitdorios hidraulicos.

Inicialmente descreve-se como foi procedido a insercdo de dados no TRANREDE. A

seguir, tem-se a seqiiéncia aplicada para as simulagdes hidraulicas e obte¢do de resultados.

Para elucidar a forma de utilizacdo das tabelas e graficos de pré-dimensionamento
para reservatorios hidropneumaticos definidos na presente pesquisa, apresenta-se no item 5.2.4

dois exemplos de aplicagao.
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5.2.1. Dados empregados na simulacao com o modelo

Obtida a confiabilidade do TRANREDE, a partir das simulagdes apresentadas
anteriormente, iniciou-se o processo de simulagdes hidraulicas, objetivando obter as tabelas e os

gréaficos de aplicagdo para o pré-dimensionamento de reservatorios hidropneumaticos.

A topologia do sistema proposto, para a obten¢do dos resultados, ¢ genérica e

constituida pelos elementos apresentados na figura 11.

O universo de situagdes simuladas para determinagdo do pré-dimensionamento dos

reservatorios hidropneumadticos foi o seguinte:

¢ Didmetro nominal da tubulagdo principal: variando de 80mm a 2.000mm;
e Diferenga de cargas no sistema modelado: variando de 10m a 200m;

e Extensao da tubulacdo principal, a jusante do reservatorio hidropneumatico:

variando de 50 m a 10.000m.

Também foram considerados os seguintes pardmetros como dados de entrada para o

sistema estudado:

Dados gerais da simulacdo:

e Tempo final: 20 segundos;

e Aceleracdo gravitacional: 9,8 m/s’;

e Tolerancia p/ vazao: 0,00001. Erro maximo na resolu¢do em regime permanente;
e Tolerancia p/ carga: 0,0001. Erro maximo na resolu¢do em regime permanente;
e Massa especifica: 998 kg/m’;

e Pressdo atmosférica: 101300 Pa

Dados dos reservatorios:

e Carga no reservatério a montante da valvula (elemento 1): 200 m;

e Carga no reservatério a jusante da valvula (elemento 6): variando de 190m a Om;
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Dados dos tubos:

Comprimento dos tubos (2) e (4): 10 m. cada;

Comprimento do tubo (5) (m): variavel para cada simula¢ao;

Numero dos nds: 2, para os tubos 2 e 4, e varidvel conforme a extensdo, para o
tubo 5;

Diametro dos tubos (m): varidvel para cada simulagao;

Celeridade dos tubos (m/s): varidvel para cada diametro, conforme valores da
tabela 2;

Fator de atrito de Darcy-Weisbach (f): 0,0 (tubos 2 e 4) e 0,018 (tubo 5).

Assim como nas simulagdes de validagdo do TRANREDE, utilizou-se os tubos de ferro

ductil, cujos dados sdo apresentados em anexo.

Dados da valvula de blogueio:

(c, -A)0 : 0,1 m*. Onde Cp ¢ o coeficiente de descarga da valvula e A ¢ a area da
secdo transversal da tubulacdo. Como o tempo de fechamento ¢ muito rapido, o
valor de (C,, - A)0 ndo ira afetar os resultados;

n (adimensional caracteristico da valvula) no instante inicial: 1,0. Apds o

fechamento da valvula o valor € 0,0;

Tempo de fechamento da valvula: 0,00001.

Dados do reservatorio hidropneumdtico:

Diametro (m): variavel para cada simulagao;

Cota no n6 de implantagao do reservatorio hidropneumatico: 0,0 m;

Altura inicial da dgua (m): variavel para cada simulacao;

Altura total do reservatorio hidropneumatico (m): varidvel para cada simulagao;
Coeficiente da transformacao politropica: 1,2.

Perda de carga na tubulacdo de entrada do reservatério hidropneumatico: ke
3,125;

Secdo da tubulagio de entrada do reservatorio hidropneumatico (m?): variavel para
cada diametro de entrada;
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e Perda de carga na tubulacdo de saida do reservatério hidropneumatico: ks = 1,25;

e Secio da tubulagio de saida do reservatorio hidropneumatico: (m?): variavel para

cada diametro de saida;

5.2.2. Simulacdes hidraulicas

Verificando-se as condigdes e resutados de projetos existentes de sistemas

implantados com reservatorio hidropneumatico, emprestados pela empresa HAGAPLAN (2006),

adotou-se os seguintes critérios para as simulac¢des hidrdulicas do sistema proposto, em regime

transitorio, tendo o reservatdrio hidropneumatico como dispositivo de protegao:

1. O reservatério hidropneumatico sempre esta instalado junto a valvula de bloqueio;

2. Iniciou-se a simulagdo a partir do didmetro nominal 300mm, diferenca de cargas

de 100m e extensdo da tubulacdo principal igual a 2000 m. Isto porque consultou-

se um projeto de uma adutora, elaborado pela empresa HAGAPLAN (2006),

contendo estas mesmas caracteristicas e que possui reservatorio hidropneumatico

como dispositivo de protecdo contra os transitorios hidraulicos;

3. Depois, seguindo as premissas do projeto elaborado pela HAGAPLAN (2006),

foram sendo estabalecidas as dimensdes dos reservatdrios hidropneumatico, para

cada simulacdo efetuada, com base na seguinte regra:

a.

Altura total do reservatorio hidropneumatico no inicio da simulagdo: de 2 a
3 vezes o diametro interno do tanque;

Volume de ar inicial no reservatorio hidropneumatico: 55% a 65% do
volume interno total;

Cargas piezométricas maximas no sistema: 20 a 30% de sobrepressdao em
relag@o as cargas em regime permanente;

Cargas piezométricas minimas no sistema: 50% da carga em regime
permanente junto a instalagdo do reservatorio hidropneumatico;

Com o passar das simulagdes, ajustou-se as caracteristicas dos
reservatorios hidropneumaticos, em fungdo da verificacdo das cargas

piezométricas maximas e minimas visualizadas;

66



f. Caso necessario, foi variando-se o diametro da tubulagao de entrada e saida
do reservatorio hidropneumatico, buscando a reducao das perdas e cargas e
melhoria nas condigdes das envoltorias de pressdo durante o regime

transitorio estudado.

Devido o grande numero de simulagdes hidraulicas efetuadas, apresenta-se no CD em
anexo, apenas os resultados obtidos em regime transitorio, ja considerando-se o reservatdrio

hidropneumatico no sistema proposto.

Caso o usudrio queira verificar a condi¢do em regime transitorio do sistema sem este
dispositivo de protecdo, ¢ disponibilizado o programa TRANREDE e os “softwares” Dev-C++

versdo 4.9.9.2 e VISAN versao 2.0.1, possibilitando as simulagdes pretendidas.

5.2.3. Resultados obtidos

Foram realizadas 1.440 simulacdes, seguindo-se os critérios estabelecidos
anteriormente, resultando nas carateristicas dos reservatorios hidropneumaticos, conforme

apresentado nos apéndices A e B.

No apéndice A sdo apresentadas 14 tabelas de pré-dimensionamento, classificadas por
diametro para cada par de valores de extensdo da tubulacdo principal a jusante do reservatdrio
hidropneumatico e diferenca de cargas, contendo as caracteristicas principais do reservatorio

hidropneumatico a ser considerado para cada condicao estudada.

Na seqiiéncia, a figura 22 mostra um exemplo de apresentagdao da tabela de pré-

dimensionamento para reservatorios hidropneumaticos.

No apéndice B sdo apresentados os graficos resultantes destas simulag¢des hidraulicas,
contendo da vazdo do sistema em regime permanente em funcdo da extensdo a jusante do

reservatorio hidropneumatico, conforme exemplo apresentado na figura 23.
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H 0 D D X OTIo gdrop [ICO
D D P D ) [ro D 1
Carga
N 10 20 30 40 50 75 100 150 200
| (m)
50 R21 R21
Locais em que
100 R21 R16 | R2 — ] e md
talagéo de outro
200 R5 R5 RE5 R16 R16 R16 R21 dispositivo de
protecgéo associado ao
400 R5 R5 RE5 R9 R16 R16 R16 R21 R31 reservatorio
hidropneumatico.
500 R5 R5 RE5 R9 R15 R16 R16 R21 R31
750 R5 R5 RE5 R5 RE R9 R16 R21 R26
1000 R5 R5 RE5 R5 @ RE RE I R16 R21
I
1500 R& RS RS R5 RS RE Tipo de reservatério hidropenumatico
a ser adotado, exemplo - R5:
2000 RE RE RE RE RE RE -Diametro do tanque: 1,0m;
-Altura total do tanque: 2,0m;
3000 RS RE RS RS RS RS Volume !n!c!al de ?r: 0.86m?.
Volume inicial de agua: 0,71m®.
-Nivel inicial da agua - em relagéo
4000 RS RS RS RS RS RS eixo da tubulagéo: 2,0m;
5000 R5 R5 RE5 R5 RE R5
7500 R5 R5 RE5 R5 RE R5 R& RS R5
10000 R5 R5 RE5 R5 RE R5 RE RE5 R5

Figura 22. Exemplo de apresentacio de uma tabela de pré-dimensionamento para
reservatorios hidropneumaticos, apresentada no Apéndice A.
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Figura 23. Exemplo de apresentacao de um grafico resultante das simulacoes hidraulicas,
em regime transitorio, apresentado no Apéndice B.
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As varidveis apresentadas como resultados tém a pretensao de facilitar ao maximo o
projetista quando da necessidade do pré-dimensionamento de um reservatorio hidropneumatico

de um sistema qualquer.

No entanto, deve-se ressaltar que os resultados apresentados servem de pardmetro
para um pré-dimensionamento deste dispositivo de protecdo. Para o dimensionamento de um
sistema, deve-se proceder uma analise completa em regime permanente e transitorio, podendo
utilizar os conceitos de transitorios hidraulicos apresentados na presente dissertacdo e simulando
o regime transitorio no programa TRANREDE, mas verificando-se sempre todas as varidveis

componentes do sistema, assim como suas condigdes de contorno.

5.2.4. Exemplos de aplicacao

5.2.4.1. Exemplo 1

O sistema de aducdo de dgua, mostrado na figura 24, possui uma bomba efetuando o
recalque do reservatorio 1 para o 2, e ocorre um transitorio hidraulico devido o desligamento
repentino do conjunto elevatorio. Efetuar o pré-dimensionamento de um reservatorio

hidropneumatico, como dispositivo de protecdo para atenuar os efeitos dos transitérios ocorridos.

O sistema tem as seguintes caracteristicas principais:

e (arga no reservatorio 1 (Hg;): 10m;

e (arga no reservatorio 2 (Hg,): 20m;

e Cota de implantagdo da bomba (zg): 0 m;

e Altura manométrica da bomba (AMT): 50 m;
e Material da adutora: ferro ductil;

e Diametro nominal da adutora: 600 mm;

e Comprimento total da adutora de recalque: 2.000 m.

Determinar também, qual a vazdo em regime permanente para este sistema

apresentado.
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Reservatorio 2
20m

S

Reservatorio 1

Hidropneumético

10m Reservatério
ij

I
N

Bomba }

Linha de recalque

Diametro Nominal = 600 mm
Comprimento = 2.000 m

Figura 24. Topologia do exemplo 1.

A partir dos dados apresentados, verifica-se que a diferenca de carga (HO) entre a

bomba e o reservatorio 2 é de 40 m, pois:

Ho = Hgri —zg + AMT - Hg» (5.3

Consultando-se a tabela A9, Apéndice A, que apresenta o pré-dimensionamento para
tubulagdes com didmetro nominal de 600 mm, para extensdo igual 2.000 metros e carga igual a
40 m, o reservatorio hidropneumatico adequado para protecdo contra os transitorios hidraulicos
deste sistema ¢ o R2, tendo as seguintes caracteristicas principais, conforme definido na tabela

Al e apresentado na figura 25, neste mesmo apéndice:
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Tabela A9
Pré-dimensionamento de Reservatério Hidropneumatico
Tubulagao Principal: Diametro Nominal 600 mm

[ ] Locais em que
100 necessita-se a
instalagédo de outro
200 dispositivo de
protegio associado ao
) reservatorio
400 R13 R34 R34 R34 R34 hidropneumatico.
500 R13 R34 R34 R34 R34
750 R13 R28 R34 R34 R34 R34 —
1000 R13 R13 R28 R34 R34 R34 R42
1500 R13 R13 R13 R28 R28 R28 R33
g—
2000 R13 R13 R13 (R13) R13 R28 R33 R42
—
3000 R13 R13 R13 R13 R13 R28 R33 R33
4000 R13 R13 R13 R13 R13 R28 R33 R33
5000 R13 R13 R13 R13 R13 R28 R33 R33

Figura 25. Pré-dimensionamento do reservatorio

utilizando-se a tabela A9 do apéndice A.

Reservatorio Hidropneumatico R13

e Altura total do tanque: 4,0 m;

¢ Didmetro interno do tanque: 2,0 m;

hidropneumatico do exemplo 1,

e Nivel inicial da 4gua - em relacdo eixo da tubulacdo: 3,1 m;

e Volume inicial da 4gua: 5,65 m’;

e Volume inicial de ar: 6,91 m’ ;

Diametro da tubulacio de entrada do reservatorio hidropneumatico: 600 mm;

Diametro da tubulacio de saida do reservatorio hidropneumatico: 600 mm,;

Para a determinagdo da vazdo em regime permanente, deve-se utilizar o grafico BS,

apresentado no apéndice B, conforme mostra a figura 26.
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Grafico B8 - Linha Principal - DN 600 mm
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Figura 26. Grafico B8 do apéndice B, para determinacao da vazio em regime permanente
para tubulacao principal DN 600 mm do exemplo 1.

A partir deste grafico, obtem-se a vazao em regime permanente para este sistema no valor

de 0,970 m’/s.
5.2.4.2. Exemplo 2

O sistema de aducdo de 4dgua, mostrado na figura 27, tem a alimentacdo do
reservatorio 2 feita por gravidade pelo reservatério 1, sendo que devido o fechamento rapido da
valvula de bloqueio, ocorre um transitério hidrdulico neste sistema. Efetuar o pré-
dimensionamento de um reservatério hidropneumadtico, como dispositivo de protecao para

atenuar os efeitos dos transitorios ocorridos.
O sistema tem as seguintes caracteristicas principais:

e (Carga no reservatério 1 (Hg;): 55m;

e (Carga no reservatério 2 (Hgz): 10m

e (ota de implantagdo da valvula: 0 m

e Material da adutora: ferro ductil;

e Diametro nominal da adutora: 600 mm;
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e Comprimento total da adutora de recalque: 1.400 m.

Determinar também, qual a vazdo em regime permanente para este sistema

apresentado.

A partir dos dados apresentados, verifica-se que a diferenca de carga (Hy) entre o

reservatorio 1 e o reservatdrio 2 € de 45 m, pois:

H() = HRI — HR2 (5-4)

Reservatério 1

55 m
ij

Reservatério 2

10 m
L. v
Reservatério —
0Om Hidropneumatico
el
Valvula de
Bloqueio
Linha de adugao
\

Diametro Nominal = 600 mm
Comprimento = 1.400 m

Figura 27. Topologia do exemplo 2.

Consultando-se a tabela A9, Apéndice A, que apresenta o pré-dimensionamento para
tubulagdes com didmetro nominal de 600 mm, para extensao igual 1.400 metros e carga igual a
45 m, o reservatorio hidropneumatico adequado para protecdo contra os transitorios hidraulicos
deste sistema ¢ o R2. Isto porque, nesta tabela, ndo existe este par de valores de extensdo e carga,
desta maneira, sempre que isso ocorrer, deve-se utilizar os valores subseqiientes, conforme

obeserva-se na figura 28.

As caracteristicas principais deste dispositivo, conforme definido na tabela Al do

apéndice A, sdo as seguintes:
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Reservatorio Hidropneumatico R28

e Altura total do tanque: 9,0 m;

e Diametro interno do tanque: 3,0 m;

e Nivel inicial da 4gua - em relacdo eixo da tubulagdo: 5,35 m;

e Volume inicial da agua: 28,63 m3;

e Volume inicial de ar: 34,99 m3;

e Diametro da tubulagdo de entrada do reservatorio hidropneumatico: 600 mm;

e Diametro da tubulagdo de saida do reservatorio hidropneumatico: 600 mm,;

Tabela A9
Pré-dimensionamento de Reservatério Hidropneumatico
Tubulagao Principal: Diametro Nominal 600 mm
Locais em que
100 necessita-se a
instalagédo de outro
200 dispositivo de
protegio associado ao
) reservatorio
400 R13 R34 R34 R34 R34 hidropneumatico.
500 R13 R34 R34 R34 R34
750 R13 R28 R34 R34 R34 R34 —
1000 R13 R13 R28 R34 R34 R34 R42
g—
1500 R13 R13 R13 R28 (RZB) R28 R33
=
2000 R13 R13 R13 R13 R13 R28 R33 R42
3000 R13 R13 R13 R13 R13 R28 R33 R33
4000 R13 R13 R13 R13 R13 R28 R33 R33
5000 R13 R13 R13 R13 R13 R28 R33 R33

Figura 28. Pré-dimensionamento do reservatorio hidropneumatico do exemplo 2,
utilizando-se a tabela A9 do apéndice A.

Para a determinagdo da vazdo em regime permanente, deve-se utilizar o grafico BS,

apresentado no apéndice B, conforme mostra a figura 29.
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Grafico B8 - Linha Principal - DN 600 mm
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Figura 29. Grafico B8 do apéndice B, para determinacao da vazio em regime permanente
para tubulacao principal DN 600 mm do exemplo 2.

No caso da analise gréfica, utilizou-se a extensao de 1.400m e interpolando-se as cargas
40m e 50m, determinou-ae a curva da carga de 45m, obtendo-se, desta maneira, a vazao em

regime permanente para este sistema de 1,300 m’/s.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir dos resultados apresentados, o programa TRANREDE mostrou-se confiavel e

pode ser utilizado como ferramenta nos célculos de transitorios hidraulicos.

Enquanto ndo forem inseridas condi¢des de contorno relacionadas as bombas, o programa
pode ser utilizado, desde que seja considerada a ocorréncia de transitério hidraulico devido ao
fechamento rapido de valvula. Neste caso, ndo sera considerada a inércia do conjunto motor-

bomba.

Verifica-se também que os métodos de pré-dimensionamento através de graficos ou
abacos para determina¢do dos reservatorios hidropneumaticos sdo de grande utilidade, podendo
auxiliar no calculo de transitérios hidraulicos e no pré-dimensionamento de reservatorios
hidropneumaticos ou de outros dispositivos de prote¢do. Apesar da facilidade atualmente com os
modelos e ferrametnas computacionais, os métodos graficos em geral tém boa aceitacao junto aos

projetistas quando da elaborac¢ao de pré-dimensionamentos.

As tabelas de aplicagdo, associadas aos graficos apresentados no apéndice desta
dissertacdo, resultantes da presente pesquisa, apresentam-se como ferramentas rapidas de pré-
dimensionamento de reservatorios hidropneumaticos. No entanto, o projetista deve utilizar tais
valores apenas como referenciais para um pré-dimensionamento da protecao contra os efeitos do
transitorio hidraulico, pois cada projeto apresenta suas particularidades, tais como topografia,
material da tubulacdo a ser utilizado, caracteristicas do fluido a ser transportado, entre outras.
Ressalta-se ainda, que o estudo de transitorios hidrdulicos de um sistema ¢ bastante amplo,
devendo ser conduzido por um profissional capacitado e com pleno conhecimento dos

equacionamentos do regime transitério, suas condi¢des de contorno, maquinas, equipamentos e
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dispositivos

de protecdo, dimensionando, desta forma, um sistema tecnicamente e

economicamente viavel de ser implantado e operado.

Por fim, nesta dissertacdo, sdo feitas as seguintes propostas para trabalhos futuros:

Estudo mais aprofundado dos métodos de calculo de transitérios hidraulicos
através de graficos ou abacos para, buscando dar aos projetistas praticidade e
agilidade em pré-dimensionamentos de sistemas hidraulicos que exijam o estudo
das condigdes transitorias. Este estudo teria como objetivo também uma maior
disseminac¢do dos métodos existentes, buscando facilitar a leitura ¢ o entendimento
dos usuarios;

Atualizagdo do programa TRANREDE, finalizando a inser¢do dos
equacionamentos de bombas e dos demais dispositivos de protecao, efetuando os
testes necessarios e validando os resultados, buscando a confiabilidade do
programa;

Elaboragdao de tabelas de aplicacdo, graficos e/ou &bacos para o pré-
dimensionamento dos demais dispositvos de prote¢do contra os efeitos dos
transitorios hidraulicos;

Efetuar comparativo entre os modelos rigido e elastico, verificando a aplicagdo
dos dois modelos, suas diferencas, complexidades e aplicabilidade;

Estudar sistemas hidrdulicos existentes e em operacdo, onde, com o auxilio do
programa TRANREDE, simularia-se os transitorios hidraulicos calculados
teoricamente e, a partir de dados de campo obtidos durante uma préxima pesquisa,

transformar-se-ia este programa numa ferramenta associada a operagao.
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APENDICE A

Neste apéndice sdo apresentadas as tabelas contendo as dimensdes dos reservatorios

hidropneumaticos para as situagdes estudadas.
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Tabela A1

Pré-dimensionamento de Reservatoério Hidropneumatico
Tipos e Caracteristicas Principais

Caracteristicas Principais

Tipos m m) - i (\:13) (o oo
R1 1,25 0,50 1,60 0,11 0,13 80 80
R2 2,00 1,00 1,94 0,71 0,86 80 80
R3 2,00 1,00 1,95 0,71 0,86 100 100
R4 2,00 1,00 1,98 0,71 0,86 150 150
R5 2,00 1,00 2,00 0,71 0,86 200 200
R6 2,00 1,00 2,05 0,71 0,86 300 300
R7 3,00 1,50 2,50 2,39 2,92 300 300
R8 3,00 1,50 2,55 2,39 2,92 400 400
R9 4,00 2,00 2,90 5,65 6,91 200 200
R10 4,00 2,00 2,95 5,65 6,91 300 300
R11 4,00 2,00 3,00 5,65 6,91 400 400
R12 4,00 2,00 3,05 5,65 6,91 500 500
R13 4,00 2,00 3,10 5,65 6,91 600 600
R14 4,00 2,00 3,15 5,65 6,91 700 700
R15 5,00 2,50 3,35 11,04 13,50 200 200
R16 5,00 2,50 3,35 11,04 13,50 250 250
R17 5,00 2,50 3,45 11,04 13,50 400 400
R18 7,50 3,00 4,43 23,86 29,16 100 100
R19 7,50 3,00 4,43 23,86 29,16 150 150
R20 7,50 3,00 4,48 23,86 29,16 200 200
R21 7,50 3,00 4,48 23,86 29,16 300 300
R22 7,50 3,00 4,53 23,86 29,16 350 350
R23 7,50 3,00 4,58 23,86 29,16 450 450
R24 7,50 3,00 4,78 23,86 29,16 800 800

Legenda:

h - Altura total do tanque (m)

di - Didmetro interno do tanque (m)

NA, - Nivel inicial da agua - em relagao eixo da tubulagao (m)

Vol , - Volume inicial da dgua (m?3)

Vo . Volume inicial de ar (m3)

DN, - Didmetro de entrada (mm)

DN - Diametro de saida (mm)
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Tabela A1

Pré-dimensionamento de Reservatoério Hidropneumatico
Tipos e Caracteristicas Principais

Caracteristicas Principais

Tipos m m) - i (\:13) (o oo
R25 7,50 3,00 4,83 23,86 29,16 900 900
R26 8,75 3,50 5,04 37,88 46,30 250 250
R27 9,00 3,00 5,30 28,63 34,99 500 500
R28 9,00 3,00 5,35 28,63 34,99 600 600
R29 9,00 3,00 5,40 28,63 34,99 700 700
R30 9,00 3,00 5,45 28,63 34,99 800 800
R31 10,00 4,00 5,60 56,55 69,12 250 250
R32 12,00 4,00 6,60 67,86 82,94 500 500
R33 12,00 4,00 6,70 67,86 82,94 600 600
R34 12,00 4,00 6,75 67,86 82,94 700 700
R35 12,00 4,00 6,80 67,86 82,94 800 800
R36 12,00 4,00 6,85 67,86 82,94 900 900
R37 12,00 4,00 6,90 67,86 82,94 1000 1000
R38 12,00 4,00 7,15 67,86 82,94 1500 1500
R39 12,00 4,00 7,40 67,86 82,94 2000 2000
R40 14,00 4,50 7,50 100,20 122,46 500 500
R41 15,00 4,00 8,00 84,82 103,67 600 600
R42 15,00 4,00 8,05 84,82 103,67 700 700
R43 15,00 4,00 8,10 84,82 103,67 800 800
R44 20,00 4,50 10,50 143,14 174,95 1000 1000
R45 20,00 4,50 10,75 143,14 174,95 1600 1600
R46 20,00 4,50 11,00 143,14 174,95 2000 2000
R47 25,00 5,00 13,25 220,89 269,98 2000 2000
R48 30,00 6,00 15,50 381,70 466,53 2000 2000

Legenda:

h - Altura total do tanque (m)
di - Didmetro interno do tanque (m)
NA, - Nivel inicial da agua - em relagao eixo da tubulagao (m)
Vol , - Volume inicial da dgua (m?3)
Vo . Volume inicial de ar (m?)
DN, - Didmetro de entrada (mm)

DN - Diametro de saida (mm)
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Tabela A2
Pré-dimensionamento de Reservatoério Hidropneumatico

Tubulacao Principal: Diametro Nominal 80 mm

. N 10 20 30 40 50 75 100 150 200
(m)
50 R2
100 R1 R2 R2 R2 R2 R2
200 R1 R1 R2 R2 R2 R2 R2
400 R1 Ri R1 R1 R1 R2 R2 R2
500 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R2 R2 R2
750 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R2
1000 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R2
1500 R1 Ri R1 R1 R1 R1 R1 R1 R2
2000 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R2
3000 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R2
4000 Ri R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1
5000 R1 Ri R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1
7500 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1
10000 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1
Legenda:

I:I Locais em que necessita-se a instalagdo de outro dispositivo de prote¢ao associado ao reservatdrio hidropneumatico.
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Tabela A3
Pré-dimensionamento de Reservatoério Hidropneumatico

Tubulacao Principal: Diametro Nominal 100 mm

. N 10 20 30 40 50 75 100 150 200
(m)
50
100 R3 R3 R3 R3 R3
200 R3 R3 R3 R3 R3 R18 R18 R19
400 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R19
500 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R19
750 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R19
1000 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R19
1500 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R19
2000 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R19
3000 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R19
4000 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R19
5000 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R18
7500 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R18
10000 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R18
Legenda:

I:I Locais em que necessita-se a instalagdo de outro dispositivo de prote¢ao associado ao reservatdrio hidropneumatico.
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Tabela A4
Pré-dimensionamento de Reservatoério Hidropneumatico

Tubulacao Principal: Diametro Nominal 150 mm

. N 10 20 30 40 50 75 100 150 200
(m)
50 R4 R4 R4
100 R4 R4 R4 R4 R4
200 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R20 R20
400 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R20
500 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4
750 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4
1000 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R20
1500 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R20
2000 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R20
3000 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R20
4000 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R20
5000 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R20
7500 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R20
10000 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R20
Legenda:

I:I Locais em que necessita-se a instalagdo de outro dispositivo de prote¢ao associado ao reservatdrio hidropneumatico.
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Tabela A5
Pré-dimensionamento de Reservatoério Hidropneumatico

Tubulacao Principal: Diametro Nominal 200 mm

N 10 20 30 40 50 75 100 150 200
(m)
50 R21 R21
100 R21 R16 R21
200 R5 R5 R5 R16 R16 R16 R21
400 R5 R5 R5 R9 R16 R16 R16 R21 R31
500 R5 R5 R5 R9 R15 R16 R16 R21 R31
750 R5 R5 R5 R5 R5 R9 R16 R21 R26
1000 R5 R5 R5 R5 R5 R5 R5 R16 R21
1500 R5 R5 R5 R5 R5 R5 R5 R5 R16
2000 R5 R5 R5 R5 R5 R5 R5 R5 R16
3000 R5 R5 R5 R5 R5 R5 R5 R5 R16
4000 R5 R5 R5 R5 R5 R5 R5 R5 R5
5000 R5 R5 R5 R5 R5 R5 R5 R5 R5
7500 R5 R5 R5 R5 R5 R5 R5 R5 R5
10000 R5 R5 R5 R5 R5 R5 R5 R5 R5
Legenda:

I:I Locais em que necessita-se a instalagdo de outro dispositivo de prote¢ao associado ao reservatdrio hidropneumatico.
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Carga
N 10 20 30 40 50 75 100 150 200
(m)
50
100
200 R22
400 R10 R7 R22
500 R7 R6 R7 R22
750 R6 R6 R7 R21 R7
1000 R6 R6 R6 R7 R7 R7
1500 R6 R6 R6 R7 R7 R7 R7
2000 R6 R6 R6 R7 R7 R7 R7 R7
3000 R6 R6 R6 R7 R7 R7 R7 R7 R7
4000 R6 R6 R6 R7 R7 R7 R7 R7 R7
5000 R6 R6 R6 R7 R7 R7 R7 R7 R7
7500 R6 R6 R6 R7 R7 R7 R7 R7 R7
10000 R6 R6 R6 R7 R7 R7 R7 R7 R7
Legenda:

I:I Locais em que necessita-se a instalagdo de outro dispositivo de prote¢ao associado ao reservatdrio hidropneumatico.
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Pre-d e onamento de Reservatorio aropne a 0
D acao P Da DI etro 0 al 400
Carga
N 10 20 30 40 50 75 100 150 200
(m)

50

100

200 R17 R23

400 R17 R23 R23

500 R11 R17 R23 R32 R32

750 R8 R17 R17 R23 R23 R23 R40

1000 R8 R17 R17 R23 R23 R23 R23 R40

1500 R8 R8 R8 R23 R23 R23 R23 R32

2000 R8 R8 R8 R8 R8 R23 R23 R32 R32
3000 R8 R8 R8 R8 R8 R8 R11 R23 R32
4000 R8 R8 R8 R8 R8 R8 R11 R23 R23
5000 R8 R8 R8 R8 R8 R8 R11 R11 R23
7500 R8 R8 R8 R8 R8 R8 R11 R11 R11
10000 R8 R8 R8 R8 R8 R8 R8 R11 R11

Legenda:

I:I Locais em que necessita-se a instalagdo de outro dispositivo de prote¢ao associado ao reservatdrio hidropneumatico.
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0 d( or C
Carga
N 10 20 30 40 50 75 100 150 200
(m)
50 R27
100 R27
200 R12 R27
400 R12 R27 R27 R28 R28
500 R12 R12 R27 R28 R28 R28
750 R12 R12 R27 R28 R28 R28
1000 R12 R12 R12 R27 R28 R28 R41
1500 R12 R12 R12 R12 R27 R28 R28 R41 R41
2000 R12 R12 R12 R12 R12 R27 R28 R41 R41
3000 R12 R12 R12 R12 R12 R12 R27 R41 R41
4000 R12 R12 R12 R12 R12 R12 R12 R41 R41
5000 R12 R12 R12 R12 R12 R12 R12 R27 R27
7500 R12 R12 R12 R12 R12 R12 R12 R12 R12
10000 R12 R12 R12 R12 R12 R12 R12 R12 R12
Legenda:

I:I Locais em que necessita-se a instalagdo de outro dispositivo de prote¢ao associado ao reservatdrio hidropneumatico.
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Tabela A9
Pré-dimensionamento de Reservatoério Hidropneumatico

Tubulacao Principal: Diametro Nominal 600 mm

N 10 20 30 40 50 75 100 150 200
(m)
50
100
200
400 R13 R34 R34 R34 R34
500 R13 R34 R34 R34 R34
750 R13 R28 R34 R34 R34 R34
1000 R13 R13 R28 R34 R34 R34 R42
1500 R13 R13 R13 R28 R28 R28 R33
2000 R13 R13 R13 R13 R13 R28 R33 R42
3000 R13 R13 R13 R13 R13 R28 R33 R33
4000 R13 R13 R13 R13 R13 R28 R33 R33
5000 R13 R13 R13 R13 R13 R28 R33 R33
7500 R13 R13 R13 R13 R13 R28 R28 R28
10000 R13 R13 R13 R13 R13 R28 R28 R28
Legenda:

I:I Locais em que necessita-se a instalagdo de outro dispositivo de prote¢ao associado ao reservatdrio hidropneumadtico.
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Tabela A10
Pré-dimensionamento de Reservatoério Hidropneumatico

Tubulacao Principal: Diametro Nominal 700 mm

N 10 20 30 40 50 75 100 150 200
(m)
50
100
200
400 R34
500 R14 R29 R35 R35
750 R14 R29 R29 R35 R35
1000 R14 R29 R29 R34 R35 R35
1500 R14 R29 R29 R29 R34 R35 R35
2000 R14 R29 R29 R29 R29 R34 R35 R43
3000 R14 R29 R29 R29 R29 R29 R34 R43
4000 R14 R29 R29 R29 R29 R29 R29 R35
5000 R14 R29 R29 R29 R29 R29 R29 R34
7500 R14 R29 R29 R29 R29 R29 R29 R29
10000 R14 R29 R29 R29 R29 R29 R29 R29
Legenda:

I:I Locais em que necessita-se a instalagdo de outro dispositivo de prote¢ao associado ao reservatdrio hidropneumadtico.
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Tabela A11
Pré-dimensionamento de Reservatoério Hidropneumatico

Tubulacao Principal: Diametro Nominal 800 mm

N 10 20 30 40 50 75 100 150 200
(m)
50
100
200
400 R35 R36
500 R24 R36
750 R24 R35
1000 R24 R24 R24 R36 R36
1500 R24 R24 R24 R24 R30 R36
2000 R24 R24 R24 R24 R24 R35 R36
3000 R24 R24 R24 R24 R24 R24 R36 R36
4000 R24 R24 R24 R24 R24 R24 R24 R36
5000 R24 R24 R24 R24 R24 R24 R24 R24
7500 R24 R24 R24 R24 R24 R24 R24 R24
10000 R24 R24 R24 R24 R24 R24 R24 R24
Legenda:

I:I Locais em que necessita-se a instalagdo de outro dispositivo de prote¢ao associado ao reservatdrio hidropneumadtico.
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pulacao P o Diametro 0 al 900
Carga
m
N\ 10 50 100 150 200
(m)
100
500 R36
1000 R25 R37
2000 R25 R37 R37
3000 R25 R36 R37
4000 R25 R36 R37 R37
5000 R25 R36 R36 R37
7500 R25 R25 R36 R36
10000 R25 R25 R36 R36
Legenda:

I:I Locais em que necessita-se a instalagdo de outro dispositivo de prote¢do associado ao reservatdrio hidropneumatico.
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0 C Oriaimento de neservalorio Qroprie d 0

pulacao P o Diametro 0 2 0[0]0
Carga
m
N\ 10 50 100 150 200
(m)
100
500 R37
1000 R37
2000 R37 R37
3000 R37 R37
4000 R37 R37 R37
5000 R37 R37 R37 R44
7500 R37 R37 R37 R37
10000 R37 R37 R37 R37
Legenda:

I:I Locais em que necessita-se a instalagdo de outro dispositivo de prote¢do associado ao reservatdrio hidropneumatico.
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U C C O A C Urop O
pulacac pal: Dia O 00
Carga
m
N\ 10 50 100 150 200
(m)
100
500
1000 R38
2000 R38
3000 R38 R45
4000 R38 R45
5000 R38 R38 R45
7500 R38 R38 R45 R45
10000 R38 R38 R38 R45
Legenda:

I:I Locais em que necessita-se a instalagdo de outro dispositivo de prote¢do associado ao reservatdrio hidropneumatico.
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0 C Oriaimento de neservalorio Qroprie d 0

D acao F D3 DI3 etro 0 2 D00
Carga
m
Ext. (m) 10 50 100 150 200
(m)
100
500
1000 R39
2000 R39
3000 R39
4000 R39
5000 R39 R46
7500 R39 R46 R48
10000 R39 R46 R47
Legenda:

I:I Locais em que necessita-se a instalagdo de outro dispositivo de prote¢do associado ao reservatdrio hidropneumatico.
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APENDICE B

Neste apéndice sdo apresentados os graficos da vazao em regime permanente em funcao
da extensdo a jusante do reservatorio, obtidos a partir dos resultados das simula¢des hidrulicas

realizadas.
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Vazio - regime permanente (m?3/s)
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Vazio - regime permanente (m?3/s)
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Vazio - regime permanente (m?3/s)

Grafico B3 - Linha Principal - DN 150 mm
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Vazio - regime permanente (m?3/s)

Grafico B4 - Linha Principal - DN 200 mm
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Vazao - regime permanente (m3/s)

Grafico B5 - Linha Principal - DN 300 mm
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Vazao - regime permanente (m3/s)
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Vazio - regime permanente (m?3/s)
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Vazao - regime permanente (m?3/s)

Grafico B8 - Linha Principal - DN 600 mm
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Vazio - regime permanente (m?3/s)
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Vazio - regime permanente (m?3/s)
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Vazio - regime permanente (m?3/s)

Grafico B11 - Linha Principal - DN 900 mm
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Vazao - regime permanente (m?/s)

Grafico B12 - Linha Principal - DN 1000 mm
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Vazao - regime permanente (m?/s)

Grafico B13 - Linha Principal - DN 1500 mm
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Vazao - regime permanente (m3/s)
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ANEXO 1

Neste anexo sdo apresentados os dados das tubulagdes de ferro ductil utilizadas como

referéncia nas simulag¢des hidraulicas da presente pesquisa.

Tabela 4. Dados dos tubos de ferro dictil utilizados
Dimensoes e Massas

];Ii::lﬁi(:;;) Cf)l.nprimento Diametro E:p:;::;: Massas Dlijtlg ::ZO Celeridg;ie
(mm) dtil do tubo  Externo  “, % " " Por Total (mm) (m/s)
metro
(m) (mm) (mm) (kg) (kg)
80 6 98 6 14,55 87,28 86 1362,25
100 6 118 6,1 18 108,04 105,8 1340,69
150 6 170 6,3 27,26 163,58 1574 1290,27
200 6 222 6,4 36,7 220,06 209,2 1244,79
300 6 326 7,2 60,42 362,52 311,6 1189,45
400 6 429 8,1 94,73 5684 412,8 1153,62
500 6 532 9 129,32 775,94 514 1127,17
600 6 635 9,9 168,41 1010,48 615,2 1106,83
700 7 738 10,8 215,13 150591 716,4 1090,70
800 7 842 11,7 264,07 1848,54 818,6 1077,28
900 7 945 12,6 317,22 2220,59 919,8 1066,44
1000 7 1048 13,5 375,06 262544 1021 1057,31
1500 8,16 1565 18 764,2  6235,88 1529 1026,74
2000 8,13 2082 22,5 1241,5 10093,39 2037 1009,63

Fonte: Saint-Gobain Canalizagdo. Internet: http://www.saint-gobain-canalizacao.com.br (data: 01/01/2008).

Notas: (1) Celeridade calculada para agua.
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Tabela 5. Pressoes de Servico Admissiveis - Tubo Junta Elastica Classe K9

PSA PMS PTA
Diametro Nominal Pressao de servico Pressao maxima de Pressao de teste
(mm) admissivel servico admissivel
(MPa) (MPa) (MPa)

80 6,4 7,7 8,2
100 6,4 7,7 8,2
150 6,4 7,7 8,2
200 6,2 7,4 7.9
300 4,9 5,9 6,4
400 4,2 5,1 5,6
500 3,8 4,6 5,1
600 3,6 43 4.8
700 3,4 4,1 4,6
800 3,2 3,9 4.4
900 3,1 3,7 4,2
1000 3 3,6 4,1
1500 2,7 33 3,8
2000 2,6 3,1 3,6

Fonte: Saint-Gobain Canalizago. Internet: http://www.saint-gobain-canalizacao.com.br (data: 01/01/2008).

Nota: 1 MPa = 10,19 kgf/cm® = 101,9 m.c.a.

Onde:

e PSA - Pressao de servico admissivel: Pressdo interna, excluindo o golpe de
ariete, que um componente pode suportar com total seguranga, de forma continua,
em regime hidraulico permanente;

e PMS - Pressao maxima de servico: Pressdes internas maxima, incluindo o golpe
de ariete, que um componente pode suportar em servico;

e PTA - Pressao de teste admissivel: Pressoes hidrostaticas maxima, que pode ser
aplicada no teste de campo, a um componente de uma canalizagdo recém-

instalada.
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