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Resumo

Neste estudo, foram aplicados dois métodos analiticos de estimativa de transientes hidraulicos a 105 Siste-
mas de Bombeamento de Agua (SBAs) ficticios. Esses métodos foram o de Mendiluce e o de Tassinari (2017).
Também foram comparados dois métodos de verificacdo da necessidade de chaminé de equilibrio, no caso,
o adimensional L/Hm e o tempo de desaceleragdo do escoamento (th). O volume da chaminé foi calculado.
As vazoes de bombeamento (Qb) e volume do reservatério elevado (VRE) foram otimizados por algoritmo
genético evolutivo. Nos resultados, o método de Mendiluce foi recomendado para SBAs com comprimento (L)
de até 500 m. O de Tassinari (2017) pode ser utilizando com o primeiro método em SBAs de L entre 500 m e
1000 m. O adimensional L/Hm foi o método com maior seguranca na verificacdo de necessidade de chaminé.
Foram ajustadas equacgdes explicitas para que o projetista obtenha de forma pratica Qb e VRE com menor
custo global para o SBA.

Palavras-chave: Golpe de ariete. Algoritmo genético evolutivo. SCE-UA.

Abstract

In this study, two analytical methods of estimating hydraulic transients, one proposed by Mendiluce (2017) and
another by Tassinari (2017), were applied to 105 fictitious Water Pumping Systems (WPSs). Two methods of assess-
ing the need for an standpipe were also compared, namely the adimensional L/Hm and the flow deceleration time
(th). The standpipe volume was calculated. The pumping flow rates (Qb) and the high reservoir volume (HRV) were
optimized by evolutionary genetic algorithm. In the results, the Mendiluce method was recommended for WPSs
with length (L) up to 500 m, while that of Tassinari (2017) can be used with the first method in WPSs of L between
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Analise de transientes hidraulicos e de chaminés de equilibrio em sistemas de bombeamento de agua por meio de otimizacao das

vazoes e dos volumes de reservacao

500 m and 1000 m. The adimensional L/Hm was the safest method to check the need for a standpipe. Explicit
equations were adjusted so that the designer obtains Qb and HRV in a practical manner with lower overall costs for

the WPS.

Keywords: Water hammer. Evolutionary genetic algorithm. SCE-UA.

1 INTRODUGAO

A operacdo de um Sistema de Bombeamento de
Agua (SBA), especialmente aquele comvelocidade
rotacional constante, é caracterizada pela intensi-
dade das pressdes extremas que ocorrem principal-
mente durante a interrup¢do do regime permanen-
te de bombeamento, isto &, durante o desligamento
do Conjunto Motor e Bomba (CMB). Essas pressoes
extremas, denominadas de transientes hidraulicos,
transitdrios hidraulicos ou golpes de ariete, podem
deformar (KERAMAT et al., 2012) e colapsar a linha
de aducdo, causando prejuizos as concessiondrias
de abastecimento de dgua.

Apesar de ndo ser facil estimar os transientes
hidrdulicos em um SBA, esse procedimento é es-
sencial aos engenheiros projetistas e construto-
res por garantir a eficiéncia econémica global e
a seguranca nas operag¢des das concessionarias
(TRIKI, 2016). Por isso, muitos pesquisadores es-
tudaram o fenémeno do golpe de ariete com di-
ferentes abordagens nas ultimas décadas (GAD
e MOHAMMED, 2014). A NBR 12215-1/2017,
da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), recomenda que essa atividade seja rea-
lizada com software especifico, cuja modelagem
matematica se aproxime do sistema hidraulico
em estudo e/ou projeto. Também é recomenda-
do que o software tenha métodos numéricos,
como o método das caracteristicas, métodos das
ondas planas, método de diferencas finitas e o
método de elementos finitos; e que resolvam as
equacdes de derivadas parciais governantes dos
fendmenos transitérios considerando as carac-
teristicas fisicas da dgua e das tubulag¢des e dos
vinculos estruturais das tubulagées com o meio
externo (ABNT, 2017).
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Mesmo com a complexidade do estudo dos tran-
sientes hidraulicos, o que sé pode ser feito me-
diante a utilizagcao de certa quantidade de dados
de entrada, na NBR 12215-1/2017 da ABNT é
enfatizado que a analise de transitérios deve ser
efetuada em diferentes etapas do estudo e/ou
projeto, como no estudo de concepg¢ao, no pro-
jeto basico e no projeto executivo.

Na etapainicial de concepg¢ado do SBA, em que ainda
sdo poucas as informagdes do sistema, os métodos
simplificados de estimativa dos transientes sao re-
curso conveniente e importante para o engenheiro
projetista, pois sdo métodos que ndo necessitam
de recurso computacional e podem ser calculados
com mais facilidade, pois geram resultados explici-
tos utilizando numero menor de dados de entrada.

E importante destacar que os métodos simpli-
ficados ndo devem substituir os métodos nu-
méricos; no entanto, auxiliam o projetista nas
previsdes iniciais dos transientes no SBA, contri-
buindo com a tomada de decisdo da melhor alte-
rativa de concepcéo técnica do sistema.

Tomando como base os conceitos de praticida-
de e objetividade que devem fazer parte do coti-
diano do engenheiro, a finalidade é o estudo das
aplicagdes do método de estimativa de transien-
tes hidraulicos proposto por Tassinari (2017), em
conjunto com o método classico de Mendiluce,
bem como o estudo de métodos de verificagédo
da necessidade de dispositivo de protecdo con-
tra transientes em um SBA. Também foi estudada
a influéncia do diametro da linha de recalque do
SBA na vazdao de bombeamento (Qb), no volume
do reservatoério elevado (VRE) e no volume do dis-
positivo de protecdo contra o transiente.
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2 METODOLOGIA

Na realizacdo do estudo foram selecionados e
combinados diversos valores das varidveis que
caracterizam um SBA, sendo elas a altura geo-
métrica (Hg), o comprimento (L), o diametro in-

terno (Di) e o material da linha de adugao.

Na Tabela 1 sédo apresentadas as caracteristicas
selecionadas para a tubulagdo. O material ado-
tado foi o Ferro Fundido (F°F°), sendo analisadas
105 configuragdes de SBAs (5 valores de Hg x 3
valores de L x 7 valores de Di). Um exemplo de
um dos 105 sistemas analisados é com Hg=10m,
L=500 m e Di=480 mm.

Tabela 1 - Valores de Hg e L e Di’ utilizados no estudo.

Hg(m) 10 25 50
L(m) 100 500 1000
Di (mm) 274 326 378

Nos 105 SBAs foram determinados regimes de
escoamento por meio da otimizagéo de Qb. Para
a otimizacao, foi criada a fungéo objetivo, a par-
tir de outras equacgdes, como a equacgéo da perda
de carga hidraulica de Hazen-Williams, para de-
terminar a altura manométrica (Hm) do sistema,
a equacao da poténcia (P) requerida pelo sistema
para recalcar Qb, as equacdes de custo do kWh
bombeado, as equagdes de custo de implantagéo
do SBA e o volume da chaminé de equilibrio (Vc).
Qb e VRE foram utilizados como variaveis de de-
cisdo da funcao objetivo, que é a soma do custo
de operagdo com o custo de implantacéo do sis-
tema. Para isso, foi utilizado o algoritmo de oti-
mizacao Shuffled Complex Evolution - University of
Arizona (SCE-UA), com a finalidade de minimizar
a funcao objetivo. Os intervalos de busca, isto é,
os limites inferiores e superiores para Qb de cada
um dos 105 sistemas, foram aqueles que resul-
taram em velocidade de 0,3 m/s e 3 m/s, respec-
tivamente, atendendo ao recomendado na NBR
12215-1/2017 da ABNT para o bombeamento
de agua tratada. Os limites inferior e superior
para VRE foram de 500 m3 e 1000 m?3, respecti-
vamente. Assim, com o algoritmo SCE-UA busca-
ram-se, para cada SBA ficticio, os valores de Qb e

75 100 - -

429 480 532 635

VRE otimizados, que sdo os valores para os quais
o sistema terd menor custo de operacao e menor
custo de implantacgéo.

Os regimes de escoamento para os valores de Qb
otimizados em cada SBA foram utilizados para
verificar a necessidade de chaminé de equilibrio,
calcular o seu volume e estimar os transientes
hidraulicos. Os transientes foram determinados
por dois métodos analiticos. O primeiro foi 0 mé-
todo de Mendiluce, que é classico e estéa a favor
da seguranca (LOPES et al., 2018), como segun-
do método foi utilizado o proposto por Tassinari
(2017), que necessita de mais aplicagoes.

Considerando a impossibilidade de exibir todas
as equacdes em detalhes, a seguir sdo descritos
ametodologia de célculo dos transientes e o cal-
culo do volume da chaminé equilibrio.

2.1 Métodos de Analise de Transientes
Hidraulicos

O método de Mendiluce foi aplicado com a utili-
zacao daEq.de 1 a 6. Parao cédlculo da celeridade
a (em m/s) da onda foi utilizada a Eq 1.

' Os valores de Di foram retirados de um catalogo de um conhecido fabricante de tubos para linhas de conducéo de dgua.
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Onde k (adimensional) é coeficiente que consi-

a =

dera os méddulos de elasticidade do tubo, Di (em
mm) é o didmetro interno do conduto e e é a es-
pessura (em mm) do tubo.

O célculo do periodo t (em s) da tubulagéo foi ob-
tidocoma Eq. 2.

2.L

TS @

Onde L é o comprimento da tubulagdo (em m).
Em seguida, com a Eq. 3 foi obtido o tempo de
parada tp (ems).

tp = C+K;.th 3)

Onde C (adimensional) é coeficiente obtido por
meio de experimentos, em fung¢do do parametro
adimensional Hm/L, o coeficiente (adimensional)
Kirepresenta o efeito da inercia das partes giran-
tes do CMB e th é o tempo de desaceleragdo do
escoamento (em s), que foi obtido pela Eq.4.

_ vL

Ondev é avelocidade de escoamento (em m/s), g
é a aceleragdo da gravidade (em m/s?)

Para o caso de tp < T, a manobra é classificada
rapida, e a equacdo a ser utilizada para o célculo
da sobre pressao (+AH) e sub pressdo (-AH), em
m.c.a, é a Eq. 5.

vazoes e dos volumes de reservacao

A= (5)

Para o caso de tp = t, a manobra é classificada
como lenta, e a Eq. 6. deve ser utilizada.

2.L.v
g-tp

AH+= (6)

No método proposto por Tassinari (2017) existe um
conjunto de equagdes ajustadas a partir do softwa-
re Allievi?, que permite determinar envoltérias de
méaximos e minimos em trés pontos distintos da
linha de adugdo. O primeiro ponto é préximo ao
conjunto elevatério (a 0% de L), o segundo a 50%
delLeoterceiroa75%del. AEq.7 e Eq. 8 sdo utili-
zadas para determinar as sobre pressdes (H+) e sub
pressoes (H-), respectivamente, a 0% de L (junto ao
CMB). Com a Eq. 9 e a Eq. 10 sdo determinados os
transientes a 50% de L, enquanto comaEq. 11 ea
Eq. 12 sdo determinados a 75% de L:

H+=-0,0183.th?+0,1484.th+0,4261 (7)
H-=-0,0064.th*+0,0864.th?-0,3686.th-0,3473 (8)
H+=-0,0160.th?+0,1207.th+0,2886 9)
H-=-0,0061.th*+0,0784.th?-0,3279.th-0,2066  (10)
H+=-0,0145.th?+0,1213.th+0,146 (11)

H-=-0,0037.th*+0,0494.th?-0,2283.th-0,1083 (12)

Onde th é o tempo de desaceleragdo do escoa-
mento (em s).

O método de Tassinari (2017) pode ser aplicado
paratubos de F°F°, aco e PRFV (Poliéster Reforca-

2 Allievi é um software profissional para o célculo e simulagdo de transitérios hidraulicos, e foi desenvolvido pelo Grupo de Engenharia e
Tecnologia da Agua da Universidade Politécnica de Valéncia. Utiliza como método de simulagdo o método das caracteristicas.
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do com Fibra de Vidro), para as seguintes faixas:
0,7 m/ssv<2,6m/se29m.casHm=<95m.ca

2.2 Chaminé de Equilibrio

As chaminés de equilibrio sdao muito utilizadas
em sistemas hidrelétricos, pois ha no geral favo-
recimento da topografia do terreno. Ja em linhas

|||/

a) Elevado custo

de aducgéo de agua é economicamente dificil im-
plantar a chaminé. Quando instalada adjacente
as bombas, terd elevada eficicia, mas também
elevada altura e volume, o que serd oneroso e
por muitas vezes inviavel economicamente (Fig.
1a). Por outro lado, se instalada préxima ao re-
servatério superior (Fig. 1b), terd menor custo de

implantagao, mas perdera eficacia.

Figura 1 - Limites invidveis de posicionamentos da chaminé de equilibrio por ineficacia ou elevado custo.

Assim, a desvantagem da chaminé de equilibrio
estd no fato de que, como o seu nivel de agua
atinge a cota piezométrica de regime perma-
nente no local, sua posi¢cao limita-se as cotas
elevadas da linha de aducéo, para que seu volu-
me/custo nao seja excessivo. Por outro lado, ndo
pode estar demasiadamente préxima ao reserva-
tério superior, para que nao perca sua eficacia.
Neste estudo, foi adotada uma distancia entre a
chaminé e o reservatério de 4L/5.

De acordo com Eletrobras (1985), o primeiro
procedimento é verificar a necessidade do uso de
uma chaminé de equilibrio no sistema hidraulico.
O uso do dispositivo é necessario quando a Eq.
13 néo for atendida.

L<5
Hy,

94

OndeL é o comprimento total da linha de adugéo
(em m) e Hm é a altura manométrica (em m.c.a.).
Nos casos em que o comprimento da adutora so-
brepuser cinco vezes a Hm, havera a necessidade
de prever uma chaminé de equilibrio.

Eletrobras (1985) também cita o uso do critério
da constante de desaceleragdo da 4gua na tubu-
lacdo, determinado pela Eq. 4.

Caso o valor de th for inferior a 3 s, nao havera
necessidade da chaminé de equilibrio. Existem
casos em que nao se necessita de chaminé para
valores até 6 s para th. Acima de 6 s, a instalacao
da chaminé é obrigatéria.

Para os casos em que a chaminé for obrigatéria, séo
estudados os diversos tipos de dispositivo para ser
implantado. Neste estudo foi utilizada a chaminé de
equilibrio do tipo simples e de se¢do constante (Fig. 2).
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Figura 2 - Parametros utilizados do célculo de uma chaminé de equilibrio do tipo simples e se¢do constante.
Fonte: adaptado de Eletrobras, 1985, p.215.

Para o célculo desse tipo de chaminé, utiliza-se a
Eq. 14, que permite determinar a &rea minima da
secdo transversal desse dispositivo.

VZ LC . At

A e
¢ = zg (Hg - ]ct)-]ct

(14)

Onde A_¢ a area interna minima da sec&o trans-
versal da chaminé de equilibrio (em m?), v é ave-
locidade (em m/s) da 4gua no interior da linha de
aducdo, L. € o comprimento (em m) da linha de
aducdo entre a chaminé e o reservatério de che-
gada da agua (foi adotado no estudo, L =4L/5),
At é a area interna da sec¢do transversal da adu-
tora entre o reservatério de chegada da agua e
a chaminé (em m?), Hg é a altura geométrica do
sistema (emm),] € a perdade carga (em m) total
(distribuida - Jd + localizada - Jl) na adutora entre
o reservatério de chegada da 4gua e a chaminé e
g é a aceleracdo da gravidade (em m/s?).

A altura da chaminé de equilibrio é determinada
em funcgéo da oscilacédo do nivel de 4gua no seu
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interior. Tal oscilacdo pode ser calculada pela se-
quéncia a seguir.

Desprezando-se as perdas de carga ], da linha
de aducdo, pode-se determinar a elevagéo Ye ou
deplegéo Yd do nivel de 4gua, em m, pela Eq. 15.

¢ —y _y |Acle
e d_V' g.AC (15)

A elevagdo do nivel de 4gua da chaminé de equi-
librio é contada para cima do nivel estatico ma-
ximo e a deplecdo, para baixo do nivel estatico
minimo (ELETROBRAS, 1985).

Sendo consideradas as perdas de carga na linha
de aducgéo, tem-se:

YE = Ze.Ye (16)
Em que:
2 1
Ze=1—§-]R+§-IR2 (17)
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Sendo:

et et
Jr = Y, = Y, (18)

Onde Y, é a elevagao do nivel de agua, em m
(considerando as perdas de carga), J, € a perda
de carga relativa e ] , é a perda de carga total no
sistema adutor entre a chaminé (em m) e o reser-
vatério de descarga da agua, com a perda de car-
ga Jd (perda de carga distribuida), por atrito, na
tubulag@o adutora. O célculo da deplecédo Y, (em
m), foi o resultante do fechamento total (100%)
do dispositivo de fechamento, sendo calculado
pela Eq. 19.

YD = Zd'Yd (19)

O valor do coeficiente z, pode ser determinado
pela Eq. 20, obtida por meio de uma curva poli-
nomial ajustada a partir dos valores propostos
por Eletrobras (1985, p.217).

zq = 0,6535.]g* — 1,3066.]g + 0,9625 (20)

Para a segunda verificacdo, o procedimento é

analogo ao da primeira:

Yp =7'4.Yq 21)

O valor do coeficiente z’, pode ser determinado

pela Eq. 22, obtida, assim como a Eq. 20, por meio

de uma curva polinomial ajustada a partir dos
valores propostos por Eletrobras (1985, p.2193).

7' = 0,1735.J% — 0,3165.]x + 0,5044 (22)

A altura da chaminé de equilibrio (Hc) pode ser
determinada conforme a seguir:

Hc =Yg +yg + (YpouYp) +yp +Yr (23)

Ondey, e y, sdo os acréscimos (seguranca) nas
alturas de elevacdo e da deplegdo (usa-se 1 m),
Y, € a deplecdo maxima do N.A. do reservato-
rio de chegada de 4gua, isto é, a diferenca en-
tre o N.A. maximo Normal e o N.A. Minimo, em
m. Para o caso de SBAs em que o nivel de agua
do reservatério de chegada nao varie, adota-se
Y, = 0, pois a variagdo do N.A. do reservatério é
desprezivel. Por fim, o volume da chaminé pode
ser determinado por:

Ve = Ac.He (24)

Onde V_ € o volume da chaminé, em m3, A_¢ a
area da secdo interna da chaminé, em m?, e H. é
a altura da chaminé, em m.

3 METODOLOGIA

O método de Tassinari (2017) foi aplicado
aos 105 SBAs, conforme pode ser observado na
Tabela 2.

* Os valores de J, expostos nesta pesquisa estdo representados em Eletrobras (1985) de duas formas: como J, (para tubos lisos) e J,'(para
tubos asperos), pois 0 método de dimensionamento proposto é voltado para hidrelétricas. Nesta pesquisa foi realizada uma adaptagao
para sistemas de bombeamento, na qual as perdas de carga séo calculadas pela férmula de Hazen-Williams, embora também possam
ser calculadas por Darcy-Weisbach. Assim, na adaptagao deste dimensionamento de chaminé para sistemas de bombeamento, nao foi

estabelecida distingao entre tubos lisos e asperos, logo, J, = J; .
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Tabela 2 - SBAs dentro e fora da faixa de aplicagdo do método de Tassinari (2017).

S T - L AL By
faixa? faixa?
1 2,42 11,80 Nao 29 2,13 32,50 Sim
2 1,67 10,74 Nao 30 3,00 37,39 Nao
3 2,21 11,06 Nao 31 1,22 26,86 Néo
4 1,26 10,35 Nao 32 1,09 26,31 Nao
5 1,03 10,20 Nao 33 2,26 29,49 Sim
6 1,87 10,56 Nao 34 2,53 29,86 Sim
7 1,38 10,26 Nao 35 0,50 25,19 Nao
8 2,06 16,59 Nao 36 2,14 40,57 Sim
9 1,69 13,98 Nao 37 1,53 31,92 Sim
10 1,19 11,78 Nao 38 1,18 28,56 Nao
11 1,61 12,70 Nao 39 1,21 2791 Nao
12 2,80 16,62 Nao 40 2,12 32,77 Sim
13 1,01 10,85 Nao 41 0,68 25,81 Nao
14 0,54 10,23 Nao 42 2,68 33,27 Nao
15 2,38 27,45 Nao 36 2,14 40,57 Sim
16 1,39 15,66 Nao 37 1,53 31,92 Sim
17 1,28 14,12 Nao 38 1,18 28,56 Nao
18 1,41 14,25 Nao 39 1,21 27,91 Nao
19 2,75 22,72 Nao 40 2,12 32,77 Sim
20 0,71 10,86 Nao 41 0,68 25,81 Nao
21 0,88 11,02 Nao 42 2,68 33,27 Nao
22 2,00 26,34 Nao 43 1,97 51,33 Sim
23 1,84 25,93 Nao 44 2,28 51,42 Sim
24 1,30 25,41 Nao 45 1,90 50,81 Sim
25 0,85 25,16 Nao 46 2,03 50,78 Sim
26 0,66 25,09 Nao 47 1,15 50,26 Sim
27 0,63 25,07 Nao 48 2,88 51,25 Nao
28 1,42 25,26 Nao 49 2,11 50,55 Sim

Os SBAs analisados que estiveram na faixa de
aplicacdo do método de Tassinari (2017) foram
poucos, ja que representaram apenas 33,33% de
todos os casos. No entanto, essa caracteristica
ndo é parametro relevante para a anélise da efi-
cacia do método, dada a complexidade numéri-
ca transposta para criar o conjunto de equacgdes
analiticas que geram resultados explicitos.

Na Fig. 3 e na Fig. 4, sdo exibidas as envoltérias
de pressdes extremas geradas nos dois métodos
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Esta Esta
SBA. (mv/s) :::3 na SBA. (n':’/s) :::; na
faixa? faixa?

50 2,37 58,83 Sim 78 2,08 89,10 Sim
51 2,16 56,34 Sim 79 2,02 86,47 Sim
52 1,41 52,50 Sim 80 1,42 80,02 Sim
53 1,04 51,14 Sim 81 2,58 87,74 Sim
54 1,30 51,57 Sim 82 0,86 76,37 Sim
55 2,93 56,18 Nao 83 2,76 86,05 Nao
56 3,00 55,36 Nao 84 3,00 86,23 Nao
57 1,91 62,47 Sim 85 2,40 101,74 Nao
58 2,31 64,78 Sim 86 235 101,52 Néo
59 2,49 62,93 Sim 87 1,88 | 100,80 Nao
60 2,08 58,50 Sim 88 2,45 101,19 = Nao
61 1,82 55,90 Sim 89 2,53 101,09 Néo
62 2,62 60,43 Nao 90 2,70 101,09  Nao
63 2,18 56,06 Sim 91 1,21 100,20  Néao
64 2,12 76,54 Sim 92 263 111,16  Néo
65 2,31 76,32 Sim 93 2,11 106,25  Nao
66 2,62 76,41 Nao 94 3,00 11030 Néo
67 3,00 76,78 Nao 95 2,78 107,51 Nao
68 2,45 75,93 Sim 96 2,72 106,09  Nao
69 2,91 76,24 Nao 97 2,49 104,44 Nao
70 2,78 75,85 Nao 98 3,00 105,62  Nao
71 2,47 84,92 Sim 99 2,09 11483 Néao
72 2,53 83,38 Sim 100 2,55 116,91 Nao
73 1,11 76,58 Sim 101 1,52 | 105,31 Nao
74 0,98 76,10 Sim 102 094 101,91 Nao
75 3,00 83,19 Nao 103 282 113,74 Nao
76 2,99 81,41 Nao 104 3,00 113,77 Néo
77 3,00 80,47 Nao 105 2,46 107,56 Nao

discutidos nesta pesquisa. Para exemplificar isso,
foram selecionados 12 SBAs que estdo dentro da
faixa de aplicacdo do método de Tassinari (2017).
Esses SBAs tém Hg=50 m e Hg=75 m, todos os va-
lores de L (L=100 m, 500 m e 1000 m) e foram
comparados por seu menor (Di=276 mm) e maior
Di (635 mm). Em seguida foram plotadas as li-
nhas piezométricas de regime permanente e os
perfis ficticios de linhas de aducao, para servir de

referéncia ao tragado das envoltérias.
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Figura 3 - Construcgdo das envoltérias de pressdes extremas pelo método de Mendiluce e método de Tassinari (2017)
para SBAs com Hg=50 m.

Inicialmente pode ser observado que as pres-
soes extremas geradas pelo método de Tassinari
(2017) séo inferiores préximo a bomba, e que a
elevacdo dos diametros nao resultou em va-
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riacoes significativas nos valores das pressdes
extremas em nenhum dos métodos analisados.
Também n&o foram verificadas variagdes nos
menores comprimentos.
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Figura 4 - Construcdo das envoltdrias de pressdes extremas pelo método de Mendiluce e método de Tassinari (2017)
para combinag¢des com Hg=75 m.

Para os SBAs com L=100 m, as envoltdrias de
Tassinari (2017) nao transpdem as envoltérias
de Mendiluce em nenhum trecho das linhas de
aducdo. Isso indica que o projetista do sistema
de bombeamento deve optar pela seguranca,
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empregando o método de Mendiluce para linhas

de aducdo de até 100 m.

Para as linhas com 500 m e 1000 m de compri-

mento, as envoltdrias de Tassinari transpuse-
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ram em alguma parte do trecho as envoltérias
de Mendiluce, resultando em maiores pressoes
extremas. Como exemplo, observa-se que as en-
voltérias de minimos dos dois métodos ficaram
abaixo da linha de adugéo na Fig. 3 (d). Nesse
caso, a diferenca entre as pressdes extremas ma-
ximas e minimas pelos dois métodos é da ordem
de 10 m.c.a. nos 375 m (75% do comprimento da
linha) de distancia da origem, indicando pressées
mais extremas nas proximidades do reservatério
para o método de Tassinari. E importante ressal-
tar que, em geral, tubula¢des de F°F° apresentam
boa resisténcia para pressoes extremas maximas
e minimas, se comparadas, por exemplo, as tubu-
lagées de ago. No entanto, caso as pressées mini-
mas caiam a ponto de igualar a pressao de vapor
da dgua para aquela temperatura de escoamen-
to, pode ocorrer vaporizagao da dgua, formando
cavidades de vapor que, devido ao gradiente de
velocidade e inclinacéo do tubo, aderem a gera-
triz superior desse tubo. Esse fenédmeno é deno-
minado separagdo de coluna liquida (WANG et
al., 2016), e é assim chamado devido ao fato de
as cavidades atingirem dimensdes equivalentes
as da secao do escoamento pleno. Nesses casos,
a forga de inércia no fluxo transitério do tubo é a
razdo pela qual, apds algum tempo, as cavidades
de vapor colapsam, gerando picos repentinos de
alta pressdo. Geralmente essas cavidades cres-
cem e colapsam repetidamente. Adamkowski e
Lewandowski (2012) comentam que essas con-
dicdes podem existir nas tubulagdes durante a
rapida abertura / fechamento da vélvula ou par-
tida / parada das maquinas hidraulicas e podem
causar a quebra dos sistemas hidraulicos ou até
mesmo a destruicdo completa.

Assim, para linhas de adugdo entre aproxima-
damente 500 m e 1000 m, o método de Tassi-
nari estd a favor da seguranca, sendo Util para o
projetista antever e analisar pressées extremas
(principalmente minimas) adjacentes ao reser-
vatério superior.
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E importante lembrar que o modelo proposto por
Tassinari (2017) foi elaborado com base nas inter-
rup¢des comuns da operagdo de um CMB. Segun-
do o autor, apesar de citado que o transiente em
um sistema de bombeamento é decorrente da pa-
rada brusca do bombeamento, na realidade, essa
parada nao é instanténea, ja que no momento da
interrupcdo do fornecimento de energia ainda
existe um periodo de tempo até que a bomba pare
efetivamente. Esse periodo de tempo depende do
momento de inércia do conjunto elevatério.

Como o método de Tassinari (2017) foi desenvol-
vido considerando o momento de inércia do CMB
(parada lenta), os valores das presses extremas
de Mendiluce também deveriam apresentar as
mesmas caracteristicas. Portanto, o tempo de
parada (tp) utilizado para a determinagdo das
envoltdrias de Mendiluce foi calculado por meio
da Eq. 3, que considera o coeficiente Ki, que, por
sua vez, representa o efeito da inércia das partes
girantes do CMB. Por conta disso, todos os valo-
res de tp foram superiores ao periodo t da tubu-
lagdo. Isso significa que todas as paradas tam-
bém sao lentas no método de Mendiluce.

Como todo SBA é passivel de transientes, foi pre-
ciso definir quais necessitam de chaminé de equi-
librio (ou outro dispositivo de protecao). Assim, foi
realizada comparacao entre o adimensional L/Hm
(Eq. 13) e o th (Eq. 4) para os 105 SBAs.

Foi observado que o adimensional L/Hm é favo-
ravel para a seguranca do sistema, por indicar a
necessidade de instalacdo de dispositivos de pro-
tecdo no maior nimero de SBAs. Ainda é oportu-
no observar que nao foram verificados SBAs em
que o th indicasse a necessidade de dispositivo e
o adimensional L/Hm néo indicasse. No entanto,
o inverso ocorreu.

Como L/Hm estd a favor da seguranga, ndo ha
necessidade de o projetista utilizar o th paraave-
rificacdo de necessidade de dispositivo, ja que L/
Hm cobre as possibilidades de th, além de abran-
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ger mais casos (ver Fig. 5). Assim, o adimensional para o projetista verificar a necessidade de dis-
L/Hm pode ser utilizado como principal método positivos de protecdo contra transientes.
th=v.L/g.Hm

18.10%

81.90%

H Necessita de dispositivo ~ ®Nao necessita de dispositivo

L/Hm

B Necessita de dispositivo m Nio necessita de dispositivo

Figura 5 - Percentual dos SBAs que necessitam de dispositivo de protecéo pelo método do th e pelo adimensional L/Hm.

Ap6s a determinagdo dos SBAs que requerem dispositivo de protecao, foi determinada a correlagdo entre
Di e os parametros Qb, VRE e Vc (Fig. 6).
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Figura 6 - Curvas ajustadas para a correlacdo entre Di e Qb, entre Di e VRE e entre Di e Vc para Lc=4L/5.
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As Eq. 25, 26 e 27 sao resultantes das regres-
soes da Fig. 6. Vale observar que houve elevado
R? para o ajuste exponencial dos dados da Fig. 6a
e da Fig. 6¢; no entanto, no ajuste polinomial, o
valor foi maior.

Q,=0,0083.Di*>-2,1906.Di+420,57 (25)
VRE=0,6377.Di+393,15 (26)
Vc=2.107.Di?-0,0088.Di+1,2201 (27)

Onde Qb é a vazao de bombeamento otimizada
(em m3/h), Di é o diametro interno da tubulagao
(em mm), VRE é o volume util do reservatério
elevado (em m?3) e Vc é o volume da chaminé de
equilibrio (em m3).

4 CONCLUSOES

Na comparagao dos métodos que geraram resul-
tados para manobras lentas, foi observado que o
método de Mendiluce estd a favor da seguranca
nas proximidades do CMB, ja que as pressoes ex-
tremas sdo maiores nessa posicao.

O método de Tassinari (2017) tem as envoltérias
de méximos e minimos mais bem construidas,
de modo que, para linhas de adugdo com com-
primentos entre 500 m e 100 m, essas envolté-
rias transpdem as envoltdrias de Mendiluce em
algum trecho da linha, chegando a ser 10 m.c.a.
mais intensas nas proximidades do reservatério
superior (75% de distancia da origem). Com isso,
o método de Tassinari esta a favor da seguranga
nas adjacéncias do reservatério superior.

A recomendacao destes autores é que, para estu-
dos de concepgdo de sistemas de bombeamento
com linhas de recalque em F°F° de até 500 m, seja
utilizado apenas o método de Mendiluce. Para li-
nhas de F°F° a partir dos 500 m de comprimen-
to, até 1000 m, o método de Mendiluce pode ser
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utilizando em conjunto com o de Tassinari (2017),
pois o primeiro é a favor da seguranga préximo ao
CMB, enquanto o segundo ¢é a favor da seguranca
nas proximidades do reservatério superior. O in-
tervalo de L entre 100 m e 500 m precisa ser estu-
dado para o método de Tassinari (2017).

Quanto aos métodos de verificacdo de disposi-
tivo de protecdo, caso o projetista opte pela se-
guranca, recomenda-se usar diretamente o adi-
mensional L/Hm e estudar a posicéo eficaz mais
econdmica da chaminé de equilibrio na linha,
observando que o aumento do didametro da adu-
tora podera elevar o volume do dispositivo.
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