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RESUMO

E feita uma abordagem da quantificacdo dos valores do choque hidrdulico numa conduta
elevatoria tirando partido da formulacdo matematica das equacoes de Alliévi e da metodo-
logia aplicada no método gréfico de Schneider-Bergeron, a partir das quais se formulam as

expressdes resolventes do problema geométrico, permitindo assim o desenvolvimento de
um algoritmo, com suporte informatico (CHCE), que permite resolver o mesmo problema
com maior rapidez, maior precisdo numérica e com a possibilidade de analisar os valores do
choque hidrdulico em vérias secgdes da conduta elevatodria. Recorre-se a um caso de estu-
do para fundamentar a validade da aplicacdo CHCE e para comparar os resultados obtidos
recorrendo as duas vias de célculo analisadas.

PALAVRAS-CHAVE
Choque hidraulico, pressdes minimas, método de Schneider-Bergeron, aplicacéo informa-
tica CHCE

ABSTRACT

An alternative approach to the study of waterhammer in a pumping system is studied, using
the classical Allievi equations and the geometrical interpretation of the Schneider-Bergeron
method. Based on that, the solving expressions of the geometrical problem are presented,
allowing the development of an informatic application (CHCE) which solves the problem
faster, with greater numerical accuracy and with the possibility of studying various sections
of the pumping system. A case study is used to ground the suitability of the CHCE applica-
tion as well as to make a comparison of the results obtained using the two methodologies.
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1.INTRODUCAO

O circuito hidraulico correspondente a uma conduta adutora elevatéria, em que se processa
um escoamento sob pressao, esté sujeito a ocorréncia de regimes transitorios (regime varia-
vel que ocorre na transicdo entre dois regimes permanentes) durante os quais os valores da
pressdo e da velocidade da dgua, numa seccdo qualquer, sdo funcdo do tempo.

Esse regime transitério designa-se por choque hidraulico (ou golpe de ariete). Da sua ocor-
réncia resulta o aparecimento de cendrios de aumento (sobrepressdes) e diminuicao (de-
pressdes) dos valores das pressdes ao longo da conduta, valores esses que podem pdr em
causa o bom funcionamento do circuito hidrdulico (Betamio, 1981) (Streeter e Wylie, 1967).

Nas condutas elevatorias é particularmente gravosa a situacao originada pela paragem dos
grupos electrobomba (GEB) por corte subito da energia eléctrica.

Necessaria se torna pois a quantificagdo e analise dos efeitos da ocorréncia deste cenério de
corte subito da energia eléctrica.

No presente trabalho apresentam-se os resultados obtidos por recurso a uma aplicacdo in-
formatica desenvolvida com base na formulagdo analitica do método gréfico de Schneider-
Bergeron. Igualmente se faz uma anélise comparativa da precisdo numérica dos resultados
obtidos por cada uma das duas metodologias.

2. DESCRIGCAO GERAL DO FENOMENO

A manobra de paragem origina uma onda de pressdo (negativa) que parte do GEB e se
propaga para jusante até ao reservatério de jusante com uma velocidade constante (a), de-
signada celeridade (funcao das caracteristicas mecanicas da agua e do material da conduta
e das caracterfsticas geométricas da conduta). Apds a chegada ao reservatério de jusante,
uma onda de pressao (positiva) propaga-se em sentido contrario até atingir de novo a sec-
¢do do GEB.

Na primeira fase, de depressdes, podem originar-se situagdes de rotura na veia liquida (cavi-
tacdo) e, na segunda fase, de sobrepressdes, estas poderdo eventualmente exceder o valor
da pressdo nominal do material de que é constituida a tubagem.

A sua interpretacao fisica vem claramente descrita em diversa literatura da especialidade
(Malafaya-Baptista, 1987).

A esquematizagao do circuito hidrdulico em estudo, para o caso de paragem do GEB, apre-
senta-se na Figura 1.
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Fig. 1. Circuito hidraulico da conduta elevatéria



Designar-se-& por fase (u) o tempo que demora essa onda de presséo a propagar-se da %
seccdo (P) a jusante do conjunto ‘GEB-Vélvula de retencdo’ até ao reservatorio de jusante %

(seccdo R) e regressar a secgao (P).

w=(2-1)/a (1)

3. EQUAGCOES RESOLVENTES

A determinacédo das leis que regem o fendmeno do choque hidrdulico é feita aplicando a %
um troco qualquer da conduta de comprimento (dx) duas condicdes de balanco: (i) Equi-
librio dinamico (Principio fundamental da dinamica); e (ii) Equilibrio da massa (Equacéo da
continuidade). A integracéo do sistema de duas equagdes diferenciais de 22 ordem assim
obtido conduz as equacdes de Alliévi (Malafaya-Baptista, 1987).
H-HO=F(t-x/a) +f(t+x/a) (2)

V-V0=(g/a)-[F (t-x/a) - f (t+x/a) ] (3)
Da integracdo efectuada resulta o aparecimento de duas novas incognitas (constantes de
integracao, F e f) cuja determinacdo sera efectuada por recurso a definicdo das condi¢cdes
de fronteira nas secgdes extremas de montante (P) e de jusante (R) (Malafaya-Baptista, 1987).
Em (P): Lei de paragem do GEB (Ferreira, 2001) (Rosich, 1987), impondo (V >= 0) resultante
da existéncia de uma vélvula de retencédo a jusante do GEB. Conhecida a lei de pa-
ragem [N(t)] é técnica numérica habitual aproximar as curvas (H-V) a pardbolas com

a expressdo geral
H=A«N?+B-V:-N+C-V? (4)

Em (R): Curva caracteristica da instalacao [6].

H =ZzRjus-zZRmont +J (V)L (5)

4. METODO GRAFICO

Desprezando a variagdo da perda de carga com a velocidade, e eliminando sucessivamente
(f) e (F) nas equacdes de Allievi chega-se as expressoes:

(H-HO)+(a/g)-(V-V0)=2-F (6)
(H-HO)-(a/g)-(V-V0)=2-f (7)

Estas expressoes traduzem analiticamente duas familias de rectas com os coeficientes angu-
lares (-a/g) e (+a/g), respectivamente.
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A aplicacdo do método pretende quantificar as condicées do escoamento, em termos de
caudal (ou velocidade) e pressdo, no instante ( t + UT) conhecendo a situagao do regime
transitério no instante (t).

A primeira decisao a tomar prende-se com a escolha de acréscimo de tempo (UT), o qual serd
condicionado pela escolha das seccdes, nas quais se pretende estudar o choque hidraulico.

Assim, pretendendo-se estudar as sec¢oes (P) e (M) bastara considerar (UT=L/a).

4.1.SISTEMATIZACAO DO CALCULO
Utilizar-se-a a notacao simplificada (i=t)e (j=t+L/a).

(HRi') e (VRi) serdo os valores de (H) e (V) na seccdo (R) no instante (i), 0s quais serdo
identificados no método grafico através da notacéao (Ri).

(HPj) e (VPj) serao os valores de (H) e (V) na seccdo (P ) no instante (), 0s quais seréo
identificados no método grafico através da notagao ( Pj).

A determinacao dos pontos de funcionamento ( P ) é feita resolvendo o sistema de equa-
¢oes resultante da utilizacdo das expressoes (7) e (4), em que os valores de ( Ri ) sdo previa-
mente conhecidos.

(HPj-HRi)=(a/g)+(VFj-VRi) (8)

HPj=A+N?+B+VPj+N+C-VPj? (9)
A determinacao dos pontos de funcionamento ( Rj ) é feita resolvendo o sistema de equa-
¢oes resultante da utilizacdo das expressdes (6) e (5), em que os valores de ( Pi ) sdo previa-
mente conhecidos.

(HRj-HPi)=-(a/q)-(VRj-VPi) (10)

HRj =ZzR jus-zZR mont +J (VRj) « L (11)

5.CASO DE ESTUDO

Conduta adutora elevatdéria. Dados do problema.

) Caudal bombado: Q=100 litros/segundo

i) Material da conduta: Ferro fundido

iii) Diametro da conduta: D = 350 milimetros

iv) Celeridade: a = 1000 metros/segundo
V) Comprimento da conduta: L =2600 metros

Vi) Desnivel topogréfico: /G =zR jusante - zZR montante = 65 metros



Tabela 1. Lei de paragem do GEB

0-UT 1.UT 2.UT 3.UT 44T
NR (0) NR (1) NR(2) NR(3) NR (4)
1.00 0.75 0.50 0.25 0.00
Tabela 2. Curvas caracteristicas da bomba
t H1 V1 H2 V2 H3 \3 H4 V4
(m) (m/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m) (m/s)
0 109.32 0 102.17 0.40 87.76 0.80 72.88 1.04
1 61.49 0 57.47 0.30 49.37 0.60 41.00 0.78
2 27.33 0 25.54 0.20 21.94 0.40 18.22 0.52
3 6.83 0 6.39 0.10 549 0.20 456 0.26

6. RESULTADOS

6.1. METODO GRAFICO

A Figura 2 apresenta o procedimento e os resultados obtidos recorrendo ao método gréfico.
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Fig. 2. Método gréfico. Varidveis dimensionais
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Na Tabela 3 apresentam-se os valores numéricos dos resultados obtidos através da utiliza-

¢do do método grafico.

Tabela 3. Método Gréfico. -Resultados obtidos

jeUT HP VP VR
(m) (m/s) (m/s)
0 72.88 1.04 1.04
1 4).84 0.75 1.04
2 18.60 0.51 0.51
3 14.66 0 0.06
4 59.35 0 -0.48
5 111.99 0 -0.05
6 70.58 0 0.44
7 20.95 0 0.05
8 63.70 0 -0.42
9 111.99 0 -0.05

6.2. APLICACAO INFORMATICA - CHCE

A aplicacdo informética desenvolvida neste trabalho desenvolveu o algoritmo descrito na

Seccédo (4.1)). Foi utilizada a linguagem de programacao PHP.

A sua estrutura procurou ser de utilizagao simples e intuitiva, conforme se mostra nas Figu-

ras 3 e4.

H=AN?+BNQ+CQ?

A: | 10932

B: 014

C | -3641.07

El

H,[mcal: | 72.88

Q,li/sl: | 100
D[mm]: | 350

alrmys):
Limcal (788

T
2uT
3UT
awr ]
sut ()

L/2

L2 R

Fig. 3. CHCE. Introdugéo dos dados



) H v v

in [cha] [m;s] [m)s]
0 72.88 1.04 1.04
1 4282 0.74 1.04
2 18.66 0.51 0.51
3 15.06 0 0.05
4 59,66 0 -0.51
5 114.94 0 -0.05
6 7034 0 0.47
7 18.34 0 0.05
8 59.70 0 -0.47
9 111.66 0 -0.05

Fig. 4. CHCE. Saida de resultados

Na Tabela 4 apresentam-se os resultados obtidos com a utilizacdo da aplicacdo informatica

desenvolvida (CHCE).

Choque Hidraulico em Condutas Elevatorias

GEB

i-UT HP VP R
(m) (mfs) (m/s)

0 72.88 1.04 104
1 48 0.74 1.04
) 18.66 0.51 0.57
3 15.06 0 0.05
4 59.66 0 051
5 114.94 0 0.05
6 7034 0 047
7 18.34 0 0.05
8 59.70 0 047
9 111.66 0 -0.05

7.COMPARACAO DE RESULTADOS

Na Tabela 5 apresenta-se o estudo comparativo dos resultados obtidos por via grafica com

os obtidos através da aplicacdo CHCE.

Tabela 5. -Comparacao de resultados obtidos. [Xr = (Xg/Xc)]

Tabela 4. CHCE. -Resultados obtidos

Gréfico CHCE Gr/Chee Gréfico (CHCE Gr/Chee Gréfico (HCE Gr/Chee

i HPg HP ¢ HPr VP g VP VPr VRg VRc VRt
Ut (m) (m) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

0 72.88 72.88 1.00 1.04 1.04 1.00 1.04 1.04 1.00
1 4284 4282 1.00 0.75 0.74 1.01 1.04 1.04 1.00
2 18.60 18.66 1.00 051 051 1.00 0.51 0.51 1.00
3 14.66 15.06 097 0 0 - 0.06 0.05 1.20
4 5935 59.66 0.99 0 0 - -0.48 -0.51 0.94
5 111.99 114.94 097 0 0 - -0.05 -0.05 1.00
6 70.58 7034 1.00 0 0 - 0.44 047 0.94
7 2095 1834 114 0 0 - 0.05 0.05 1.00
8 63.70 59.70 1.07 0 0 - -0.42 -047 0.89
9 111.99 111.66 1.00 0 0 - -0.05 -0.05 1.00
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8. CONCLUSOES

i) O objectivo desta primeira abordagem consiste na determinagdo dos valores extremos
da pressdo nos pontos mais desfavoraveis. Nesta fase avalia-se o comportamento das
condutas sem dispositivos de proteccéo.

ii) A analise das seccoes (P) e (M), permite numa primeira fase, o tracado aproximado das
envolventes das pressdes maximas e das pressées minimas, pois sdo estas pressdes que
poderao condicionar o bom funcionamento da conduta elevatéria.

iii) As pressdes minimas ou depressdes sao as mais gravosas, podendo criar-se condigdes
de ocorréncia da cavitagdo, fendmeno que a longo prazo poderd provocar a rotura da
conduta.

iv) As pressdes maximas poderao ter como consequéncia a necessidade de uma escolha
criteriosa do material da conduta, de modo a que nunca se ultrapassem os valores da
pressao nominal do material da conduta.

v) Aaplicacdo informética desenvolvida e testada neste trabalho (CHCE) substitui com van-
tagens evidentes o método gréfico.

vi) Essas vantagens traduzem-se em:

- Maior rapidez do célculo;

- Maior precisdo numérica do modelo mateméatico utilizado;

- Possibilidade de fazer a quantificacdo dos valores das pressdes méximas e minimas em
varias seccoes da conduta elevatoria.
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