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Resumo

RESuMO

A ocorréncia de regimes transitérios, causados pelas variacdes de caudal e de pressdes num intervalo de
tempo, designa-se por choque hidrdulico ou golpe de ariete. O fendmeno pode estar relacionado com o
fecho rapido de uma vélvula ou a paragem/arranque quase instantdneo das bombas a montante da

conduta elevatoria.

O célculo do choque hidraulico e respetiva andlise no dimensionamento de sistemas sob pressao, revela-
se muito importante uma vez que este fendmeno pode colocar em causa o bom funcionamento e
integridade dos sistemas hidraulicos. Ao considerar o choque hidraulico no dimensionamento de uma
conduta elevatodria, previne-se a ocorréncia de subpressdes ou sobrepressdes a que esta pode estar

sujeita.

Um dos métodos mais utilizados e abordado no presente relatdrio é o método das caracteristicas. Entre
outras vantagens, este método permite definir condicGes de fronteira no sistema em andlise. Para o
efeito, utiliza-se no presente documento um programa baseado no método das caracteristicas e
desenvolvido em “Matlab” pelo Professor Pacheco Figueiredo, que permite avaliar o fendmeno do
choque hidraulico bem como a influéncia de um dispositivo de protegao instalado (RAC) ou ocorréncia de

fugas e perdas num sistema.

O caso de estudo deste relatério de estagio expde uma estacdo elevatdria de aguas residuais, estagdo
elevatédria de Canelas, localizada em Vila Nova de Gaia e integra o subsistema de Gaia Litoral que foi

concessionado a Aguas do Norte S.A..

Palavras-chave: regimes transitérios, choque hidraulico, método das caracteristicas, condi¢des fronteira,

escoamento em pressdo, prote¢ao ao choque hidraulico, estacdes elevatdrias, dguas residuais.






Abstract

ABSTRACT

The occurrence of transient regimes, caused by the pressure and flow variations during the interval of
time, can be designated by water hammer. This phenomenon can be related with the rapid closure of a

valve or with the almost immediate stop and start of the pumps upstream the pumping system.

The calculus of the water hammer and respective analysis on the pressure sizing system has been gaining
wide interest since this phenomenon may damage the proper functioning and integrity of the hydraulic
systems. When considering the water hammer on sizing of the pumping system, we can prevent the

occurrence of under or overpressure that it may be exposed to.

One of the methods more used and addressed on the present report is the characteristics method. Among
other advantages, this method allows us to define the boundary conditions of the system under analysis.
For this purpose, we use on the present report a program based on the characteristics method and
developed in “Matlab” by Professor Pacheco Figueiredo that allows us to evaluate the water hammer

phenomenon as well as the influence of one protection device installed (air vassel).

The study case of this internship exposes the pumping station of the waste water, pumping station of
Canelas, localized at Vila Nova de Gaia and instate the sub-system of Gaia-Litoral that was concessioned

to the Aguas do Norte, SA.

Keywords: transient regimes, water hammer, characteristics method, boundary conditions, pressure

flow, water hammer protection, pumping station, wastewater.
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Simbolos e Acrénimos

SiMBOLOS E ACRONIMOS

a — celeridade

C, — parametro que traduz a influéncia da forma de fixagao da conduta

C, — coeficiente experimental que depende da inclinagdo da conduta

D — diametro da conduta

E — mddulo de elasticidade do material constituinte da conduta

e — espessura da conduta

g — aceleracdo da gravidade

H — carga hidraulica

Hg — altura geométrica

Hgu — desnivel entre o plano da dgua no RUD e a superficie livre na extremidade de jusante
Hman — altura manomeétrica

Ho — carga em regime permanente

lo — momento de inércia das massas girantes relativamente ao eixo de rotagdo
j — perda de carga unitaria

k — rugosidade equivalente

K1 — coeficiente experimental que representa o efeito da inércia do grupo eletrobomba
L — comprimento da conduta

Mm —momento motor

M — momento resistente

Mo — momento atuante sobre as massas girantes da bomba

N — velocidade de rotagao da bomba em rpm (rota¢des por minuto)

P — pressao relativa
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PD — parametro que traduz a inércia das massas girantes da bomba
Q- caudal

Qy — caudal na bomba

Re — nimero de Reynolds

S — area da seccdo da conduta

t—tempo

T, —tempo de anulagdo do escoamento (Rosich)

U — velocidade média numa seccdo da conduta

Uo — velocidade inicial do escoamento

V —Volume

z — cota topografica

o — aceleracdo angular das massas girantes da bomba
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os sistemas de drenagem urbana, que desempenham fung¢des fundamentais nos dominios da saude e do
bem-estar das populacdes por eles servidas, sdo elementos chave na preservacdo do meio ambiente. A
criagdo destas infraestruturas implicou elevados investimentos no passado, e a sua
conservagdo/modernizacdo implicard sempre grandes investimentos no futuro. Infelizmente a
importancia destes sistemas ndo costuma ser devidamente avaliada pelo utilizador comum. Este erro de
avaliacdo resulta do facto de serem infraestruturas quase totalmente enterradas que operam a jusante

do utilizador.

Dado o elevado valor patrimonial destas infraestruturas e os avultados investimentos em jogo, torna-se
indispensavel a utilizacdo racional dos recursos, o que implica o estabelecimento correto de prioridades
de interveng¢do nos sistemas. Desta forma tem de se ponderar atuar onde, quando e como for mais
adequado, tendo em vista o desempenho global dos sistemas numa dtica de desenvolvimento sustentado

(Almeida e Cardoso, 2010).

De modo a prevenir os variados tipos de problemas que estdo associados as estacGes elevatérias, é
necessaria também uma abordagem sobre as causas técnicas que estdo na origem desses problemas. O
fendmeno do choque hidraulico, ou golpe de ariete, € um dos temas que requer maior atencdo a nivel
das estacGes elevatdrias por parte dos projetistas e dos técnicos de operacdo e manutengdo. Este
fendmeno provoca um sério risco de ocorréncia de acidentes em instalaces elevatdrias e deve fazer-se
uma avaliacdo associada aos regimes varidveis, de modo a prevenir deficiéncias no funcionamento dos

circuitos e evitar um possivel colapso das condutas.

O termo choque hidrdulico é aplicado nos casos em que num regime varidvel (provocado por alteragdes
nas condi¢Ges de funcionamento de uma conduta elevatdria) resultem variagdes de pressao consideraveis
guando comparadas com o regime permanente, e a mobilizagdo das forgas eldsticas da conduta e do

liquido (Mendes, 2011).
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Segundo Almeida (1979), citado por Mendes (2011), hda uma hierarquiza¢do de procedimento associados
ao projeto de sistemas elevatdrios e, em particular neste caso, o estudo dos regimes transitérios. De
acordo com o autor, a fase de projeto deve envolver a seguinte sequéncia de processos: andlise preliminar
do choque hidrdulico; selecdo dos dispositivos de protecao contra o choque hidrdulico; analise do

comportamento dos dispositivos selecionados; e as disposi¢des construtivas e ensaios.

Nos dias que correm existem muitos programas de calculo a nivel de engenharia civil que sao bastante
utilizados mas que também tém as suas limitacGes e os seus custos. A comunidade cientifica trabalha
constantemente no desenvolvimento de novos métodos e novos estudos para modelos computacionais
com o objetivo de melhorar e solucionar os diversos problemas que vio surgindo. E cada vez mais usual
nas instituicGes de ensino existirem programas de célculo desenvolvidos por alunos e professores para
melhorar os estudos e esta interacdo revela-se benéfica, uma vez que vao surgindo métodos mais

recentes, e com maior ou menor dificuldade é possivel modelar esses programas (Martins, 2009).

1.2 OBIETIVOS

O presente trabalho tem como principal objetivo o estudo do choque hidrdulico numa das estagGes
elevatdrias de adguas residuais do Subsistema de Gaia Litoral, localizado no concelho de Vila Nova de Gaia,
bem como o estudo dos dispositivos de protecdo/minimiza¢do ao choque hidraulico e a sua modelacio
computacional. Este documento descreve em parte a realizacdo do Estagio Curricular na empresa Aguas
do Norte S.A., para a conclusdo do Mestrado em Engenharia Civil — ramo de Infraestruturas, do Instituto

Superior de Engenharia do Porto.

A oportunidade do desenvolvimento do Estagio Curricular torna-se muito importante para a transi¢ao
entre o percurso académico e percurso profissional pois permite a obten¢do de competéncias e

experiéncia inicial para abordar o mercado de trabalho com outra visao.

Para a realizacdo destes objetivos recorreu-se a um programa desenvolvido pelo Professor Pacheco
Figueiredo (Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto) no software “Matlab”. Efetuou-se uma
pesquisa bibliografica sobre o tema, para que se tivesse uma visdo mais alargada sobre aquilo que se pode
fazer e quais os métodos a seguir para um diagndstico das infraestruturas e equipamentos o mais

completo possivel, de modo a obter melhores resultados.

Foram feitas visitas continuas a estacdo elevatdria em estudo para uma melhor perce¢do do
funcionamento dos sistemas, de possiveis anomalias, e para analisar a capacidade e o estado de
conservagao dos equipamentos. Estas visitas foram também importantes para obter os dados necessarios

para os posteriores calculos referentes ao choque hidraulico e dispositivos de protec¢ao.



Introdugdo

1.3 ORGANIZACAO DO RELATORIO

O presente relatdrio divide-se em 7 capitulos, incluindo o presente capitulo, no qual se faz uma pequena
abordagem inicial do tema, bem como a descrigdo dos objetivos a que o autor se propds no decorrer do

estagio curricular.

No Capitulo 2 faz-se uma breve apresentacdo da entidade de acolhimento bem como um enquadramento

da empresa onde se desenvolveu o estdgio curricular, e a sua drea de atuacgao.

O Capitulo 3 consiste em breves nog¢des técnicas que se consideram relevantes para compreender o modo
de funcionamento das estacOes elevatdrias de dguas residuais. Neste capitulo é referida a constituicdo
habitual de uma estacdo elevatdria e descrevem-se alguns fundamentos hidrdulicos importantes para um

melhor entendimento dos capitulos seguintes.

No Capitulo 4 estd concentrada a grande parte dos conceitos tedricos relativos ao choque hidraulico e a
sua devida explicacdo, sendo o capitulo fundamental para o decorrer do tema. O capitulo comtempla a
apresentacdo de varios dispositivos de protecdo ao choque hidraulico, o seu funcionamento e vantagens
e desvantagens para cada dispositivo. E feita uma analise as equacdes fundamentais que estdo na origem
do fendmeno do choque hidraulico e explica-se o método das caracteristicas, entre os varios métodos
gue sdo enumerados para o calculo do choque hidraulico. Depois da explicacdo do método, este capitulo
explicita as equacgOes fronteira associadas a alguns dispositivos que podem ser utilizados nos sistemas em

estudo.

O Capitulo 5 diz respeito ao caso de estudo pratico que foi acompanhado e desenvolvido no decorrer do
estagio curricular. Neste capitulo apresentam-se as diversas caracteristicas do sistema e os resultados
provenientes da aplicagdo de um programa de cdlculo baseado no método das caracteristicas para o

calculo do choque hidraulico.

No Capitulo 6 explica-se os passos que se seguiram para a modelagdo de uma chaminé de equilibrio, a
forma como se integrou essa modelagdo num programa de calculo em “Matlab”, ja existente, a
justificacdo para alguns pressupostos adotados e também a aplicagdo da modelagdo ao caso de estudo

de Canelas.

Por fim, no Capitulo 7 estdo reunidas as conclusdes retiradas do presente relatdrio referente ao estagio

curricular e também algumas notas para possiveis trabalhos futuros relacionados com este tema.
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2 ENTIDADE DE ACOLHIMENTO

2.1 DESCRICAO E ENQUADRAMENTO

A Aguas do Norte, S.A. foi constituida pelo Decreto-Lei n.2 93/2015, de 29 de maio, mediante a agregacdo
das empresas Aguas do Douro e Paiva, S.A., Aguas de Tras-os-Montes e Alto Douro, S.A., Simdouro —
Saneamento do Grande Porto, S.A. e Aguas do Noroeste, S.A., integradas no Grupo Aguas de Portugal. Em
sequéncia, foi-lhe atribuida pelo Estado Portugués em regime de exclusivo, a concessdo da exploragdo e
da gestdo do sistema multimunicipal de abastecimento de dgua e de saneamento do Norte de Portugal,

pelo prazo de trinta anos.

Neste contexto, a Aguas do Norte é a entidade gestora responsavel pela captacdo, tratamento e
abastecimento de dgua para consumo publico; pela recolha, tratamento e rejeicdo de efluentes

domésticos, urbanos e industriais e de efluentes provenientes de fossas séticas.

A Aguas do Norte assume também a exploragdo e gestdo do sistema de dguas da regido do Noroeste, que
resulta da celebragdo de uma Parceria entre o Estado (Administragdo Central) e 8 Municipios
(Administracdo Local). Esta parceria concretiza um processo de verticalizagcdo que reuniu, numa Unica
entidade gestora, em regime de exclusivo, os servicos de abastecimento de dgua e de saneamento de
aguas residuais em “alta” (prestados aos Municipios) e em “baixa” (prestados aos utilizadores finais, os

municipes), de forma regular, continua e eficiente.

A exploracdo e gestdo dos referidos sistemas incluem o projeto, a construcado, a extensdo, a conservagao,
a reparacgdo, a renovacao, a manutencao e a melhoria das obras e das infraestruturas e a aquisicdo dos

equipamentos e das instalagdes necessarios ao desenvolvimento das atividades.

A estrutura organizacional para suportar as orientagdes estratégicas definidas pela empresa tem por base
o organograma funcional que se apresenta de seguida na Figura 2.1. O estagio desenvolvido enquadrou-

se na sec¢do de Engenharia e Gestdo de Ativos.
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Figura 2.1 - Estrutura organizacional da empresa (www.adnorte.pt)

2.2 MissAO, VISAO E ESTRATEGIA

2.2.1 Missao

Conceber, construir, explorar e gerir o sistema multimunicipal de abastecimento de 34gua e de
saneamento do Norte de Portugal e o sistema de dguas da regido do Noroeste, num quadro de eficiéncia
e sustentabilidade econdmica, social e ambiental, contribuindo para a melhoria da qualidade de vida dos

cidaddos e para o desenvolvimento socioecondémico da regido.

2.2.2 Visao

Ser uma empresa de referéncia nacional no setor da agua em termos de qualidade do servigco publico

prestado e um parceiro ativo para o desenvolvimento da regidao onde se insere.

2.2.3 Estratégia

A empresa deve adotar uma estratégia de ecoeficiéncia econdmica, social e ambiental, uma empresa
o . . . . -
amiga” proxima do cliente, que deve cumprir as necessidades e expetativas do Estado e dos Municipios

e uma empresa que aposta na melhoria do servigo publico prestado (adnorte, 2016).
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ESTACOES ELEVATORIAS: BREVES NOTAS TECNICAS

3.1 COMPONENTES FUNCIONAIS

Numa estacdo elevatéria podem ser identificadas as seguintes componentes funcionais (Fernandes, 2008;

Azevedo et al, 2015).

A.

Obra de entrada, que tem como objetivo principal proceder a remocdo de materiais sélidos de
maiores dimensdes existentes nas aguas residuais. Inclui uma valvula mural e dispositivos

destinados a remover das aguas residuais afluentes os sélidos de maiores dimensdes.

Poco de bombagem, destinado ao armazenamento das aguas residuais antes de serem
bombadas. Inclui o grupo de bombagem, habitualmente constituido por eletrobombas instaladas

no interior do poco de bombagem.

Camara de manobras onde se encontram instalados os 6rgaos de manobra e seguranca bem como
dipositivos de controlo. Inclui entre outros equipamentos, valvulas de retengdo, de

seccionamento, tubagens e acessorios (por exemplo, unides de flange e juntas de desmontagem).

Sistemas mecénicos de elevagdo de pecas pesadas, como diferenciais ou monocarris, de forma a

auxiliar as operagGes de montagem e desmontagem dos grupos instalados;

Outros dispositivos (por exemplo, quadro elétrico de comando, compressor, posto de

transformacao, etc.).
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Figura 3.1 - Exemplo de estacdo elevatéria

(http://www.moleiro.com.br/produtos.asp)

3.1.1 Obrade entrada

A obra de entrada é constituida pelo canal por onde sdo encaminhadas as dguas residuais até ao pogo de
bombagem, bem como pelo respetivo equipamento. Normalmente este canal estd equipado com uma

valvula mural e um sistema de gradagem.

A valvula mural, Figura 3.2, que devera ser instalada préximo da secgao de montante do canal, tem como
principal objetivo controlar o caudal de dguas residuais que entram na estac3o. E também importante a
presenca deste dispositivo para que sempre que necessario (nomeadamente em caso de operacdes de
manutenc¢do ou de reparacdo) se possa impedir a afluéncia de aguas residuais a estacdo elevatodria

(Azevedo et al, 2015).



Estacdes Elevatdrias: Breves Notas Técnicas

Figura 3.2 - Valvula mural (adaptado de www.soltechltda.com)

O sistema de gradagem desempenha aquela que é considerada a primeira operacdo de uma estagao
elevatédria: remover, na medida do possivel, os sélidos arrastados pelo caudal afluente. Este equipamento
é constituido por grades, geralmente providas de aberturas de tamanho uniforme, por onde passam as
aguas residuais. Estas grades devem ser providas de um dispositivo de limpeza que periodicamente
promova a remocao dos solidos retidos e a sua recolha em local apropriado (Azevedo et al, 2015). A Figura

3.3 mostra um exemplo de uma grade mecanica.

Figura 3.3 - Gradagem mecanica (adaptado de

http://wefbuyersguide.wef.org)
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3.1.2 Pogo de bombagem

O poco de bombagem deve ter uma geometria que se define tendo em consideracdo alguns aspetos,
entre eles o tipo e a quantidade de grupos elevatdrios bem como a topografia da area de implantacao

(Fernandes, 2008).

De acordo com Marques e Sousa (2011), na determinac¢do do volume do pog¢o de bombagem deve-se ter
em consideracdo aspetos como: ndo ser demasiado pequeno de modo a evitar que encha rapidamente;
nao ser demasiado grande de modo a que ocorram periodos de retencdo muito longos, o que pode levar
acriacdo de condi¢Ges sépticas da dgua residual acumulada e consequentes maus odores; evitar formagao
de volumes parados que podem levar a criagcdo de sedimentagdes indesejadas; controlar a turbuléncia

qgue pode afetar a altura de aspiragdo e o rendimento das bombas, etc.

3.1.3 Camara de manobras

E comum existir nas estacdes elevatérias um espaco denominado camara de operacdo, ou cdmara de
manobras, onde ficam instalados os 6rgdaos de manobra e seguranca, nomeadamente vdlvulas de

controlo, geradores, etc. (Marques e Sousa, 2011).

As valvulas sdo elementos fulcrais na operagdo das estacdes elevatoérias devido as diversas fungbes que
podem desempenhar. Elas sdo utilizadas para regular o caudal e a pressao, proteger condutas e bombas
de sobrepressdes, atenuar o fendmeno do choque hidraulico e a inversdo do escoamento nas bombas,

etc.

As vdélvulas podem provocar problemas graves nas instalagdes hidraulicas, pelo que o seu
dimensionamento e sua localizagdo devem ser criteriosamente definidos. Manobras de fecho, ou de
abertura, demasiado rdpidos bem como a selegdo incorreta do tipo de valvula utilizado, podem induzir

regimes hidraulicos transitérios severos (Pereira, 2010).
Os tipos de valvulas mais utilizados como érgdos de manobra e de seguranca sdo (Marques e Sousa, 2011):
e Valvulas de seccionamento;

e Vdlvulas de retengao.

3.1.3.1 Valvulas de seccionamento

As valvulas de seccionamento podem ser de dois tipos: vdlvulas de cunha e valvulas de borboleta
(Marques e Sousa, 2011). A sua funcdo é permitir o isolamento de determinados trechos do sistema

hidraulico de modo a que sejam possiveis interveng¢des para a resolugdo de avarias (Grilo, 2007).

10



Estacdes Elevatdrias: Breves Notas Técnicas

As valvulas de cunha, Figura 3.4, tém como obturador uma placa circular ou retangular que se move
perpendicularmente a direcdo do escoamento. Sdo normalmente comandadas por chave ou volante,
montado diretamente sobre o fuso (Marques e Sousa, 2011). Quando uma vdélvula de cunha estd
totalmente aberta, a passagem do escoamento é inferior a drea da sec¢do transversal da conduta, devido
a forma da sede da vdlvula e das ranhuras. Estas valvulas tém elevada capacidade de vazao, e quando
totalmente abertas levam a reduzidas perdas de carga. Normalmente operam totalmente abertas ou
totalmente fechadas. Explica-se assim o facto deste tipo de valvulas estar associado ao seccionamento

(Pereira, 2010).

A manobra de abertura destas valvulas pode tornar-se muito dificil sempre que exista uma grande
diferenca de pressdo entre as duas faces da placa obturadora. Esta situacao é evitada com a instalagdo de

um “by-pass” a vélvula munido de uma torneira para controlar a sua abertura (Marques e Sousa, 2011).

Figura 3.4 - Valvula de cunha (adaptado de www.fucoli-somepal.pt)

As valvulas de borboleta, Figura 3.5, sdo muito utilizadas nos sistemas adutores em pressao sob cargas
hidraulicas relativamente pouco elevadas. Este tipo de valvula é adotado para drgdos de fecho de
emergéncia, funcionando como valvula de seguranca. Também sao utilizadas como drgdos reguladores
de caudal em condutas de pequeno diametro. As valvulas de borboleta sdo suscetiveis a cavitacdo e

provocam vibracGes em caso de turbuléncia (Pereira, 2010).

Sdo adequadas para operar totalmente abertas ou totalmente fechadas, bem como para estrangular o
escoamento em aberturas intermédias. Para determinadas formas do disco, a capacidade de vazdo de

uma valvula de borboleta aproxima-se da de uma valvula de cunha, na posi¢ao totalmente aberta.

Em relagdo as valvulas de cunha, as valvulas de borboleta apresentam algumas vantagens tais como: peso
reduzido, ocupam menos espago, ndo precisam de “by-pass” para compensagao da diferenga de pressoes

e sdo mais manobraveis (Marques e Sousa, 2011; Pereira, 2010).
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Figura 3.5 - Valvula de borboleta (adaptado de www.fucoli-somepal.pt)

3.1.3.2 Vdlvulas de retengao

As vdlvulas de retencao, Figura 3.6, tém como principal funcdo impedir que o escoamento se processe em
sentido contrdrio ao pretendido. Sdo normalmente colocadas imediatamente a jusante das bombas,
impedindo assim o esvaziamento das condutas apds paragem das bombas (Marques e Sousa, 2011).
Também se utiliza este tipo de valvulas para evitar a inversao do caudal, quando o grupo elevatério se
encontra a uma cota superior a aspiracdo, e na conduta de saida de reservatoérios unidirecionais (RUD) de

protecdo contra o choque hidraulico (Veigas, 2007).

Figura 3.6 - Valvula de retengdo (Marques e Sousa, 2011)

3.2 CONCEITOS HIDRAULICOS FUNDAMENTAIS NO DIMENSIONAMENTO DO GRUPO ELEVATORIO

Um grupo elevatério é constituido por dois componentes fundamentais, a saber: o motor, que transforma
a energia que recebe do exterior em energia mecanica, e a bomba, que comunica ao fluido a energia

mecanica que recebe do motor.

3.2.1 Teorema de Bernoulli

O Teorema de Bernoulli, por traduzir o principio da conservagao da energia mecanica, permite a
determinagdo da energia mecanica que a bomba deverd fornecer ao escoamento. Sendo y o peso
volumico do fluido escoado e g a aceleragdo da gravidade, a energia mecanica total por unidade de peso
do fluido escoado — a carga — numa secgao transversal de uma conduta pressurizada é dada pela soma de
trés tipos de energia: a potencial de posi¢do (dada pela cota de referéncia, z, da secgdo — usualmente a

cota do ponto médio da secgdo), a potencial de pressdo (que depende da pressdo absoluta média, P, na

12
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seccdo) e a cinética (funcdo da velocidade média na sec¢do, U) de acordo com a seguinte equacgdo

(Fernandes, 2008).

P U? 3.1
H=z+ —+—
Y 29

Linha de energia (ou linha de carga)

Linha Piezométrica

HO

Hman
H2

H1

Figura 3.7 - Desenho para aplicacdo do teorema de Bernoulli

Aplicando o Teorema de Bernoulli entre as sec¢des 1 e 2 vem:

H, =H,+Hy,— AH 3.2
sendo AH a energia mecanica do fluido que é dissipada quando ele se desloca entre 1 e 2.
Desenvolvendo vem:
H0=H2—H1+AH<—>H0=(Zz—Zl)+P2;P1+U222_gU12+AH 33
Se as velocidades a montante e a jusante da bomba forem idénticas, fica:
P, — Py 34

Analisando o que se passa na bomba, se a velocidade U;=U,, entdo teremos necessariamente que Ho=Hman
e entdo:

P, —P
2 1+AH 3.5
14

HO :Hman :Hg+
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A selegdo das bombas para uma determinada instalagdo é efetuada com base no ponto de funcionamento
desejado, que depende do caudal a elevar, Q, e respetiva altura de elevagao, H,. Quando a velocidade do
escoamento a montante da bomba for igual a velocidade do escoamento a jusante, entdo a altura de

elevagdo sera coincidente com a altura de elevagao piezométrica Hygp.

O caudal a elevar corresponde ao somatdrio de todos os caudais que afluem ao local de implantacao da
estacdo elevatédria. Tendo em conta que o caudal é dado pelo produto da velocidade do escoamento pela

sec¢do da conduta, S, temos que Q = U X S pelo que, para condutas circulares de diametro, D, vira:

D

3.2.2 Perdas de Carga

As perdas de carga, AH, devem ser avaliadas em toda a extensdo das condutas. Elas podem ser de dois

tipos:
e Perdas de carga continuas, 4H, verificadas ao longo do percurso do escoamento;

e Perdas de carga localizadas, 4H;,., provocadas pelas singularidades existentes na conduta

(Azevedo et al, 2015).

A perda de carga total numa instalacdo hidraulica sera dada pela expressao:

EZAH::ESAHC+EEAHMC 3.7

Uma perda de carga continua quantifica a energia mecanica dissipada pelo escoamento ao percorrer uma
determinada distancia. Sendo L a distancia percorrida pelo escoamento e j uma grandeza adimensional
denominada perda de carga unitdria, a perda de carga continua é quantificada recorrendo a expressao

seguinte (Azevedo et al, 2015):
AH;=j x L 3.8

Para o cdlculo da perda de carga unitaria, aplica-se uma expressdo conhecida como férmula de Darcy-
Weisbach, que apenas é valida para escoamentos pressurizados em regime uniforme e em condutas de
secc¢do circular. Esta férmula traduz a perda de carga unitaria em fungdo da aceleracdo da gravidade, g,
da velocidade do escoamento, do didmetro da conduta, D, e de um pardmetro adimensional, A,

denominado coeficiente de resisténcia:
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A U?
j==X— 3.9
D 2g

Para a determinacdo do parametro A em regimes turbulentos (sdo estes os regimes que ocorrem nas
condutas elevatérias) a melhor expressdao atualmente disponivel é a de Colebrook-White (Fernandes,

2008):

k/D 2,51
3.10

1
— = 2 xlog( L=+ 2
g(3,7 R, X V2

Vi

Na férmula anterior figuram dois parametros ainda ndo apresentados: a rugosidade equivalente k (tem
as dimensdes de um comprimento e é uma caracteristica do material da conduta) e o nimero indice de
Reynolds R, = UD/v, sendo v o coeficiente de viscosidade cinematica do liquido (Fernandes, 2008).

Existem numerosas explicitacGes, todas aproximadas e em ordem a A, desta férmula.

Uma perda de carga localizada é uma dissipacdo de energia mecanica do fluido que ocorre numa extensao
do escoamento muito curta, de tal forma que tal dissipacdo se pode considerar associada a uma Unica
seccdo transversal. A quantificacdo de uma perda de carga localizada pode ser efetuada recorrendo a
seguinte expressdo geral que, em termos tedricos, apenas é valida para escoamentos uniformes (k;,. é

um parametro adimensional especifico de cada singularidade):

UZ
AHpoc = Kpoe X 5 3.11

As perdas de carga localizadas tém usualmente valores muito inferiores aos das perdas de carga
continuas, sendo por isso desprezadas muitas vezes no pré-dimensionamento de uma conduta elevatdria

(Fernandes, 2008).

3.2.3 Curva de NPSH e cavitagao

Para compreender melhor o fendmeno NPSH, carga absoluta util na aspiragdo, convém primeiro
referenciar outro fendmeno: a cavitagdo. Entende-se por cavitacdo o fendmeno de formacgao de bolhas
de vapor no interior da massa fluida em movimento — processo que ocorre num trecho do escoamento
onde a pressdo do fluido desce até a pressdo de vaporizacdo - e subsequente desaparecimento das
mesmas em zonas de pressdes mais elevadas (Vivas, 2014). Este fendmeno da cavitacdo é prejudicial para

o funcionamento das bombas e reflete-se na reducéo do seu periodo de vida util (Marques e Sousa, 2011).

Os fatores que influenciam diretamente o NPSH s3o: a diferenca entre a altura piezométrica absoluta no
eixo da sec¢do de entrada da bomba e a altura piezométrica absoluta no ponto de pressdo absoluta

minima, o local de instalagdo, a temperatura de bombeamento, peso especifico do fluido escoado, bem
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como o tipo de entrada, diametro, comprimento e acessérios na conduta de aspira¢do, que vao interferir

nas perdas de carga correspondentes (Vivas, 2014).

Para o calculo do NPSH aplica-se o Teorema de Bernoulli entre a superficie livre do liquido no reservatério

jusante, A, e a sec¢do de entrada na bomba, B, como traduz a seguinte expressao (Fernandes, 2008):

P U? P U?
74+ —4+ — - z4+ — 4+ — = AH 3.12

Em fase de dimensionamento deve ser garantido que o NPSH,..,, definido pelo fabricante, seja inferior
ao NPSH;p, garantido pelo sistema hidraulico. O NPSH,.., € uma caracteristica da bomba que pode ser
determinada por testes de laboratdrio ou calculo hidraulico, e deve ser fornecido pelo fabricante do
equipamento (Azevedo et al, 2015).

NPSHgisp > NPSHyeq

A pressdo a entrada da bomba tem que ser tal que subtraida do valor do NPSH requerido pela bomba,
ndo dé um valor inferior a pressdo minima que, dentro da bomba, provoca cavitagcdo (Fernandes, 2008),

ou seja:

P
(—) > Ppin + NPSHyeq 3.13

P U
Az + (—) = 3ag M~ Pomin = NPSHaisy 3.14

Segundo Marques e Sousa (2011), pode-se prevenir a ocorréncia do fenomeno de cavitagdo através da

adogdo de medidas como:
e Baixar a cota de instalacdo da bomba;
e Aumentar o diametro da conduta de aspiragdo para diminuir as perdas de carga;
e Elevar a cota de superficie livre na aspiragao;

e Escolher uma bomba com menor NPSHyeq.
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4 CHOQUE HIDRAULICO

4.1 BREVE DESCRICAO DO FENOMENO

A ocorréncia de um movimento variavel numa conduta sob pressdo da origem a um fendémeno de grande
importancia que se designa por choque hidrdulico ou golpe de ariete (Marques e Sousa, 2011). Este
fendmeno traduz-se pela propagacdo da onda, ao longo de uma conduta pressurizada, em que ha

variagOes de pressdo e de caudal.

Num sistema elevatério o fenédmeno de choque hidraulico podera ocorrer devido a paragem subita da
eletrobomba jd que o arranque do grupo é feito de forma gradual. Esta paragem subita podera ser
causada por avaria mecanica ou, o que é muito mais frequente, devido a uma interrupcao instantanea do
fornecimento de energia elétrica que alimenta o motor da bomba. Em qualquer dos casos a consequéncia
é a reducdo da velocidade de rotacao dos impulsores da bomba, que implica uma reducdo do caudal

impulsionado (Silva, 2014; Costa, 2011).

A consideragdo do estudo do choque hidrdulico no dimensionamento de uma conduta previne a
ocorréncia de pressdes extremas, ou seja, sub ou sobrepressdes inesperadas capazes de comprometer o

funcionamento do sistema durante o seu periodo de exploracao.

Geralmente a elaboracdo de projetos de sistemas elevatérios envolve duas fases distintas, a fase de
estudo prévio e a fase de projeto de execuc¢do. A andlise do choque hidrdulico é um procedimento
fundamental, ndo apenas em projetos de novos sistemas elevatdrios mas também na remodelagdo de

instalagcGes existentes, caso impliquem altera¢des das condi¢Ges de funcionamento (Mendes, 2011).

4.2 EQUAGOES FUNDAMENTAIS DO MOVIMENTO

Serdo apresentados os passos fundamentais da dedu¢do do modelo matematico efetuados por Pestana

(2016), em documento que facultou ao autor do presente relatério de estagio.

A aplicagdo dos principios de equilibrio dindmico e conserva¢do da massa num escoamento sob pressdo

sdo a base da fundamentacgdo tedrica e matemadtica do choque hidraulico.

Para que sejam aplicados os principios de equilibrio dinamico e de conserva¢do da massa, tem de se ter
em conta algumas hipéteses que simplificam essa aplicagdo, sendo elas:
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e Escoamento unidimensional, com distribuicdo de velocidades e pressdao uniformes em toda a

seccao transversal da conduta;
e As ondas elasticas de pressao sao consideradas planas;

e A perda de carga no regime transitdrio, é calculada para cada instante como se fosse um regime

permanente;

e O comportamento eldstico das paredes da conduta obedece a Lei de Hooke, definido pelo médulo

de elasticidade, E, e pelo coeficiente de Poisson, v.

4.2.1 Principio do equilibrio dinamico

Em qualquer instante e em qualquer regido da massa fluida terd de se verificar o equilibrio de todas as
forcas que sobre essa regido atuam. Terd de existir equilibrio entre a resultante das forcas exteriores e a
taxa de variacdo da quantidade de movimento da massa que ocupa referida regido. Apenas sera utilizada

a projecado, segundo o eixo da conduta, do equilibrio dos vetores envolvidos.

Z Fexterior + Z Fingrcia =0 4.1

E considerado para a sua deducdo, um trecho elementar de um tubo de corrente delimitado por duas

seccOes, afastadas de dx, como se pode observar na seguinte figura.

Linha de Carga

H

Figura 4.1 - Trecho elementar de conduta para aplicagao da
equacdo do principio do equilibrio dindmico (adaptado de Wylie

e Streeter, 1978)
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Considere-se um trecho transversal do fluido, delimitado pela parede do tubo e por dois planos

perpendiculares ao eixo da conduta, tal como se representa esquematicamente na Figura 4.1. O

afastamento dos dois planos — dx — é muito pequeno. Seja 6 o dngulo de inclinagdo do eixo da conduta,

positivo quando a cota do eixo cresce com a coordenada linear x. Analise-se agora o equilibrio dinamico

da massa que, num dado instante, ocupa o interior da regido do espaco assim definida.

4.2.1.1 Forgas envolvidas

Acdo do fluido envolvente

A acdo do fluido envolvente atuard sobre as duas superficies fluidas que delimitam a fatia fluida.
Esta acdo, que é devida a pressdo que reina no seio do fluido que se escoa, serd determinada em
funcdo da pressado p referida ao eixo da conduta. Tal como esta representado na Figura 4.1, esta

acdo tem resultante Fy dada por:

0
Ff—pS—(pS+ FP (pS)dx)

0 4.2
=5 (p S)dx

= —(s50+p o)
(5547 5
Impulsdo da parede sobre o trecho de fluido
A projecdo, segundo o eixo da tubagem, da impulsdo exercida pelo fluido sobre a parede do tubo,
resulta da actuagdo de um diagrama de pressdes rectangular sobre uma coroa circular de area

i} s e a ~
% dx. Esta projegdo é — (p + %% dx). Desprezando os termos em dx? e reparando que a ac¢do

do exterior sobre o fluido é simétrica da que foi calculada vem:

as
Fp=p Fp” dx 4.3

Forga de atrito entre a fatia fluida e a parede sélida
A quantificacdo das forgas de atrito com a parede do tubo obriga a quantificacdo da perda de

energia que o fluido experimenta ao percorrer a conduta. Para essa quantificacdo sera necessario

recorrer a formulas de resisténcia.

Segundo Novais Barbosa (1986), citado por Pestana (2016), entende-se por férmulas de
resisténcia as equacbes que permitem determinar as perdas de energia em funcdo das

caracteristicas do escoamento, que se pressupde uniforme.
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Seja J a energia do fluido, por unidade do seu peso e por unidade do seu percurso, que é perdida
por accao das forcas que se opdem ao movimento deste fluido. No caso dos escoamentos sob
pressdo em regime uniforme, j, que é adimensional e frequentemente denominado perda de
carga linear, é dado por uma férmula de resisténcia denominada férmula de Darcy-Weisbach
(Novais-Barbosa, 1986):

AU?

=— 4.4
49R

J
em que A é o coeficiente de resisténcia, adimensional e depende do nimero de Reynolds do

escoamento como foi explicado anteriormente.

Tendo em consideragdo que a forca de atrito se opde ao deslocamento do fluido, terd de ter sinal
oposto ao da velocidade. Assim sendo, a utilizagdo da expressdo 4.4 permite concluir que a

projeccdo, sobre o eixo da conduta, da resultante das forgas de atrito é:

AnR|UIU
Faz—p%d‘x 45

Peso do trecho de fluido

Esta forca é vertical com sentido descendente, pelo que a sua projecdo sobre o eixo da conduta
égpSdx=*sen(08).Quando O é positivo, a forca projetada sera dada por F, tem sentido oposto

ao eixo dos xx, ou seja:

F; = —gpSdxx*sen(68) 4.6

Taxa de variagao temporal da quantidade de movimento do trecho de fluido

Da-se a designagdo de quantidade de movimento ao produto de uma massa por uma velocidade.
Para valores de dx suficientemente pequenos, é aceitavel escrever H = p S U dx. A taxa de

variacao pretendida pode assim escrever-se como:

dH—Ud(Sd)+ Sd v 4.7
dt qr PR T P ax '

O produto p S dx representa a massa existente no trecho de fluido. Desprezando a taxa de
variacdo temporal da massa do trecho face a taxa de variagdo temporal da velocidade U obtém-

se a seguinte expressado para a taxa de variacdo da quantidade de movimento da fatia de fluido:

du
Fym = pSdx T 4.8
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O somatoério das quatro forcas quantificadas pelas igualdades 4.2,4.3, 4.5 e 4.6 serd igual a forga de inércia

quantificada por 4.8. Simplificando e igualando a zero a expressao resultante, obtém-se:

1ap+lw“ﬁ+ w)+dU 0 4.9
* .
pox 4R g=sen dt

Como U, que é a velocidade média na secc¢ado inicial do trecho de fluido, depende de x e do tempo, e

como o fluido se encontra em movimento — o mesmo acontecendo, portanto, ao trecho de fluido que tem

vindo a ser considerado — ter-se-a i—g = UZ—Z + Z—lt], pelo que a igualdade 4.9 se pode escrever com a
forma:
1ap+MmU+ W)+U6U+6U 0 4.10
* _ .
pox | ar ' I9rsen ox ot

Desprezando a taxa de variacdo, relativa a x, de p (g tem vindo a ser considerada constante), ter-se-a que

ZZ =pg (a_ —sen (9)) o aspeto final da equacdo de equilibrio dindmico escrita em funcdo da cota

piezométrica H e considerando o caudal Q em vez da velocidade (equagdo 3.6), serd (Wylie & Streeter,
1978):

10Q QadQ 0H 2Q|Q|

1o@ QoQ ~0 411
sat T529x " 9%x T arsz

4.2.2 Principio de conservagao da massa

A dedugdo que se segue traduz o principio da conservagao da massa e é baseada na dedugdo apresentada

por Wilye e Streeter (1978).

Considerando uma conduta deformavel de eixo retilineo, admite-se que as sec¢Oes extremas desta
conduta sofrem alteraces de drea, mantendo-se no entanto circulares (Figura 4.2). Seja x a coordenada
qgue permite localizar, relativamente a uma reta exterior a tubagem mas paralela ao seu eixo, a posicao
da seccdo de montante e seja dx o comprimento do trecho de conduta. Designou-se a area da secdo de
montante por S e por U a velocidade média que o atravessa. Admite-se ainda que a sec¢cdo montante estd
animada da velocidade u e que o seu movimento se da na dire¢do de x. Face as consideragdes, conclui-se

que S, U e u dependem da coordenada linear x e do tempo t.
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Linha de Carga

H—:z

|
|
|
|
|
| 2 |
oS(U—u)+ —[pS(U —u)]dx
dx

Figura 4.2 - Trecho da conduta utilizado para a obtencdo da equacgao
o principio da conservac¢do da massa (adaptado de Wylie e Streeter,

1978)

O principio de conservagdo da massa, ou principio da continuidade, define que a variagcdo da quantidade
de massa no interior do trecho elementar é igual a diferenca entre a quantidade de massa que sai e a
guantidade que entra no mesmo. Este principio terd de ser satisfeito seja o intervalo de tempo grande ou
pequeno, o que implica que as respetivas taxas de variagdo temporal (derivada total em ordem ao tempo)

das massas satisfacam a referida relagao.

O caudal que atravessa a se¢do de montante é Q = (U —u) * S, e por se estar a considerar um fluido
compressivel, a massa volumica pode variar no tempo t e no espago x. Sendo p a massa volumica do
fluido na se¢do de montante, o principio da conservagao da massa, aplicado as taxas de variagdo temporal

das massas, é dado pela expressao:

d d

E(dex) :pS(U—u)—<pS(U—u)+ a[pS(U—u)]dx) 4.12
Fixando o tempo, tanto a massa voliumica como a area da sec¢do transversal do trecho variam apenas em
funcdo de x. A taxa de acumulacdo temporal podera ser escrita como:

d d d
— = _ — 4.13
7t (pS dx) = dx 7t (pS) + pS 7t dx

Note-se que dx — o comprimento do trecho da conduta — apenas podera variar no tempo e que esta

variacdo se devera a diferenca entre as velocidades de deslocamento das duas sec¢des que delimitam o

dx

trecho da conduta. Como a velocidade do movimento axial da tubagem na sec¢ao de montante é u = et

ter-se-a:
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d 0 0
dx 35 (05) = dx | 3 (pS)u+ 75 (0S)

4.14
pS% dx = psg—;dx
Desta forma, a equacdo 4.12 podera escrever-se:
O st -2 o5+ L) ut Lps)+ ps o 4.15
ox F gx PO T G PRIUT 5P Poox = '
a 9 ou x o )
Comoa(pSu) = a(p SYu+pS 5, @ equagdo 4.12 simplifica-se para:
a(SU)+a(S)—0 4.16
ax F ac P = '

Tendo em consideragdo que aa_x (pSU)=U aa_x (PS+ pS Z—Z a equacdo 4.16 pode ser reescrita com a
forma:

0 0 ou
—_ —_ — = 4.17
Uax(p5)+6t(p5)+p56x 0

A varidvel U é a velocidade média do fluido na seccdo de montante, pelo que se compreende que as duas
primeiras parcelas expressas em 4.17 representam uma taxa de variacdo temporal — a derivada total em
ordem ao tempo — calculada exclusivamente em fun¢do do movimento do fluido. Pode escrever-se entao:

dp

5+aU—0 4.18
det(p) ox ’

Desenvolvendo a primeira parcela:

1dp dS U _

4y = 4.19
pdt * Sdt * 0x

Admitindo que o processo é isotérmico, a variacdo da massa volimica do fluido apenas podera dever-se

a variacdo da pressdo que sobre ele é exercida.

O médulo de elasticidade volumétrico, que sera designado por E, é a propriedade fisica do fluido que
relaciona as variagOes de pressao que sobre ele atua, com as variacdes de volume por elas provocadas.
Sendo V' o volume inicialmente ocupado por uma determinada massa fluida e dV a variagdo de volume

gue essa massa fluida sofreu quando foi submetida a variagdo infinitesimal de pressdo dp, define-se:

dp
= —V— 4.20
& dav

23



Avaliagdo do Choque Hidrdulico e Dispositivos de Protecdo em Estacdes Elevatdrias de Aguas Residuais

Sendo € uma constante, para a agua € = 19.6x10% N/m?2, a equacdo 4.20 estabelece ser linear a relacdo

. - . . . dp , .
entre o volume ocupado pelo fluido e a pressdo a que esse fluido esta submetido. Como ﬁ é a derivada

~ = . . £
total da pressdo em ordem ao volume, entdo o declivedaretap = f(V) é— "

, g . e dv
Ter-se-a portanto, dp = — ;dV. Sendo dt um intervalo de tempo infinitesimal, tem-se que dV = - dte,

de modo andlogo dp = %dt. A relacdo 4.20 pode ser escrita da forma:

dp edV
@b _ _E4v 4.21
dt vV dt

Estd subjacente a definicdo de € a invariancia, no tempo, da massa fluida. Por isso, pode ser escrito

% (pV) = 0. Aplicando a regra de derivag¢do do produto de duas fungBes obtém-se:

dv dp
= = 4.22
Pae dt
De 4.21 e 4.22 resulta a expressao:
d
dp _ pdp 4.23
dt edt
Entdo, utilizando a expressao 4.23 e 4.19 fica-se com:
1dp dS dU
_ 4.24

edt Sdt  0Ox
A equacado 4.24 pode ser escrita em fungdo da cota piezométrica. Seja z a cota topografica do eixo da

conduta na seccdo de montante e H a correspondente cota piezométrica, estas duas grandezas

relacionam-se através da equacdo p = pg(H — z). Desprezando as taxas de variagdo temporal de p e de

N — . dp _ (OH dx , OH 0z 0x az)
g face as correspondentes variagdes temporais de H e de z, ter-se =PI\ oe Y o T arar 3l A
, . . ox . p
particulas movem-se, segundo o eixo da conduta com velocidade U, pelo que P U. Admite-se também
~ . . 0z 0z . o
gue o tubo ndo sofre movimentos transversais, logo Pl 0. Por outro lado, 5. = Sin 6, sendo B o angulo

de inclinagdao, medido na sec¢do de montante, do eixo da conduta. Nestas condi¢gdes pode-se escrever

que:

b _ (aHU+aH U'H) 4.25
ac P9 \5x ac -~ °m '

Utilizando 4.25 em conjunto com 4.24 vem:

ds du
—=0 4.26

1 (aH 0H N
Sdt  0x

—U+—t—Usin9)pg+

£ \ox P
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. ds - . ~ ~ . -
Note-se que a derivada total de o e existir, serd funcao da pressdao p e de propriedades fisicas do
material da conduta. Estas propriedades fisicas relevantes do material da conduta e do fluido, bem como
a geometria da conduta s3do relacionados através do parametro que se segue, a, denominado por

celeridade, e é dada pela expressao:

4.27
A equacado 4.26 simplifica-se, ficando:
au dp
2 —
—4+—=—=0 4.28
@ dx dt

Depois das simplificacGes matematicas, bem como algumas das hipdteses simplificadoras referidas
anteriormente, e até a introdugdo de novas varidveis como a celeridade, a, é possivel chegar a equacdo
de conservacdo da massa para um escoamento transitério sob pressao, considerando Q varidvel em vez

de U:

O0H QO0H a?0Q Q
ke Tkl SR S = 4.29
dt + S ox * gSox S sin(8)

Estes sistemas de equacgbes diferenciais parciais sdo do tipo hiperbdlico quase linear e ndo apresentam
solugdes analiticas, salvo casos particulares. Assim, é necessario resolver o sistema (4.11) e (4.29) através

de um processo numérico.

4.3 METODO EXPEDITO

Nas condutas elevatérias o choque hidraulico é afetado pelo comportamento do sistema e pela defini¢ao
da lei de paragem do escoamento. A lei de paragem do escoamento é diretamente funcdo da lei de

paragem dos grupos elevatodrios e da inércia da massa fluida.

Os métodos expeditos consideram ajustes a definicdo da envolvente das depressGes em relacdo ao

desenvolvimento da linha de carga em regime permanente (Lopes, 2016).

Para a aplicacdo destes métodos definem-se pardmetros fundamentais para a analise dos escoamentos
transitorios. Um desses parametros a ser definido é a celeridade, a, que representa a velocidade de

propagacdo das perturbacdes induzidas (Vivas, 2014) e é dada pela expressao:

4.30
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em que p é a massa volumica do liquido, € é o mdédulo de elasticidade volumétrica do liquido, D é o
didmetro interno da conduta, C; é o parametro que traduz a influéncia da forma de fixagdo da conduta na
propagacdo das ondas de choque, e é a espessura da conduta e E é o médulo de elasticidade do material

da conduta (Wylie e Streeter, 1978).
Depois de definida a celeridade, e para uma dada extensdo da conduta, L, o tempo necessario para que
a onda de pressao possa percorrer a conduta nos dois sentidos é dada pela expressao:

== 431
H a

Este parametro é designado de tempo de reflexdo ou fase.

Para se definir a envolvente através da aplicacdo de métodos expeditos tem de se definir o tempo de
paragem do escoamento, que quando comparado com tempo de fase pode definir o tipo de manobra. O
tempo de paragem pode ser estimado a partir das formulas aproximadas de Rosich, e segundo este o

tempo de paragem é dado por:

4.32

onde U, é a velocidade inicial do escoamento, H,,,, a altura manométrica, K o coeficiente experimental
gue representa o efeito da inércia do grupo eletrobomba (retirado da Tabela 4.1) e C; é o coeficiente

experimental que depende da inclinagdo da conduta (retirado da Tabela 4.2).

Tabela 4.1 - Coeficiente de inércia do grupo eletrobomba

L (m) K;

< 500 2.0
500 1.75
500 a 1500 1.5
1500 1.25

> 1500 1.0

26



Tabela 4.2 - Coeficiente de inclina¢gdo da conduta

Hppan /L (%) C,
<20 1.0
25 0.8
30 0.6
35 0.4
> 40 0

4.3.1 Metodologia simplificada de Joukowsky-Allievi-Michaud

Choque Hidraulico

Com os parametros anteriores definidos, é possivel calcular a variagdo maxima atingida com as oscilagoes

da linha piezométrica provocadas pelo choque hidraulico, AH.y. Para evitar recorrer a resolugdo

numérica das equacgdes 4.11 e 4.29, é pratica corrente considerar-se que as pressoes extremas verificadas

numa conduta uniforme, de didmetro e caracteristicas constantes ao longo do seu comprimento, sujeita

a um regime variavel, podem ser calculadas utilizando a metodologia simplificada de Joukowsky-Allievi-

Michaud (Marques e Sousa, 2011).

ax AU,

4.33

Ao fazer a comparagdo de Tz com u podemos definir a manobra, como ja foi referido. De acordo com

Fernandes (2008) ter-se-a:

e Tr > u, estamos perante uma manobra lenta e a envolvente de pressdes vai variar de forma

linear, desde um minimo de zero a jusante, até um maximo a montante (Figura 4.3);

e Ty < u,estamos perante uma manobra rapida, em que a variagdo linear da envolvente encontra

s . . e A . a . . .
0 seu maximo algures a meio da conduta (a uma distancia T * 2 do ponto mais a jusante) e a partir

dai o diagrama é constante nas sobrepressdes e paralelo a linha de energia nas subpressdes

(Figura 4.4);

e Tp =0, a manobra é instantanea e o diagrama da envolvente de pressGes é constante nas

sobrepressées e paralelo a linha de energia nas subpressées (Figura 4.5).

27



Avaliagdo do Choque Hidrdulico e Dispositivos de Protecdo em Estacdes Elevatdrias de Aguas Residuais
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Figura 4.3 - Envolvente de manobra lenta (adaptado de Vivas, 2014)
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Figura 4.4 - Envolvente de manobra rdpida (adaptado de Vivas, 2014)
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Figura 4.5 - Envolvente de manobra instantdnea (adaptado de Vivas, 2014)
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Convém salientar que a pratica generalizada de utilizacdo desta metodologia de estudo do choque
hidraulico tem conduzido a que um numero muito significativo de utilizadores se tenha esquecido os
pressupostos utilizados por Joukowsky-Allievi-Michaud na dedugao das suas formulas, que sdo (Marques

e Sousa, 2011):
e A conduta é uniforme e é alimentada por um reservatério de nivel constante;
e A perda de carga por atrito é desprezavel,
e A manobra é instantanea ou é realizada de modo a que a variagao de velocidade seja linear.

Em suma, se por um lado este método facilita a resolucao do problema do choque hidraulico, por outro
lado convém ter presente que em algumas situacdes correntes o método se afasta da realidade,
principalmente no que se refere a perda de carga por atrito ser nula e portanto deve-se ter as maiores

cautelas na aplicacdo da metodologia e ndo aplica-la de forma generalizada.

4.4 METODO NUMERICO — METODO DAS CARACTERISTICAS

Ao longo do tempo foram desenvolvidos métodos numéricos, mais ou menos precisos para o cdlculo do
choque hidraulico, com mais ou menos simplificagdes inerentes. Com o desenvolvimento do calculo

computacional surgiram métodos bem mais complexos, a saber:
e Meétodo das diferengas finitas;
e Método dos elementos finitos;
e Método dos elementos de contorno;
e Meétodo espectral;
e Método das caracteristicas.

No método das caracteristicas é adotada uma lei de propagacdo de ondas que relaciona o tempo com a

abcissa x, que é definida ao longo do comprimento da conduta, através da celeridade a.

As equagOes de derivadas parciais, as equag¢des fundamentais de equilibrio dindmico e de conservagao da
massa, sdo transformadas em equagles diferenciais integraveis pelo método das diferencgas finitas.
Convém salientar que se vai admitir que estamos perante condutas rigidas, que possuem mddulos de
elasticidade elevados (Wylie & Streeter, 1978), e por isso sdo desprezados os termos convectivos. Perante

o facto mencionado, obtém-se uma versao simplificada, composto pelas seguintes equacdes:
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a0 0H /1|Q|Q
= - - = 4.34
=05 +955 T 2ps =0
) Y _
L,=0 <—>g55+aza—ngm9=0 4.35

onde L; e L, sdo as equagdes diferenciais.

Ao considerar L; e L, iguais a zero, a combinacdo linear das equagdes também sera nula, ou seja:
L=L;+pBL,=0 4.36

sendo [ o coeficiente de combinagdo linear das equagdes diferenciais.

Entdo, tem-se que:

6Q 5 Q 0H 10H ]
+ fa +ﬁ S(—+——)+F|Q|Q—ﬁngm9=0 4.37
at Bad
em que F é dado por:
A
= — 4.38
2DS

Convém escolher dois valores de 8 que produzam o efeito desejado, de modo a encontrar as referidas

equacoes diferenciais ordinarias.

Para tal consideram-se os diferenciais totais das varaveis dependentes Q e H:

aQ aQ

= — — 4.39
0Q 5t dt + X dx
0H 0H
0H = —dt +—dx 4.40
ot 0x

Para se obterem as equacées diferenciais ordinarias, pode-se integrar em ordem ao tempo ou em ordem
ao espaco. De acordo com Lopes, 2016, os dois resultam em equagdes equivalentes mas quando se integra
em ordem ao espaco, as equagdes caracteristicas C* e C~ apresentam formas que se adequam melhor a
integracdo. Entdo, no presente trabalho apenas se demonstra a integracdo em ordem ao espaco. Para tal
divide-se as equacgbes 4.39 e 4.40 por dx, ficando:

9Q _0Qdt 9Q

il 441
9x _ otdx | ox

OH 0Hdt OH

S U S — 4.42
ox _ otdx  ox

onde:
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dx 1 ) dt 1 4.43
_— — = —_—_— = — = .
T R ol PR
e:
! 2 + ! 4.44
—_ = - —_ .
5 pa” - p+—
Conhecendo o valor de 3, obtém-se o conjunto de equagdes que relacionam x e t:
dx =4+anpf=+ ! 4.45
ac ¢ b= a '
dx = npg= 1 4.46
ac ¢ B= a '

substituindo na equacdo 4.37 as equacGes 4.45 e 4.46, obtém-se dois novos conjuntos de equacgdes, a

saber:
e Equagbes C* emquef = +%

dH adQ FlQlo @

sk R X Ging =0 4.47
dx gSdx gS aS st
dx + 4.48
— = +4a .
dt
e EquagdesC~ emquef =- %

dH adQ FIQIQ @

— —~sinf =0 4.49
dx ngx+ gS +aSSm
ax _ 4.50
a - ¢ '

A Figura 4.6 representa as retas (as linhas caracteristicas) ao longo das quais deverdo ser feitas as

integracdes das equagdes Ct e C™.

P

\PI
1+ A »
’, b
7 ~
Cc’ *C-
’ Y
Fd -
”’ \
= © @
Y
s7A B\
X
4 4 t | >
Xx Ap Vg

Figura 4.6 - Linhas caracteristicas (adaptado de Lopes, 2016)
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Considerando a celeridade constante na conduta e a integracdao da equagdo 4.48 e 4.50, chega-se

respetivamente a:
xp - xA - a(tp - tA) 4,51
xp — xB - a(tp - tB) 4,52

Depois de se simplificarem as equacgbes 4.47 e 4.49, integram-se as mesmas entre A e P e entre B e P,

respetivamente, e desta forma obtém-se as seguintes equacgdes:

C*: Hp — Hy + — (Qp — I* =0
1 Hp A+gS (Qp —Qq) + 4.53

a
C_:HP_HB+g_S(QP_QB)+I_:0 4.54

onde Hp, Ha, Hs, Qa, Qp € Qg a carga H e o caudal Q dos pontos, A,Be C.

Por sua vez IT e I~ correspondem a integra¢do das perdas de carga e do efeito relativo a inclinacdo da

conduta. Podem ser escritas por métodos aproximados, depois de integradas, da seguinte forma:
I"=1-K)R=*T)]|Q4lQ4 + KR — Tgn)1Qp|Qp 4.55
I = =(1 = K)(R *T)|Q51Q5 + K(Rp = Tpost)|Qp Qe 4.56

em que K representa o fator de ponderagdo da integracdo numérica, e onde R e T (onde “ant” significa

anterior e “post” posterior) para uma dada sec¢do da conduta sdo dados respetivamente por:

2
R=—" _n 4.57
2gDs2 "~
r= 309, 4.58
= X .
as|Q|

Pode-se ainda reescrever as equagdes caracteristicas para que, conhecendo os valores de Q@ e H nas

sec¢Oes A e B, permitam formar um sistema com Qe e Hp como incégnitas, ou seja:
Ct=Hp+[A+K(R —Ten)|Qpl1Qp — C4 =0 4.59
C™=Hp—[A+K(Rp + Tpost)|Qp1]Qp — C5 = 0 4.60

considerando as simplificagdes:
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A a
_ﬁ 4.61
Ca=Hy+[A— (1 - K)(R—Tan)QallQa 4.62
Cg=Hp—[A—(1-K)(R— Tpost)|QB|]QB 4.63

Antes de dar sequéncia ao método é necessario proceder ao desdobramento do parametro relativo a
inclinacdo da conduta, principalmente no que diz respeito ao né i, como se pode verificar na Figura 4.7.
Quando hd uma mudanca da inclinagdo nesse ponto, o parametro T toma valores diferentes a esquerda

e a direita.

Figura 4.7 - Mudanca de inclinagdo da conduta (adaptado de Lopes, 2016)

Considerando a mudanca referida anteriormente retoma-se o calculo com a soma e subtragcdo ordenada
das equagdes caracteristicas 4.59 e 4.60, que resolvendo em ordem a Hp e Qp, respetivamente, resulta

em:

— K(Tant + Tpost)lQPlQP + CA + CB

p 5 4.64
Ca—Cp
== - 4.65
Qp A
em que A; é dado por:
T, T,
A=A+ A2+2K(R+“Tm—%“>|CA—CB| 4.66

Segundo Silva (2014), é usual utilizar K = 0.5 para uma igual valorizacdo da perda de carga e da inclinagdo

da conduta quando se realiza o processo de integracgao.

Resta apenas definir as condi¢des fronteira mencionadas anteriormente que sdo constituidas por valores

conhecidos das incégnitas, ou por relagdes entre elas, em seccdes especificas da conduta. Seguidamente
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serdo apresentadas algumas destas condi¢Ges de fronteira, para as quais sempre sera admitido que as

pressdes sdo pressoes relativas (Pestana, 2016).

4.4.1 Condigao de fronteira no reservatdrio de nivel constante

A conduta elevatéria descarrega para a atmosfera ou para o interior de um reservatdrio de nivel constante
(Figura 4.8), portanto sera constante a carga na sec¢do de saida da conduta elevatéria. Esta condicdo é

traduzida por:

H = Hy = constante

fa) (h) 35

Figura 4.8 - Fronteira a jusante em carga (a) e em descarga para a

atmosfera (b) (adaptado de Silva, 2014)
Substituindo a equacao carateristica C~, equac¢do 4.60, por uma condicao fronteira adequada, obtém-se
a carga a montante da extremidade da conduta, que é expressa recorrendo a expressao:

Hp = Zgr + K1 |Qp|Qp 4.67

onde K, é o coeficiente de perda de carga localizada na extremidade da conduta. Ao introduzir a igualdade

de Hp, equagdo 4.67, na equagdo carateristica C*, equagdo 4.59, obtém-se a expressio:

(KL + KR — KTane)|QplQp + AQp —Cy + Zg = 0 4.68

que, ao simplificar se pode escrever em ordem a Qp:

2(Cy — Zg)
=2 "% 4.69
sendo A; dado por:
Ay = A+ /A2 + 4(K, + KR — KTyp)|Zg — Ca| 4.70

Consegue-se obter Hp por substituicao do caudal assim determinado em 4.59 e 4.67.
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4.4.2 Condigao de fronteira no grupo elevatdrio

Na condicdo de fronteira na bomba ha uma relagao entre a carga hidrdulica, H, e o caudal, Q, que se
designa por curva carateristica da bomba. Neste elemento sdo geradas perturbacdes no escoamento que

podem ser (Silva, 2014):

e Passivas: se as perturbacdes nao forem devidas a bomba que estd em funcionamento, por
exemplo manobra de valvulas. Neste caso assume-se que a velocidade de rotacdo da bomba e a
relacdo entre a altura e o caudal de elevacdo, se mantém iguais aos considerados em regime

permanente.

e Ativas: quando as perturbacdes sdo devidas a paragem ou arranque da bomba ou a variacao da
sua velocidade de rotacdo, possivel através da atuacdo de um variador de velocidade intercalado

entre a bomba e o motor.

Para o caso abordado neste relatério, a bomba é responsdvel pela perturbacdo do escoamento, logo tem
um comportamento ativo. Neste caso a bomba representa uma condicao fronteira dindmica que se rege

por duas equacoes:

e Equacdo diferencial que relaciona a cinematica do movimento de rotagdo das massas girantes

e 0 momento atuante sobre as mesmas;
e Equacdo das curvas caracteristicas da bomba.

Na equacgdo diferencial da cinematica do movimento de rotacdo das massas girantes e o seu momento

atuante, admite-se que as massas girantes sdo rigidas e a equacdo diferencial escreve-se:
MO == Mm - MT == ch IO 471

onde Mo é o momento atuante sobre as massas girantes da bomba, M, 0 momento motor, M, 0 momento
resistente, oy, a aceleragdo angular das massas girantes da bomba e I 0 momento de inércia das massas

girantes relativamente ao eixo de rotagdo (Lopes, 2016).

Apods algumas simplificagcdes e consideragdes, obtém-se uma equagdo diferencial de massas girantes
integrada entre os instantes t; e t;,4 recorrendo a uma técnica de diferengas finitas que resulta na

seguinte expressdo, conhecida como a lei de paragem da bomba:

* At 4.72
t

900 H
Nipy = N; — Y . [QbNman]
n

21,

em que N;,,é a velocidade de rotagdo da bomba no instante i + 1, N; a velocidade de rotacdo da bomba

no instante i, Q0 caudal na bomba e N a velocidade de rota¢do da bomba, em rotagdes por minuto.
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E importante conhecer o valor do momento de inércia, l,, que normalmente é relacionado com o
pardmetro PD2. Este pardmetro pode ser estimado, mas é preferivel utilizar o valor correspondente a cada

caso consultando o fabricante.
PD? = 4gl, 4.73

No que diz respeito a curva carateristica da bomba, esta relaciona a sua velocidade de rotagao, N, a altura
de elevagdo,H,, 4, , € 0 caudal elevado, @, para uma determinada bomba, considerando o conhecimento
das leis de comportamento de uma bomba num regime transitério. A relacdo entre as variaveis é dada

pela expressao:
Hpan = AN? + BNQ, — CQ2 4.74

em que A, B e Csdo coeficientes que dependem das caracteristicas da bomba e podem ser obtidos a partir
de trés pares de valores (H,qn,e Qp) da curva correspondente a velocidade de rotagdo em regime

permanente.

Hman ‘
CcCB

o b

Figura 4.9 - Curva carateristica da bomba (adaptado de Silva, 2014)

Como normalmente a instalagdo da VR é a jusante da bomba, assume-se que @, ndo pode ser negativo e
portanto as varias curvas caracteristicas para diferentes regimes de rotagdo cruzam a reta Q, = 0, para

valores de H,, 4, superiores ao funcionamento em vazio (Silva, 2014).

Para o caso das condi¢des fronteira no grupo eletrobomba serd substituida a equagdo carateristica C™,

equacdo 4.59, pela equacgao da curva carateristica da bomba, ou seja:

Hp = DN? + BNQp, — CQ3 4.75
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A letra D, substitui a letra A que ja foi usada anteriormente na equagao 4.74. Inserindo Hp na equagdo
carateristica C~, equacdo 4.60, e apds simplificacdes de escrita e a consideracdo de K = 0, pra uma

integracdo numérica explicita, resulta:
—CQ%+ (BN —A)Qp + DN? —Cz =0 4.76

em que a raiz positiva é dada por:

_(BN-A) 1

— M2 2 _ 4.77
b e ZC\/(BN A)2 + 4C(DN2 — Cp)

A solugdo apresentada sé é valida se C; < DNZ. Caso contrério e como geralmente A >> BN deve-se
assumir @, = 0, para evitar uma solugdo negativa, que sera impossivel uma vez que foi considerada uma

valvula de retencdo a jusante da bomba para evitar o contra fluxo (Lopes, 2016).

4.4.3 Condigdo de fronteira na Chaminé de Equilibrio

Zch (t+At)

Zch (t)

W ‘chh

—_— —_—
'

i1 am ; Qj i+1

Figura 4.10 - Representacdo de Chaminé de Equilibrio

Atendendo a figura representativa da chaminé de equilibrio, Figura 4.10, considera-se que:
e Q- Caudal de montante no ponto i;
e (Q;— Caudal de jusante no ponto i;
e Q. — Caudal a saida/entrada da chaminé de equilibrio;

e Z. — Nivel de dgua dentro da chaminé de equilibrio;
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Fazendo um balango de caudais junto a chaminé de equilibrio, obtemos a equacao da continuidade dada

pela expressao:

Qj = Om+Qcn 4.78

De seguida, apresenta-se a equacao que traduz a variacao da cota da superficie livre da dgua pressupondo

linear, no intervalo At, a variagdao do caudal Q.y:

QO+ Qun(t+AD)

AZ = 2 S, 4.79
em que S é a area da chaminé de equilibrio.
A equacdo que representa o nivel da agua na chaminé de equilibrio é:

Zep(t+At) = Zop(t) + AZ(t + AL) 4.80

Neste caso apresentado ndo se estdo a considerar as perdas de carga na ligacdo entre a conduta e a
chaminé de equilibrio. Convém salientar que, no caso da chaminé de equilibrio, o valor da cota

piezométrica no nd i sera sempre igual a cota da superficie livre, ou seja:
H;=Z, 4.81
Por fim, recorrendo as equacdes caracteristicas C* e C~, obtém-se as duas equacdes seguintes:
Hi(t +At) = H;—1(t) — A[Qm(t + At) — Q-1 (D)] — R(Qi-1(D)|Qi-1 (D)) 4.82

A equacdo 4.82 é a equagdo C* aplicada ao trogo montante do né de ligagdo entre a conduta e a chaminé

de equilibrio.

Hi(t + At) = Hipy (8) + A[Q;(t + AD) — Qi41(D)] + R(Qi+1(D1Qi41 (D) 4.83

Por sua vez, a equacdo 4.83 é a equacdo C~ aplicada ao troco a jusante do né de ligacdo entre a conduta

e a chaminé de equilibrio.

As varidveis A e R utilizadas em 4.82 e 4.83 ja foram explicadas anteriormente e descritas no processo do

calculo numérico do método das caracteristicas.

Os valores de cota piezométrica e de caudal em todos os pontos da conduta sdo conhecidos em regime
permanente, ou seja no instante t = 0. Como ja sdo conhecidos os valores nos nds i-1 e i+1 no instante
t = 0, aplica-se o método das caracteristicas para calcular o valor de Q e H no né interior i, no instante

seguinte.

As equacdes designadas de equagdes da compatibilidade, ou equagbes caracteristicas, podem entdo ser

escritas como:
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C*: H;(t + At) = CP — A[Q,,(t + At)] 4.84
C™: H;(t + At) = CM + A[Q;(t + At)] 4.85

Em que CP e CM sdo dados por:

CP = H;_1(0) + A[Qi-1 (O] = R(Qi-1(DQi-1 (D) 4.86

CM = H;1(6) — AlQi1 (D] + R(Qi41 (D] Qi41 (D) 4.87

4.4.4 Condicao de fronteira no RAC

Quando se considera a presenca de um RAC no processo de calculo do método das caracteristicas, tem
de se introduzir novas incognitas e outras tantas equacdes no método, sendo as incégnitas as seguintes

(Lopes, 2016):
e  Qrac— Caudal a saida/entrada do RAC;
e Q- Caudal a montante;
e (Q;—Caudal ajusante;
e H;—Carga na ligacdo entre o RAC e a conduta;
®  Pracabs — Pressdo absoluta do ar no RAC;
® Viac— Volume de ar no RAC;
e Zrac — Nivel de dgua no interior do RAC.
Para a resolugdo das equagdes recorre-se a um processo iterativo.

Apds uma andlise de Figura 4.11, que representa a ligagdo do RAC a conduta, obtém-se uma expressao

que traduz a lei da continuidade no RAC, a saber:

Qj = Qm + Qrac 4.88
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Z Deac
«— B
RA{I%X
Viac
Eon Prac, abs
S
leAClun
|
L= [ |
I Qm Y i
i-1 ! i+1

Figura 4.11 - Ligacdo do RAC a conduta elevatdria (adaptado de
Lopes, 2016)

O volume de ar no RAC é uma das primeiras equacdes a ser definida e da-se pela expressao:

Qrac(t) + gRAC(t + At) At

4.89

Vrac(t + At) = Vgyc(t) —

O volume de ar devera ser condicionado, com margem de seguranca, ao volume total do reservatorio sob

pena de provocar a entrada de ar na conduta.
De seguida, define-se a expressdo que da a relagcdo entre o volume de ar e 4gua no reservatério e a cota

da superficie livre da 4gua no RAC, que é valida para qualquer instante:

4Vrac
Zrac = Zrac,Mhx — m 4.90

em que Drac € o didmetro do RAC e Zracmax € cota maxima da superficie livre de dgua no RAC.

Outra expressdo para o procedimento de cdlculo é a expressao politrépica de estado do ar confinado no

reservatorio, considerando a incompressibilidade da 4gua, ou seja:

Veac(t @
rac(t) ) 4.91

PV® = constante & P, t+ At) = P, t) * (—
RAC,abs( ) RAC( ) VRAC(t + At)

sendo Prac(t)e Vrac(t) os valores iniciais da altura pressdo e o volume de ar. O expoente a é o fator

politrépico em que o seu valor depende do processo termodinamico do ar.
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A carga no RAC tem associada outra equacgao relevante no calculo, a saber:

PRAC,abs - Patm
Hi -

+ Zpac 4,92

Tal como para a chaminé de equilibrio, no RAC duas das equacdes utilizadas neste processo sdo as

equagdes caracteristicas C* e C~, sendo elas iguais nos dois equipamentos. Assim sendo, tem-se que:
CT:H;(t + At) = CP — A[Q,,(t + At)] 493
C™: H;(t + At) = CM + A[Q;(t + Av)] 4.94
Em que CP e CM sdo as equacdes 4.86 e 4.87 explicadas para a chaminé de equilibrio.

As equacgdes sao resolvidas pela ordem com que foram apresentadas. O processo como ja foi referido é
iterativo, ou seja, é repetido sucessivamente até que as varias varidveis apresentem variacoes inferiores
ao limite estabelecido, designado por erro. Conclui-se entdo o processo iterativo para um determinado

instante, passando-se ao instante seguinte (Lopes, 2016).

4.5 DISPOSITIVOS DE PROTECAO E/OU MINIMIZACAO DO CHOQUE HIDRAULICO

Quando se fala em pressdes extremas, podem ser as sobrepressoes e as subpressdes ou depressdes. Para
cada uma destas situacdes ha diversos dispositivos de protecdo que devem ser adotados para um melhor

funcionamento do sistema, para protegao da sua integridade e possivel colapso em alguns casos.

Abordam-se de seguida as solu¢gdes mais frequentemente adotadas para a prevengdo do choque
hidraulico em sistemas elevatérios de dguas residuais bem como a explicagao do funcionamento de cada

uma destas solugdes.

4.5.1 Reservatorio unidirecional

Os reservatorios unidirecionais (RUD) sdo dispositivos que tém como fungao evitar a ocorréncia local de
pressdes negativas, através da cedéncia de agua a conduta elevatdria. Podem ser construidos em

alvenaria ou betdo, no entanto também existem dispositivos de corpo pré-fabricado (Costa, 2011).

Um RUD, ver Figura 4.12, é constituido por um reservatdrio de tamanho inferior ao de uma chaminé de
equilibrio e a sua ligacdo a conduta elevatédria é feita através de uma tubagem que deve conter uma
valvula de retencdo que impede que o escoamento se processe em sentido contrario, dai ser

unidirecional.
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Figura 4.12 - Reservatodrio unidirecional - RUD (adaptado de Mendes,

2011)

Quando se da a paragem do grupo eletrobomba do sistema elevatdrio, a alimentacdo da conduta
elevatoria é feita pelo RUD mas apenas quando a linha piezométrica cruza o nivel do liquido no interior
do reservatdrio. Quando ocorre esse cruzamento, a valvula de retengao abre e o liquido presente no RUD
escoa para a conduta compensando, durante um certo periodo de tempo, a redugdo do caudal fornecido
pela bomba. O RUD deve ser instalado nas sec¢des adjacentes @ bomba, de modo a evitar também o

fendmeno de rotura da veia liquida nos pontos altos da conduta elevatdria (Almeida, 1982).

Os reservatorios unidirecionais apresentam também alguns inconvenientes, tais como: a dificuldade na
protecdo de secgBes afastadas do RUD; a exigéncia de acessdrios complementares, como as valvulas de
seccionamento e retencdo; e também o facto de se ter de esperar algum tempo para tornar a arrancar a

bomba de forma a garantir o enchimento completo do reservatério (Valente, 2008).

4.5.2 Conduta de aspiragdo paralela

Conduta de Aspiracdo Paralela (CAP), também designado por “by-pass” atua na protecdo de depressées

resultantes do fendmeno de choque hidraulico (Lopes, 2016).
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Este dispositivo permite a criagdao de um circuito alternativo (Figura 4.13) entre o reservatério a montante
e a conduta elevatéria, possibilitando a alimentag¢do da conduta com um caudal suplementar quando ha
uma interrup¢do do fornecimento de caudal pela bomba, protegendo dessa forma o grupo elevatério

(Costa, 2011).

O circuito alternativo do “by-pass” garante, como ja foi referido, a alimentacdo da conduta elevatdria
principal enquanto a cota piezométrica instantanea na seccdo a jusante da conduta paralela for inferior a

cota piezométrica da seccdao a montante da mesma.

valv. retengno A

reservatirio

N1

o

valv. retengho

Figura 4.13 - Conduta de aspiracdo paralela - CAP (adaptado de Lopes, 2016)

Desta forma consegue-se prolongar o tempo de anulagdo de caudal e, por sua vez, diminuir a amplitude
da depressdo maxima verificada na sec¢do jusante da conduta de “by-pass” (Mendes, 2011). O
mecanismo descrito é tanto mais eficiente, quanto menor a perda de carga introduzida pela conduta de
aspiragdo paralela. A presenga de uma valvula de retengao neste sistema impede o retorno do liquido

para o interior do reservatdrio a montante.

Contudo, para que o funcionamento da conduta de aspiragado paralela seja adequado, é necessdrio que o
reservatdrio a montante tenha dimens&es consideradveis e que o nivel de dgua em superficie livre no seu
interior tenha uma cota superior a do eixo da conduta na secc¢do do grupo eletrobomba (Lopes, 2016), o

gue é uma limitacdo significativa.

Outro inconveniente deste sistema de protecdo ao choque hidraulico é o facto de ndo permitir a protecédo
direta de um sistema elevatério contra efeitos de sobrepressdes e de ndo ser eficaz em instalacGes de
bombagem de grandes desniveis entre o reservatério de aspiracdo e o de entrega, principalmente nos

pontos altos e intermédios das respetivas condutas (Mendes, 2011).
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4.5.3 Volante de inércia

De acordo com Marques e Sousa (2011) o volante de inércia tem como objetivo o aumento da inércia do
grupo bomba-motor e, por sua vez, o aumento do tempo necessario para a anula¢do/variacdo do
escoamento, levando a valores menos desfavoraveis das pressdes extremas, em particular nas depressoes

subsequentes a uma paragem do grupo.

Este dispositivo tem duas fases distintas no seu funcionamento: a primeira em que a energia fornecida
pelas massas girantes é acumulada e permite prolongar o tempo de paragem da bomba; e, na segunda, o
regime varidvel estd isento de qualquer dispositivo atenuador ativo, para além dos efeitos da perda de

carga (Lopes, 2016).

/_> Volanie de inercla

Figura 4.14 - Volante de inércia (adaptado de Valente, 2008)

Outra desvantagem sdo as grandes dimensdes exigidas e consequentes inconvenientes de natureza
mecanica e elétrica quando o objetivo é a minimizacdo/prote¢do do choque hidraulico associado a uma

elevada energia cinética (Valente, 2008).

4.5.4 Chaminé de equilibrio

As chaminés de equilibrio sdo reservatérios com superficie livre, constituidas por um cilindro vertical
(Figura 4.15) em que a altura de 4gua dentro desse mesmo cilindro coincide, em regime permanente, com

a cota piezométrica da secc¢do da conduta onde o reservatorio esta ligado (Costa, 2011).

De acordo com Marques e Sousa (2011) a instalagdo das chaminés de equilibrio facilitam a oscilacdo da
massa de dgua quando ocorre um regime varidvel, atenuando tanto as sobrepressdes como as

depressoes.
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Figura 4.15 - Chaminé de equilibrio

(adaptado de http://www.leb.esalg.usp.br)

A instalagdo adequada deste equipamento esta associada tanto a identificacdo do perfil topografico do
sistema elevatério bem como as condi¢cBes econdmicas inerentes, tentando-se sempre evitar a

construcdo de uma chaminé muito alta.

Este dispositivo é mais utilizado em centrais hidroelétricas, ndo sendo tdo vulgar a sua utilizagdo em
sistemas de abastecimento e tratamento de dguas uma vez que necessitam de obras de construgdo civil
mais desenvolvidas, traduzindo-se em custos mais elevados comparativamente com outras solugdes.
Provocam ainda um grande impacto visual, dado o desenvolvimento em altura que apresentam (Valente,

2008).

4.5.5 Reservatorio de ar comprimido

Segundo Marques e Sousa (2011), o reservatorio de ar comprimido (RAC), Figura 4.16 e Figura 4.17, é o
dispositivo mais utilizado na protecdo ao choque hidraulico. Consiste num reservatério fechado,
parcialmente cheio de gds comprimido (normalmente ar), encontrando-se esse submetido a pressdo

manomeétrica do ponto da conduta em que o dispositivo esta instalado.
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Figura 4.16 - Reservatério Figura 4.17 - Representacdo esquematica de um RAC

de ar comprimido (adaptado de Mendes, 2011)

Através do efeito de compressdo/descompressdo do ar, hd uma diminuicdo do tempo de variacdo de
caudal que tem como consequéncia uma atenuacgdo das variagdes de pressdo. No regime permanente, a
massa de dgua armazenada no reservatério esta em equilibrio hidrostatico sob acdo da pressdo do ar
existente no RAC e da pressdo da conduta, na sec¢do da ligacdo. Em regime varidvel esta pressdo, por
norma, vai baixar e a d4gua armazenada deixa de estar em equilibrio hidrostatico, passando a estar em
equilibrio dindmico. Assim, ao baixar a pressao a jusante dos grupos eletrobomba, o RAC passa a alimentar
a conduta elevatdria com um caudal que diminui progressivamente. Se a pressdo a jusante dos grupos
aumentar, acontece o contrario e o RAC absorve o caudal na conduta (Valente, 2008). As oscilagdes da
agua no RAC fazem com que haja variagdo da pressao presente no reservatério: quando o RAC alimenta

a conduta o volume de ar aumenta e a pressao diminui, e vice-versa.

Diz-se que o reservatério de ar comprimido é um dispositivo reversivel, pois apresenta capacidade de
atenuar os efeitos do choque hidraulico tanto a alimentar a conduta como a receber o caudal. Assim

sendo, este dispositivo atenua as subpressdes mas também as sobrepressdes.

O funcionamento do RAC é parecido com o das chaminés de equilibrio, exceto na amplitude de oscilacGes,
que no RAC s3o amortecidas pelo ar/gas comprimido que funciona dessa forma como uma mola ou

amortecedor (Marques e Sousa, 2011).

Normalmente utiliza-se uma valvula de retencdo entre o grupo eletrobomba e o RAC para a protecdo
deste uUltimo de uma pancada violenta e subita da coluna liquida. Desta forma a pancada vai ocorrer na
valvula de reteng¢do podendo condicionar o seu funcionamento.
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Quando ha um funcionamento deficiente de um dispositivo destes, pode ser bastante perigoso para todo
o seu espaco envolvente dadas as bruscas variacdes pressdes a que este estd sujeito. E portanto
necessaria uma cuidadosa manutencado do equipamento (Costa, 2011). Outro inconveniente prende-se
ao facto de ser necessario um compressor de ar em permanéncia e respetivos dispositivos de controlo da

pressado, implicando assim um investimento inicial mais elevado.

Os reservatérios de ar comprimido podem também ser chamados de reservatérios hidropneumaticos,

sendo que neste caso ha uma separacao fisica entre a agua e o ar comprimido (Figura 4.18).

Figura 4.18 - Reservatorio hidropneumatico para

aguas residuais (adaptado de Mendes, 2011)

Neste tipo de reservatdrios ndo ha qualquer contacto entre a 4gua e o ar no seu interior, prevenindo-se
assim a dissolugao do ar no liquido, ndo havendo desta forma a necessidade de ter um compressor para

controlar a massa de ar no interior do reservatorio.

Além de ndo precisar de um compressor em permanéncia, por outro lado estes reservatdrios tém ainda
a vantagem em termos de exploracdo uma vez que a membrana que separa o liquido do ar é substituivel
no local, dispensando assim, em caso de avaria, o seu transporte para a fabrica e todos os inconvenientes

associados (Mendes, 2011).
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4.5.6 Reservatorio hidropneumatico com alimentag¢ao automatica de ar

O reservatoério hidropneumatico com admissdo automatica de ar, consiste num reservatorio fechado que
tem uma valvula especial que impede que a pressdo do ar no seu inteiro atinja valores inferiores a pressao
atmosférica. Este tipo de dispositivo conjuga um comportamento analogo ao de uma chaminé de
equilibrio (quando a pressao do ar é igual a pressao atmosférica) com o de um RAC (quando a pressao do

ar interior é superior a pressao atmosférica).

A Figura 4.19 é um exemplo de um RHAAA desenvolvido pela Charlatte.

Tubo de entrada/saida

Vélvula flqtuante de ar para a atmosfera

Camara de compressdo
do RHAAA

Tubo de imersdao

Revestimento interno
anti-corrosdo

/8
Conexado com a
. conduta
c -~

Figura 4.19 - Exemplo de RHAAA e respetivos constituintes

(adaptado do catalogo técnico da Charlatte, 2015)

Os RHAAA conjugam as vantagens do reservatério de ar comprimido e do reservatdrio unidirecional e
beneficiam da dispensa de compressores de ar, uma vez que a admissdo de ar é conseguida de forma
automatica pela valvula de alimentacdo de ar instalada. De seguida mostra-se uma sequéncia de figuras

onde se pretende explicar o funcionamento dos RHAAA (Charlatte, 2015).
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4.5.6.1 Descricao do funcionamento do RHAAA

Comportamento no arranque do grupo de bombagem:

Quando o grupo elevatério arranca, a conduta elevatéria comeca a alimentar o reservatdério, e com a
entrada do fluido, o ar contido no interior do RHAAA é expulso uma vez que a valvula esta aberta, como

se pode ver na Figura 4.20.

Figura 4.20 - Sistema RHAAA - vdlvula de libertagdo de

ar (adaptado do catalogo técnico da Charlatte, 2015)

A Figura 4.21 permite-nos observar que a conduta elevatéria continua a encher e a 4gua continua a entrar
no reservatoério, continuando dessa forma a expulsdo do ar do interior do reservatério enquanto a valvula

estiver aberta. O nivel do fluido vai subindo, sob funcionamento da bomba, até alcancar o fundo do tubo

central de ventilacao.

Figura 4.21 - Sistema RHAAA - funcionamento tipo chaminé de

equilibrio (adaptado do catalogo técnico da Charlatte, 2015)
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O nivel do fluido comeca agora a subir pelo tubo central, como se pode ver na Figura 4.22, enquanto a
valvula ainda esta aberta. O ar que esta contido no interior do reservatdrio comeca a ficar comprimido.

Com a continuagdo da subida do fluido pelo tubo central, a valvula/flutuador é empurrada até provocar

o seu fecho.

Figura 4.22 - Sistema RHAAA - fecho da valvula

(adaptado do catdlogo técnico da Charlatte, 2015)

A medida que a pressdo aumenta, o ar é comprimido até o sistema atingir uma condi¢do de equilibrio.
Nesta fase ndo ha qualquer troca entre o reservatério e o exterior uma vez que a valvula esta fechada, tal

como demonstra a Figura 4.23.

Figura 4.23 - Sistema RHAAA - ar comprimido

(adaptado do catalogo técnico da Charlatte, 2015)
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Comportamento apds a paragem do grupo de bombagem:

Logo apds a paragem da bomba, a pressdo comeca a baixar e a energia elastica do gds descarrega o liquido
do interior do reservatério para a conduta, como se pode ver na Figura 4.24. Essa energia provoca uma
atenuacdo da queda de pressao na conduta. Quando o nivel do fluido desce abaixo do fundo do tubo de

ventilagdo, a valvula abre novamente.

Figura 4.24 - Sistema RHAAA - funcionamento
tipo RUD (adaptado do catalogo técnico da
Charlatte, 2015)

Quando a valvula abre, volta a haver um contacto com o exterior, pelo que a alimentacdo da conduta é
feita a pressdo atmosférica. O nivel de dgua continua a descer até atingir um nivel minimo, altura que

coincide com a chegada do caudal a sec¢ao de intersegdo entre o reservatorio e a conduta, Figura 4.25.

¥

Figura 4.25 - Sistema RHAAA - descida do nivel da agua

(adaptado do catalogo técnico da Charlatte, 2015)
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O processo de oscilagdo continua mas cada vez com menos intensidade devido as perdas de carga na
tubagem. Depois de varios ciclos, as condi¢Ges estdticas sdo atingidas acima ou abaixo do fundo do tubo

de ventilagdo, dependendo das dimensdes do RHAAA (Figura 4.26).

Figura 4.26 - Sistema RHAAA —
oscilagcOes (adaptado de Catalogo

Técnico da Charlatte, 2015)

A almofada de ar no interior do reservatério serd novamente comprimida depois do arranque do grupo
eletrobomba e a energia elastica esta agora preparada para fazer face a uma nova paragem do grupo de

bombagem.

Apds a analise do comportamento do RHAAA descrito na sequéncia anterior, pode-se dizer que este
funciona como um reservatdrio de ar comprimido na fase de sobrepressdo e como um reservatorio
unidirecional, ou chaminé de equilibrio, na fase de depressao. Este dispositivo torna-se mais eficaz e tem
maior utilidade em sistemas elevatdrios que envolvem pequenas alturas de elevagao, para os quais

normalmente se exigem elevados volumes para um RAC (Mendes, 2011).
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5 CASO DE ESTUDO: ESTACAO ELEVATORIA DE CANELAS

5.1 ENQUADRAMENTO: SUBSISTEMA DE GAIA LITORAL

Depois da agregacdo das empresas referidas no capitulo 2 numa s6 empresa, Aguas do Norte, S.A., esta
ficou com uma grande darea abrangente e respetivas infraestruturas e equipamentos. O trabalho
elaborado incide apenas sobre o Subsistema de Gaia Litoral, localizado no concelho de Vila Nova de Gaia,

e no subcapitulo seguinte serdo enumeradas as infraestruturas pertencentes a este Subsistema.

O Subsistema de Gaia Litoral descarrega o seu efluente tratado no Oceano Atlantico. Este subsistema

serve parte do concelho de Vila Nova de Gaia.

5.1.1 ETAR de Gaia Litoral

A ETAR de Gaia Litoral foi dimensionada para tratar a um equivalente populacional de 300 000 habitantes,
ao qual corresponderd um caudal médio de 66 700 m3/dia, no ano de horizonte de projeto (AdNorte,

2016).

Figura 5.1 - ETAR de Gaia Litoral (www.adnorte.pt)
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5.1.1.1 Intercetores

O Subsistema de Litoral inclui aproximadamente, 77,7 km de intercetores, que estdo ja em exploracao,
com diametros compreendidos entre 200 e 1 100 mm. O material predominante é o ferro fundido ductil
e PVC (AdNorte, 2016).

5.1.1.2 EstagOes elevatorias

O Subsistema de Gaia Litoral é constituido por 12 esta¢Oes elevatdrias. As estagdes elevatdrias referentes

ao subsistema estdo identificadas na Figura 5.2.
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Figura 5.2 - Esta¢Oes elevatdrias do subsistema de Gaia Litoral
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5.1.1.3 Condutas elevatdrias

O subsistema de Gaia Litoral é constituido por aproximadamente 17,3 km de condutas elevatdrias, com
didametros compreendidos entre 200 e 900 mm. O material predominante é o ferro fundido ductil

(AdNorte, 2016).

5.2 ESTACAO ELEVATORIA DE CANELAS

5.2.1 Descri¢ao da esta¢ao elevatéria

A estacgdo elevatdria de Canelas localizada na freguesia de Gulpilhares, esta inserida no subsistema de
Gaia Litoral. Esta instalagdo eleva o caudal proveniente do intercetor de Canelas, encaminhado-o para a

estacdo elevatdria de Valadares.
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Praia de Valzdarey

Figura 5.3 - Localizagdo da EE de Canelas
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5.2.1.1 Obra de entrada

A obra de entrada da estacdo elevatdria de Canelas estda equipada com uma valvula mural com

acionamento pneumatico instalada na extremidade da tubagem de chegada.

Existem na obra de entrada dois canais onde estdo instaladas uma grade mecanica e uma grade manual
para a retencdo de detritos. A montante das grades estdo instaladas comportas manuais. A grade
mecanica é do tipo rotativo, ou seja, com dentes de limpeza e movimento de rota¢cdo em torno do eixo

transversal ao canal.

Figura 5.4 - Obra de entrada

Os residuos recolhidos pelas grades sdo depositados num contentor que é retirado da obra de entrada
através de um diferencial, sendo depois encaminhado por viaturas prdprias para o destino final.
5.2.1.2 Pogo de bombagem

O pogo de bombagem da estagdo elevatéria de Canelas possui 3 grupos eletrobomba submersiveis, de

bombas centrifugas de eixo vertical, funcionando um deles como reserva dos restantes.
O funcionamento das bombas é comandado por bdias de nivel e/ou por sondas MSP90.

O pogo de bombagem é servido por um diferencial com capacidade de 1000 kg para elevagdo dos

equipamentos presentes no po¢o (grupos eletrobomba, tubagens e acessérios).
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5.2.1.3 Camara de manobras

A cdmara de manobras da estacdo elevatdria é constituida por 3 tubagens de compressdo individual
DN200mm, por 3 valvulas de retencdo com batente e 3 valvulas de borboleta atuadas pneumaticamente,

cada uma associada a uma bomba.

A tubagem de compressdo coletiva, DN300mm, pode ser seccionada através de uma valvula de cunha
manual. As tubagens e acessérios no interior da estacdo elevatdria sdo em ferro fundido, protegido no

interior e exterior contra a corrosao, com ligacoes flangeadas.

Figura 5.5 - Camara de manobras

5.2.1.4 Conduta elevatoéria

A conduta elevatéria de Canelas tem um comprimento de 841m, didametro de 350mm e é em FFD. O perfil
longitudinal da conduta esta representado na Figura 5.6

5.2.1.5 Dispositivo de prote¢ao contra o choque hidraulico

Para prote¢do deste sistema elevatério foi preconizado um reservatdrio unidirecional (RUD) para

alimentac¢do da conduta com agua, evitando a ocorréncia de pressdes negativas.

O RUD foi implantado a uma distancia da estacdo elevatdria de 637m, por ser um local adequado dadas

as depressodes ao longo da conduta.
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Perfil Longitudinal Conduta Elevatéria de Canelas

H [m]
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Figura 5.6 - Perfil Longitudinal da Conduta Elevatdria de Canelas

O volume do RUD foi calculado através da expressao 5.1 que por sua vez foi retirada da memdria descritiva

referente ao projeto da estagdo elevatdria (Almeida, 1982 citado por AdNorte, 2016):

L * Q,° 204 * 0.1602

= = = 5. 3 5.1
V= o gvS«Hgu 2+98+00%62%046 0™

em que:

V —Volume atil do RUD (m3)

L — Comprimento da conduta elevatoria a jusante do RUD (m)

Qo — Caudal correspondente ao regime permanente (m?3/s)

S —Secc¢do interna da conduta elevatéria (m?)

Hg,,— Desnivel entre o plano da dgua no RUD e a superficie livre na extremidade de jusante (m)
Tendo em conta o valor final do volume obtido através da expressdo anterior, a esta¢do elevatdria tem
atualmente um RUD instalado com um volume de 7,7m3 para efeitos de prote¢do do choque hidréulico.
5.2.1.6 Instalagdes elétricas e sistema de ar comprimido

Existe na estacdo elevatdria um compressor com uma poténcia de 5,5 kW acoplado a um reservatadrio de

ar comprimido de 475 | para acionamento das vélvulas de seccionamento e valvula mural.
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A estacdo elevatdria tem um quadro elétrico que contém toda a aparelhagem e equipamento de
protecdo, comando e corte dos dispositivos que serve. Este quadro estd montado no edificio de
exploracdo e é através dele que é comandada toda a estacdo. O quadro elétrico esta protegido contra a

humidade.

Figura 5.7 - Compressor com reservatdrio de ar comprimido

Figura 5.8 - Quadro elétrico

Em anexo neste documento segue a planta da estacdo elevatéria de Canelas, onde é possivel observar

com melhor percecdo a localizacdo dos espacgos e equipamentos presentes na estacdo elevatoria.
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5.2.2 Caracteristicas do grupo eletrobomba

A estacdo elevatéria de Canelas possui no poco de bombagem 3 bombas, estando 2 delas em
funcionamento e uma de reserva. As bombas em questao sdao da marca FAGGIOLATI e modelo G413R6V2-

P80AA2 da série 7D, como se pode ver na Figura 5.9.

A ficha técnica correspondente as bombas instaladas na estacdo elevatdria de Canelas esta em anexo no

presente relatério.

Consultando as fichas fornecidas pelo fabricante, foi possivel retirar varios dados. As bombas da estacdo
elevatédria de Canelas tém uma frequéncia de 50Hz e ndo estdo dotadas de qualquer dispositivo variador
de frequéncia. Da ficha do fabricante é também possivel retirar o valor da velocidade de rotacdo de cada

grupo elevatdrio que é de 1436 rpm (rotacGes por minuto).

Também é possivel retirar das fichas da bomba o valor do momento de inércia correspondente a bomba,

e observar a curva carateristica da bomba e curva de rendimento.

Figura 5.9 - Bomba submersivel Faggiolati

instalada na estac¢do elevatéria
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5.2.3 Modelagao do choque hidraulico sem dispositivo de protecao em “Matlab”

Para analisar os efeitos do choque hidraulico nos sistemas elevatérios alvos de estudo, recorreu-se ao
programa desenvolvido em “Matlab” pelo Professor Pacheco Figueiredo, que gentilmente o cedeu para

a realizacdo deste trabalho.

Apds a insergao dos dados relativos ao sistema elevatério na folha de “input”, o programa aplicando o
método das caracteristicas gera as envolventes de pressdes, apresentando os resultados em tabela, numa

folha de “output” ou graficamente.

No caso da EE de Canelas, o valor dos dados de “input” sao os apresentados na Tabela 5.1:

Tabela 5.1 - Dados “input” da EE de Canelas

Comprimento da conduta (m) 841
Didmetro da conduta (mm) 350
Rugosidade (mm) 0.15
Cota montante (m) 0.55
Cota jusante (m) 6.61

Fator de majoragdo da perda de carga continua | 1.2

Viscosidade cinematica (m?/s) 1.31E-06
Celeridade (m/s) 1149
N2 de Trechos para divisdo da conduta 40

O valor da celeridade foi calculado recorrendo a equacdo 4.30:

1
a= = 11494 m/s
1000 1 0.35%1

(2.05 * 109 + 170 * 10° * 0.00765)

e p=1000 kg/m?
e £=2.05%10°Pa
e (C;=1

e [E=170*10°Pa
e D=350mm

e e=765mm
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A fase da onda de choque, tempo necessario para que a onda percorra a conduta nos dois sentidos, é
determinada pela equacgdo 4.31:

2 * 841

11494 ~ 1468

M:

Outros dos dados pedidos pelo programa e que tém de ser inseridos na folha de “input” sdo as
caracteristicas do grupo eletrobomba, a saber: curva carateristica da bomba, curva de rendimento da

bomba e o valor da inércia do grupo elevatério, PD?.

O parametro PD? pode ser calculado através da expressdo 4.73, em que I, é obtido recorrendo aos dados
fornecidos pelo fabricante das bombas. Segundo o fabricante, o valor do momento de inércia, I, das

bombas instaladas na estacdo elevatéria de Canelas é de 0.1488 Kg.m?.
Recorrendo entdo, 4 expressao 4.73:

PD? =4 %981 x0.1488 = 6 Nm?

IR

Quando est3o em funcionamento as 2 bombas, o valor de PD? é de 12 Nm?2.
Antes da simulacdo, pode-se ver na Figura 5.10 o tragado em regime permanente.

Para a simulagdo deste sistema, sem dispositivo de protecdo ao choque hidraulico, decidiu-se por um
tempo de simulacdo de 16 segundos e este valor serda multiplicado pelo tempo de fase calculado

anteriormente.

Os resultados desta simulagdo, admitindo todos os critérios adotados até esta fase, poderdo ser

analisados na Figura 5.11, que mostra o comportamento da linha de carga ao longo da simulagdo.

Perfil da conduta. Escoamento permanente.
20 T T

Perfil

18— .................................. R, H

S— 1L

10
0
X (m)

Figura 5.10 - Tracado da linha de carga em regime permanente “Hy"
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Choque Hidraulico. Envolventes da Linha de Carga

20 T T
A e R R RS TR S RS R R RS N A perfil ||
3 : . = HO
I csee:oyes o piseaessvassiophonsensspnseio hssgtesonsestn 15 s A DT DO DR KET—— Hmax |4
: Hrmin

H (m)

R Ty ................................. e T A R A R .
s RN R R R 4
o R R R R AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

S8 e arrae g s v s prm s e eSS SR e Yo a4 S T .

0 300 600 900
X (m)

Figura 5.11 - Comportamento da envolvente da linha de carga apds a simulacdo

sem dispositivos de protecao ao choque hidrdulico

Os resultados gerados na folha “output” contém os valores, por exemplo, da altura manométrica, caudal

elevado, perfil longitudinal da conduta e valores de subpressdes e sobrepressdes na conduta.
Na Tabela 5.2, estdo os resultados do regime permanente, correspondentes a Figura 5.10.

Tabela 5.2 - Ponto de funcionamento da estagao elevatdria de Canelas

Caudal elevado (l/s) 100.9

Altura manométrica do grupo elevatério (m) | 8.95

Velocidade média na conduta (m/s) 1.049

Perda de carga unitdria (m/km) 2.866

O valor do caudal elevado corresponde ao ponto de funcionamento para as duas bombas a trabalhar em
simultaneo. Este valor é obtido através do cruzamento da curva carateristica da bomba, com duas bombas

em funcionamento, e da curva carateristica de instalagdo.

Os resultados mais relevantes para a analise do choque hidrdulico presentes também nessa folha de
dados, sdo os valores da variacdo da pressdo e da carga hidraulica ao longo dos 40 trechos em que se

dividiu a conduta. A folha “output” da simula¢do pode ser consultada em anexo.
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Analisando a Figura 5.11, constata-se que o sistema elevatério de Canelas necessita de um dispositivo de
protecdo, uma vez que os valores das subpressdes, ou depressdes, ndo sdo aceitdveis e a conduta
apresenta subpressdes ao longo de todo o seu tracado, atingindo um maximo de -6.79m aos 672.8m da

conduta. A pressdao é maxima imediatamente a jusante das bombas.

Na Tabela 5.3, mostram-se os principais resultados da simulacdo sem protecdao ao choque hidraulico,

correspondentes a Figura 5.11.

Tabela 5.3 - Resultados da simulagado ao choque hidraulico sem dispositivo de protecao

Tempo de paragem do grupo eletrobomba (s) | 13.285

Pressdao maxima (m) 11.71

Pressdo minima (m) -6.79

A folha “output” da simulagdo pode ser consultada em anexo.

5.2.4 Estudo de nova solugdo para prote¢ao ao choque hidraulico

Apesar do RUD, dispositivo existente para efeitos de protecdo ao choque hidrdulico, se mostrar ao longo
dos anos de exploracdo da estacdo elevatéria como um dispositivo eficaz, depois de uma analise ao

sistema notou-se que existia um consumo significativo de dgua potdvel neste sistema de protecao.

Como ja foi abordado no capitulo referente aos sistemas de protecdao ao choque hidrdulico os RUD
permitem compensar, durante um determinado intervalo de tempo, a diminui¢do do caudal fornecido
pelas bombas, o que permite evitar a rotura da veia liquida em sec¢6es da conduta localizadas nos pontos

altos ou junto as bombas.

Este dispositivo cumpre a totalidade dos requisitos que sdo necessarios para a protecdo do sistema, no
entanto o volume consumido de agua potdvel é proibitivo e portanto foram avaliadas alternativas de
funcionamento, mantendo o objetivo inicial que é a protecdo das depressdes a que a conduta elevatéria

esta sujeita.

Depois da avaliacdo de alternativas, a solucdo encontrada que melhor se adequa as solicitagdes do
sistema foi uma solugdo da Charlatte, reservatério hidropneumatico com alimentagao automatica de ar
(RHAAA), e o seu funcionamento ja foi explicado no anteriormente. A avaliagdo e estudo das alternativas

foram feitas por uma entidade externa, contratada pela empresa para o devido efeito (SimDouro, 2015).
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6 MODELAGAO DE DISPOSITIVO EM MATLAB: CHAMINE DE EQUILIBRIO

Um dos objetivos do presente documento é a modelacdo de dispositivos de protecdo ao choque
hidraulico. Uma vez que o programa de calculo utilizado, desenvolvido pelo Prof. Pacheco Figueiredo, ja
inclui a modelacdo do RAC, decidiu-se acrescentar ao programa a modelacdo de uma chaminé de
equilibrio, enriquecendo desta forma ainda mais a ferramenta de célculo. E de salientar que para além de
estar preparada para existéncia de RAC o programa calcula também fugas e perdas caso existam, mas

essa vertente ndo sera abordada neste relatdrio e por isso ndo se usou qualquer valor para o caso.

Optou-se pela modelagdo da chaminé de equilibrio tendo por base o facto de uma possivel continuidade
do trabalho no futuro, e uma modelacdo do sistema RHAAA da Charlatte em “Matlab”. Uma vez que o
sistema funciona como uma chaminé de equilibrio até atingir o tubo de ventilagdo, e como um RAC depois
de atingido o tubo, serd mais acessivel a modelacdo do sistema se a chaminé de equilibrio e o RAC ja

estiverem devidamente modelados.

Tal como ja foi abordado no capitulo 4.4.3 referente as condi¢des de fronteira de uma chaminé de

equilibrio, as equagdes necessdrias a modelagdo deste dispositivo de protegdo sao as seguintes:

° Q]:Qm+Qch
. AZ:-W*M
*dch

o Zp(t+At)= Zy(t)+ AZ(t+ At)

o H =74

o Hi(t+At) = Hi_1(8) = AlQm(t + At) — Qi1 ()] = R(Qi-1(DIQi-1 (D)
o Hi(t+At) = Hyq(8) + A[Q;(t +AL) = Quy1 ()] + R(Qis1(D1Qi41 (D))

Estas equacOes foram devidamente explicadas no capitulo em questdo, bem como todas as incognitas
utilizadas no processo de calculo. Para além dos pressupostos explicados anteriormente, admite-se que

em todos os instantes Z., > Z.p min, €M que Zgp min € a cota do fundo da chaminé.

De seguida, explica-se como se fez a compatibilizacdo do conteldo referente a chaminé de equilibrio com
o programa de cdlculo. Em anexo, segue o cédigo da rotina criada em “Matlab” destinado a modelagdo

de uma chaminé de equilibrio.
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6.1 INSERCAO DA CHAMINE DE EQUILIBRIO NO PROGRAMA DE CALCULO

Foi necessario fazer algumas alteracdes no programa base, para adaptar o mesmo a possibilidade de
existir uma chaminé de equilibrio no calculo do choque hidraulico nos sistemas em estudo. Comecou-se
por inserir novos dados de entrada na folha “input”. A folha inicial pode ser consultada em anexo, sendo

que as alteragOes feitas na folha “input”, sdo visiveis na figura seguinte:

Chaminé de Equilibrio (CH)

Diametro da Chaminé (m):; se Dcham=0, ndoc ha CH.

(inserir valor)

Zch min (m)

(inserir wvalor)

D liqg (mm), D _tub (mm)

(inserir wvalor) (inserir walor)

Comprimento do tubo de ligagdc (m), Rugcsidade nc tubo de ligagédo
{mm)

(ingerir valor) (inserir wvalor)

Coef. de perda de carga lcocalizada no tubc de ligagac (nao
considerar aqui a tubeira)

(inserir wvalor)

Seccap com CH (maior gue 1 e mencr que numerc de "delta x" + 1;

se igual a 0 ndc had CH)
(inserir wvalor)|

Figura 6.1 - Insercdo de novos dados na folha "input”

Alerta-se para o facto de, como ja foi referido quando se deduziram as equagdes das condi¢bes de
fronteira, ndo se considerarem perdas de carga localizadas neste caso de estudo. Isto quer dizer os dados
a fornecer nesta folha para o calculo do choque hidrdulico com chaminé de equilibrio como dispositivo

de protegdo sdo:
® D pham — Didametro da chaminé de equilibrio;
e Zch_min — Cota do nivel minimo da chaminé de equilibrio;

Todos os valores devem ser inseridos na folha de dados nas unidades que sdo pedidas, de modo a ndo

interferir com os calculos quando se da a simulagdo do choque hidraulico no programa.
A variavel “Sec¢do com CH” corresponde a seccdo onde serd colocada a chaminé de equilibrio.

As outras varidveis seriam utilizadas se houvesse considera¢do das perdas de carga entre a ligacdo da

chaminé de equilibrio e a conduta elevatoria.

Depois destas alteragdes na folha de dados, criou-se uma rotina em “Matlab” para que o programa

original possa calcular o choque hidraulico recorrendo as condig¢des fronteira da chaminé de equilibrio.
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6.2 APLICACAO DO PROGRAMA COM CHAMINE DE EQUILIBRIO AO CASO DE ESTUDO DE CANELAS

Apds a inser¢do dos parametros necessarios na folha “input” para o funcionamento da chaminé de
equilibrio no programa de cdlculo, testou-se esta nova funcionalidade com dados referentes a adutora de

Canelas.

Para o funcionamento do programa foi necessdrio escolher um valor para o diametro da chaminé de
equilibrio que se adaptasse ao sistema elevatério de Canelas. Como ja foi referido, uma das condicdes
impostas para o funcionamento da chaminé de equilibrio € Z.;, > Zj ;;n, 0 nivel da dgua nunca podera
ser inferior a cota do nivel minimo da chaminé de equilibrio. Considerou-se o nivel minimo da chaminé
de equilibrio 3.4m, sendo a cota da conduta elevatéria no ponto onde serd instalada a chaminé de
equilibrio de 2.9m e considerando a ligacdo entre a conduta e a chaminé de 0.50m. Desta forma testaram-

se varios diametros para a chaminé de equilibrio, até encontrar o valor minimo admissivel. Mostra-se na

VARIACAO DO NIVEL DA AGUA NA CHAMINE DE

_ 10

£

o 9 | ———D = 0.80 metros
S )

E_ 8 D = 0.90 metros
[J]

g 7 \/?’(

° 5 o N =D = 1.0 metros
Y \

£ 6

: \Q/ TS

_rC: 5 f D =1.1 metros
e

c 4 ‘a =D = 1.3 metros
@

<

= 3 v =D = 1.5 metros
g 2

z Cota do Nivel Minimo
|1 da Chaminé

§ 0 Cota do reservatorio

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 jusante

Tempo de simulagédo [s]

Figura 6.2 - Variagdo do nivel da agua na chaminé de equilibrio para varios diametros

Figura 6.2 o grafico com a varia¢do do nivel da dgua na chaminé de equilibrio para os diametros escolhidos.

Da andlise do grafico da Figura 6.2, é possivel perceber que a variagdao do nivel da dgua no interior da
chaminé para os didmetros de 0.8m e 0.9m é inferior a cota do nivel minimo da chaminé. Para uma
chaminé de 1m e valores superiores ja ndo se corre o risco da entrada de ar na conduta pois o nivel minimo

de dgua na chaminé de equilibrio é superior a cota do nivel minimo da chaminé equilibrio.
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A diminuicdo do diametro da chaminé de equilibrio implica maior oscilagdo do nivel da d4gua no interior
da chaminé, dai resultam valores de subpressoes e sobrepressdes superiores e um periodo de oscilagdo
mais curto. A medida que aumentamos o didmetro, o volume disponivel na chaminé serad maior e as
oscilagcdes da dgua no seu interior sdo menores, obtendo assim melhores resultados para as subpressdes
e sobrepressdes ao longo da conduta elevatdria. Em qualquer um dos casos, no decorrer do tempo a
variacao do nivel da agua tende a estabilizar para um valor de 6.61m, que corresponde ao nivel da

superficie livre do reservatério a jusante da conduta.

Da analise gréfica, conclui-se que o valor minimo admissivel para a chaminé de equilibrio é de 1m, e esse

serd o valor utilizado para prosseguir os cdlculos.
Desta forma, os valores a inserir na folha “input” sdo apresentados na Tabela 6.1

Tabela 6.1 - Dados "“input" a inserir no programa

Diametro da chaminé de equilibrio: D pqm (M) 1.0

Cota do nivel minimo da chaminé de equilibrio: Zch_min (m) | 3.4

Secgao com CH 2

A seccdo com chaminé de equilibrio é a sec¢do 2, pois considerou-se que a chaminé se encontrava
imediatamente a jusante do grupo eletrobomba (aproximadamente 21m). Depois destes pressupostos,
na Figura 6.3 pode ver-se o resultado da simulagdao, onde é possivel observar o comportamento das

envolventes da linha de carga utilizando a chaminé de equilibrio como dispositivo de protegao.

Chogque Hidraulico. Envolventes da Linha de Carga

H (m)

Tempo da simulagdo: 282.7763 s

300 600 900
X (m})

Figura 6.3 - Comportamento das envolventes da linha de carga com chaminé de equilibrio
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Na Figura 6.4 é possivel observar o comportamento do nivel da agua na chaminé de equilibrio no decorrer

da simulagao.

Choque Hidraulico. Desempenho da CH.

Hivel da d4gua na Chaminé (m)

-3 L ...... ...;...Tempo da.simulagéoz 292.776:3 S ....... ..... o

: 3 : b : : _ Mivel de agua na CH

0 i 1 1 i 1 i 1 T T T T

@ 25 S0 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
t (segundos)

Figura 6.4 - Nivel da dgua no interior da chaminé de equilibrio

Na tabela seguinte, apresentam-se os principais resultados desta simulagdo sendo que em anexo se pode

observar a folha “output” com os resultados totais obtidos para as envolventes, pressées e nivel da agua.

Tabela 6.2 - Resultados da simulagdo ao choque hidrdulico com chaminé de equilibrio

Tempo de paragem do grupo eletrobomba (s) | 0.476
Pressdo maxima (m) 13.854
Pressdo minima (m) 0
Nivel maximo de dgua na chaminé (m) 9.430
Nivel minimo de dgua na chaminé (m) 3.689
Volume da chaminé de equilibrio (m3) 4.736

Perante os resultados obtidos pode concluir-se que a chaminé de equilibrio era uma solucdo que
resolveria os problemas a nivel de pressGes negativas ao longo da conduta como era expectavel. Hd um
ligeiro acréscimo da pressdo maxima, devido a insercdo de um dispositivo de protecdo, mas o valor

continua aceitavel.
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Como ja foi referido anteriormente, as grandes desvantagens da chaminé de equilibrio sdo as obras
avultadas que este tipo de dispositivo requer e também o impacto visual que causa o que faz com que

este dispositivo ndo seja opc¢do para a protecao ao choque hidraulico neste sistema elevatdrio.

O valor do nivel maximo da dgua na chaminé de equilibrio é igual ao valor da carga hidraulica na seccao
onde esta foi instalada, ou seja na seccdo 2. Usou-se um valor mais elevado para o tempo de simulag¢do

para que seja mais percetivel a variacao do nivel da dgua ao longo do tempo.

Seria necessdrio uma chaminé de equilibrio com um volume de 4.736m3, e uma altura de

aproximadamente 6m.
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7  CONSIDERACOES FINAIS

7.1 CONCLUSOES

Apds a realizagdo deste trabalho, pode-se chegar a algumas conclusdes sobre o tema de estudo: avaliacdo

do choque hidraulico e dispositivos de protecdao em estagoes elevatdrias de aguas residuais.

Os objetivos propostos no inicio deste relatério pelo autor foram atingidos: o estudo do choque hidraulico
na estacdo elevatdria de Canelas, o estudo de dispositivos de prote¢do/minimizacdo ao choque hidraulico

e a modelacdo de um dispositivo de protec¢do ao choque hidraulico, neste caso a chaminé de equilibrio.

No decorrer do estdgio foi possivel ter uma melhor percecao de como funcionam os sistemas presentes
numa estacao elevatdria de dguas residuais, bem como o funcionamento de cada um dos equipamentos
individualmente. Foi possivel verificar a importancia destas instalacées e o impacto que tém no ciclo do
tratamento de aguas residuais e no quotidiano da populacdo. Para além disso perceberam-se as
suscetibilidades e os cuidados permanentes a ter com este tipo de instalagdes para que funcionem
normalmente sem causar danos, que em alguns casos podem ser graves ndao s para as pessoas mas

também para o meio ambiente.

Relativamente ao choque hidraulico, constata-se que é um tema bastante complexo, com muitas
melhorias ao longo dos tempos, e que nesta fase com os vastos recursos que se dispéem é possivel fazer
mais, conseguir resultados mais precisos para que se cometam menos falhas a posteriori no

dimensionamento de dispositivos de protecao.

Analisando o caso pratico de Canelas, apds avaliacdo do atual dispositivo de protecdo e novo calculo do
choque hidraulico, foi possivel perceber que o RUD existente ndo é a solucdo que melhor se adequa ao
sistema face aos problemas atuais, principalmente porque sdo notérios os gastos de agua que a empresa

tem com o dispositivo, embora o dispositivo seja eficaz na prote¢ao ao choque hidraulico.

Apds vdrias visitas ao terreno, constata-se que estas se revelaram bastante importantes para a andlise do
choque hidrdulico, e da escolha do dispositivo de prote¢do. A fase de recolher dados relativos aos
equipamentos instalados, verificar a sua funcionalidade, o seu estado e o espagco envolvente foram
aspetos fulcrais para depois se realizar o calculo do choque hidraulico e estudar uma alternativa para o

dispositivo de protecao.
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No decorrer dos célculos e posteriores analises foi bastante gratificante perceber que os conhecimentos
adquiridos nas unidades curriculares frequentadas foram importantes para relacionar os conhecimentos

tedricos com a parte mais pratica no terreno.

Ao longo do estagio também apareceram algumas dificuldades, devidas a varios fatores. Um dos fatores
condicionantes foi o estdgio decorrer em tempo coincidente com a época balnear: uma vez que a estacao
elevatédria de Canelas se localiza junto a praia requer atencao e cuidados extremos, pois ndo se pode por
em causa o servico publico prestado aos utentes. Outro problema notdrio foi o estado de conservacao de
alguns equipamentos, que comegam a demonstrar algumas deficiéncias no seu funcionamento e a curto
prazo requerem substituicdo. Por ultimo o facto da estacdo elevatdria ja ter sido projetada ha muitos anos
o que dificultou o acesso a elementos de projeto de forma a ter uma base de comparagdo, bem como
acesso a fichas técnicas que em certos casos tiveram de ser solicitadas aos fornecedores dos

equipamentos.

Em suma, estes meses foram de constante aprendizagem o que enriqueceu bastante o percurso
académico. A parceria entre a instituicdo de ensino e a entidade acolhedora foi uma mais-valia.
Compreender e estar no dia o dia-a-dia em ambiente empresarial em contactos com outras entidades foi
uma experiéncia que se revelara determinante no futuro. Observar como funcionam as instalages e os
processos no terreno, a constante avaliacdo das infraestruturas e a ligagcdo obra/projeto foi bastante

enriquecedora e produtiva.

7.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O autor sugere o desenvolvimento em “Matlab” da modelagdo de outros dispositivos de protec¢do ao
choque hidraulico, tais como o RUD e RHAAA. Seria vantajoso para proveito académico a continuag¢do da
modelacdo dos dispositivos de protecdo, uma vez que maior parte dos estudos incidem no RAC, e com o
aparecimento de novas solugdes como o caso RHAAA seria interessante explorar e melhorar o contetudo

existente.

Outra recomendacao que seria interessante para entidade acolhedora consiste em continuar a explorar
a utilizacdo do RHAAA em outras estacOes elevatdrias, de maneira a que os sistemas elevatorios de aguas
residuais sejam cada vez mais infraestruturas rentdveis e menos dispendiosas. E de grande interesse para
a empresa confrontar os resultados da utilizagdo do RHAAA com dispositivos utilizados nos seus sistemas

(RAC e RUD) e fazer uma analise critica dos mesmos.

Um tema que também pode ser bastante Util para a entidade acolhedora, num futuro estdgio curricular,
seria o estudo da quantificacdo das necessidades em termos de compressor de ar, nos sistemas que tem

Reservatdrios de Ar Comprimido como dispositivo de prote¢do/minimizacdo do choque hidraulico.

72



Referéncias Bibliogrdficas

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Aguas do Norte, S.A. (2016). Sitio da Internet das Aguas do Norte. Obtido a 23 de Fevereiro de 2016, de

http://www.adnorte.pt

Aguas do Norte, S.A. (2015). Contrato de Concess3o.

Almeida, A. B. (1982). Manual de Protecgdo Contra o Golpe de Ariete em Condutas Elevatdrias. LNEC.
Lisboa

Almeida, M., & Cardoso, M. (2010). Gestdo patrimonial de infra-estruturas de dguas residuais e pluviais.
Uma abordagem centrada na reabilitacdo (ERSAR). Lisboa.

Azevedo, D., Trigo, E., & Pereira, G. (2015). Dimensionamento Hidrdulico de um Sistema Elevatdrio de
Agua Residual Doméstica. Instituto Superior de Engenharia do Porto, Porto.

Charlatte Réservoirs (2015). Sitio da Internet da Charlatte. Obtido a 18 de Maio de 2016, de

http://www.charlattereservoirs.fayat.com/fr/gamme-eaux-usees

Costa, H. (2011). Modelagdo do Funcionamento de um RAC - Reservatario de Ar Comprimido. Faculdade
de Engenharia da Universidade do Porto, Porto.

Diario da Republica. (1995). Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de Distribuicéo de Agua
e de Drenagem de Aguas Residuais. Lisboa.

Fernandes, M. (2008). Modelacéo Hidrdulica da Exploracéo de um Sistema Elevatdrio de Aguas Residuais.
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Porto.

Grilo, T. (2007). Técnicas de Reabilitacdo de Sistemas de Abastecimento de Agua. Instituto Superior
Técnico, Lisboa.

Isabel, J. (2015). Avaliagdo do Comportamento Dindmico de uma Chaminé de Equilibrio. Universidade

Nova de Lisboa, Lisboa.

73



Avaliagdo do Choque Hidrdulico e Dispositivos de Protecéo em Estacdes Elevatérias de Aguas Residuais

Lopes, R. (2016). Andlise do Fenémeno de Choque Hidrdulico numa Estagdo Elevatdria de Aguas Residuais-
- Modelagdo e Andlise de Funcionamento. Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto,
Porto.

Marques, J., & Sousa, J. (2011). Hidrdulica Urbana - Sistemas de Abastecimento de Agua e de Drenagem
de Aguas Residuais (32 ed.). Imprensa da Universidade de Coimbra, Coimbra.

Martins, J. (2009). Comportamento Dindmico de Sistemas Elevatdrios. Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto, Porto.

Mendes, L. (2011). Mét