Capitulo 1 — ANALISE DOS TRANSIENTES HIDRAULICOS

- Apresentacao

O objetivo do estudo é avaliar a ocorréncia de transientes hidraulicos no recalque
de Morro Calgado.

- Descricao do Sistema

O projeto prevé a implantacao do recalque com
as seguintes caracteristicas:

Poténcia /GMB = 23,4 c.v.
NUum. Rotagbes = rpm

Altura Manométrica = 116 mca
Vazao Nominal = 2,94 I/s

A adutora serd em PEAD, didametro DN 75 e comprimento total de 583,84 m.

- Metodologia

Quando alteram-se as condigcdes de escoamento em um recalque, o que pode
ocorrer pela manobra de uma valvula ou pela entrada ou saida de operagdo de um
ou mais GMBs por exemplo, tem-se a passagem de um estado para outro de
escoamento permanente. No intervalo de tempo que separa estes dois estados de
escoamento permanente ocorre um escoamento em regime variavel, ou transiente
hidraulico, o qual, por tratar-se de uma perturbacdo de natureza oscilatoria, se
estiver em concordancia de fase com a freqiéncia natural da tubulacéo, pode
levar o sistema a ressonancia, ampliando a grandeza dos esforcos transientes e
podendo causar sérios danos a estrutura.

O modelo tedrico utilizado para representar este fenbmeno fisico considera em
sua formulagdo matematica a compressibilidade da agua e a elasticidade da
tubulagdo e estd fundamentado no principio da conservacdo da quantidade de
movimento e da conservacdo de massa, 0s quais, aplicados a um volume de
controle, levam a obtencao das equagdes diferenciais do movimento transitério ou
equacgdes de movimento, que sédo as seguintes:
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Tais equacdes nao tém solugao analitica (a2 menos que se adotem simplificacoes
que tornam sua aplicacdo muito restrita, podendo-se resolvé-las inclusive por
métodos graficos) pois sdo quase lineares, de primeira ordem, ndo homogéneas e
a derivadas parciais. A Unica forma de resolvé-las com todos os seus termos é por
via numérica.



Dos meétodos numéricos que podem ser utilizados para resolver as equagdes
acima, os principais sao os seguintes:

» Método dos elementos finitos;
» Método das caracteristicas; e
» Método das diferengas finitas.

O método das caracteristicas € empregado pela maioria dos autores por
apresentar um nivel de precisdo tdo grande quanto os outros métodos e maior
simplicidade de aplicagdo (sendo ele préprio também um método de diferencas
finitas).

Logo, para a andlise dos transientes hidraulicos, no sistema de recalque, foi
utilizado o método das caracteristicas.

- Descricao da Simulacao Realizada

Considerou-se para a simulacdo dos transientes hidraulicos a adutora em PEAD
com DN 75 e comprimento de 583,84 m dividida em 10 trechos iguais com 11 nds,
estando no nd inicial (P1) a elevatéria e no n6 final (P11) o reservatério elevado.

Foi adotada como situacdo de calculo, a interrupcdo brusca da operacdo da
elevatoria devido a falta de energia elétrica, o que leva a ocorréncia de transiente
hidraulico. Das situacdes desencadeadoras de fenédmenos transitérios (como por
exemplo a entrada e saida de operacdo de um recalque), a interrupcao da
operacgao por falta de energia elétrica é a mais critica, pois, nestas circunstancias
a reducao de vazao no recalque é instantanea levando a ocorréncia de depressao
e sobrepresséo transitorias danosas ao sistema.

Toda manobra executada em um recalque (manobra de registros, valvulas,
liga/desliga de bombas, etc) leva a mudanca de estado de escoamento
permanente, logo, conforme foi citado acima, causa um escoamento transitério
num determinado intervalo de tempo.

Para o dimensionamento de sistemas de protegcdo quanto aos efeitos destes
escoamentos transitorios interessa a situagao critica, ou seja, aquela que leva a
ocorréncia dos maiores esforgcos ao sistema e que escapa totalmente das acoes
preventivas que visam a minimizacdo destes esfor¢os (cuidados em ndo executar
manobras com tempo inferior ao periodo da tubulagao, liga/desliga das bombas
com registro fechado, etc.). Desta forma, a situagdo considerada mais
desfavoravel ao sistema e, portanto, adotada como situacao de projeto € a falta de
energia elétrica na elevatoria, causando a parada brusca dos motores das
bombas.

Com o sistema de protegdo dimensionado para a situagdo mais critica, todas as
demais situacdes causadoras de transiente ndo ocasionarao danos ao sistema.
- Resultados da Simulacao

Na simulagdo em anexo encontram-se as envoltorias de pressdes minimas e
maximas para o sistema sem protegcao, com altura manométrica maxima e vazao
minima, onde verifica-se a ocorréncia sobrepressao no recalque.



Verifica-se, ainda, que ndo havera ocorréncia de subpressao transiente.

Devido a ocorréncia de sobrepressao na linha de recalque serd necessario adotar
dispositivo de protecao para este efeito. Tendo em vista tratar-se de recalque de
pequeno porte e os valores de sobrepressdao nao serem muito elevados em
relacdo a classe de pressao da tubulacao, considerou-se suficiente a colocacao de
valvulas de retencdo em dois pontos ao longo da linha de recalque (ver planta e
prefil da linha de recalque) com o objetivo de reduzir o golpe junto a bomba,
distribuido-o ao longo da autora.

Nos graficos que representam o perfil da linha de recalque (em anexo), apresenta-
se a evolugao do transiente hidraulico para o sistema em estudo.

—GRAFICO

PERFIL DA ADUTORA DA LINHA MORRO CALCADO
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— Planilhas de Verificacao do Transiente

SIMULAGAO
CALCULO DO TRANSIENTE HIDRAULICO SEM PROTECAO
PRIMEIRA ETAPA - VAZAO MINIMA / HG MAXIMA

Dados:
Q0=.003 FL= 583.84 D= .075 AMT= 116.2 HR= 110.22 WR2= .119954
F= 3.263864E-02 CV= 23.4 AA=-399998.3 BB=-13400.01 CcC= 160

TEMPO ALF p 1 p 2 P 3 P 4 P 5 P 6 P 7 P 8 P 9 P10 P11

0.00 1.00 H= 572.2 571.6 571.0 570.4 569.8 569.2 568.6 568.0 567.4 566.8 566.2
Q= 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.12 0.89 H= 559.6 571.6 571.0 570.4 569.8 569.2 568.6 568.0 567.4 566.8 566.2
o= 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ©0.00
0.23 0.81 H= 549.3 559.2 571.0 570.4 569.8 569.2 568.6 568.0 567.4 566.8 566.2
Q= 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.35 0.74 H= 540.5 549.0 558.8 570.4 569.8 569.2 568.6 568.0 567.4 566.8 566.2
o= 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ©0.00
0.47 0.68 H= 537.0 540.2 548.6 558.4 569.8 569.2 568.6 568.0 567.4 566.8 566.2
o= 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 O0.00 0.00 0.00 0.00 ©0.00
0.58 0.63 H= 536.6 536.8 539.9 548.3 557.9 569.2 568.6 568.0 567.4 566.8 566.2
Q= 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.70 0.59 H= 536.5 536.3 536.5 539.6 548.0 557.5 568.6 568.0 567.4 566.8 566.2
o= 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 O0.00 0.00 0.00 0.00 ©0.00
0.82 0.55 H= 536.0 536.2 536.0 536.2 539.3 547.6 557.1 568.0 567.4 566.8 566.2
Q= 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.93 0.51 H= 535.9 535.7 535.9 535.7 535.9 539.0 547.3 556.6 567.4 566.8 566.2
o= 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 O0.00 0.00 0.00 0.00 ©0.00
1.05 0.49 H= 535.5 535.6 535.4 535.6 535.4 535.6 538.7 546.9 556.2 566.8 566.2
o= 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ©0.00
1.17 0.46 H= 535.3 535.2 535.3 535.2 535.3 535.2 535.3 538.4 546.6 555.8 566.2
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CALCULO DO TRANSIENTE HIDRAULICO SEM PROTECAO

DADOS:Q0= .003 FL= 583.84
D= .075 AMT= 116.2 HR= 110.22 WR2= .119954
F= 3.263864E-02 Cv= 23.4 AA=-399998.3 BB=-13400.01 CC= 160

ENVOLTORIA DE PRESSOES MAXIMAS:

H(mca)= 595.9 595.6 595.3 595.0 594.7 594.4 594.2 593.9 593.6 583.6 566.2

ENVOLTORIA DE PRESSOES MINIMAS:

H(mca)= 532.3 532.6 532.9 533.2 533.5 533.8 534.1 534.4 534.7 546.3 566.2



