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RESUMO

O avancgo tecnoldgico nos sistemas de producdo vem exigindo profundas
alteracées no modo de desenvolvimento das pesquisas, tornando-se, mais do que
nunca, um processo interativo de modo a adequar-se as especificidades do
problema observado. Isto significa que uma nova abordagem € necesséria para a
analise dos problemas de engenharia. A avaliagdo do transporte de fluidos através
de tubulagdes sempre foi um tema de enorme preocupacao para muitos engenheiros
hidraulicos. Atualmente, com base na analise computacional, avaliacbes mais
precisas vém sendo possivel em estudos de transportes de fluidos. O transiente
hidraulico € um fenébmeno que pode afetar toda a rede de escoamento forgado, por
exemplo, o transporte de 6leo e gas, e redes de abastecimento de agua. A
compreensao deste fendbmeno e a constante busca de solugdes para evitar seus
efeitos danosos alcangcaram avangos tecnoldgicos significativos, principalmente,
através da aplicacao dos métodos computacionais. A presente pesquisa promove
uma revisdo tedrica do tema e realiza um estudo de caso, no qual desenvolve a
simulacdo computacional de um transiente hidraulico provocado pelo confinamento
do ar em tubulacdo de escoamento forcado. O resultado da simulagao indicou uma
sobrepressdo de 30,6 kgf/cm?. A equacdo de Joukowskéy apresentou o valor mais
préximo ao resultado simulado, alcangcando 38,6 kgf/cm“. Na andlise de expansao
avaliou-se os efeitos da sobrepressao para verificar o deslocamento da tubulacao
nos suportes. O deslocamento de 0,49 m desenvolvido na linha, ndo comprovou ser
suficiente para provocar os danos observados. Por outro lado, o efeito de
sobrepressdes ciclicas, caracteristicas do transiente hidraulico, demonstrou-se
responsavel pela ruptura e pelos deslocamentos dos suportes da tubulacdo. A
sugestdo apresentada como solucao do problema foi a instalacdo de ventosas na
tubulacao aérea do emissario e a implementacao de procedimento de partida lenta
do sistema de bombeamento, a fim de eliminar o ar da tubulacao e evitar a formacéao
de bolhas que possam provocar a interrupcao do fluido e o consequente transiente
hidraulico.



ABSTRACT

The technology development of the production system is requiring deep
changes in the research procedure, becoming more than ever an iterative process in
order to fit the specifics of the problem observed. It means that a new approach is
required for the analysis of the engineering problems. The fluid mechanics evaluation
has always been taking as a deep concern among hydraulic researchers and
engineers. Nowadays, based on computational analysis more accurate evaluation
has being possible in fluid transport studies. The surge pressure is a phenomena
which can damage most of the pipeline flow as, for example, gas and oil
transportation and water supply network. The understanding of that hydraulic
phenomena and the searching for the problem solution in order to avoid it's the
significant technological advanced achieved mainly through the application of
computational methods. The actual research presents a theoretical overview on this
issue and perform a case study, in which, a computational simulation was develop to
represent the surge pressure related to air a in pipeline flow. The system
overpressure was evaluated by applying the software Flowmaster and the
comparison to results of the surge pressure consolidated formulas. In addition, It was
evaluated the pipeline flexibility in order to prove that the network damage was due to
hydraulic transient, only. Based on that assumption, the line expansion of 0,49 m
related to a surge pressure of 30.6 bar proved that it wasn’t enough to be responsible
for the observed damage in the pipeline. On the other hand, the pipeline shake due
to the characteristic repeated effect of the hydraulic transient seems to be the
responsible of the break of the integrity of the pipeline supports. The suggested
solution for the problem was to install vents along the pipeline and a soft start
procedure in order to avoid air inside the pipeline.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento do conhecimento dos aspectos fisicos da realidade nao
pode ser visto, exclusivamente, como um processo cumulativo. O processo de
desenvolvimento desse conhecimento encontra-se em constante atualizacéo.
Durante o processo cumulativo os cientistas comportam-se como se a realidade
fosse exatamente como eles a conhecem, esquecendo-se de detalhes néao
observados e da dindmica das mudancgas. Falam das leis da natureza, por exemplo,
que representam simplesmente modelos que explicam as suas experiéncias da
realidade num determinado tempo. As geracdes seguintes de cientistas,
ocasionalmente, descobrem que estes conceitos de realidade incorporam aspectos
implicitos e hipéteses que mais tarde mostram-se incorretas (GHIDAQOUI, 2005).

O escoamento transiente vem sendo estudado desde os antigos chineses, os
indios Maias da América Central, as civilizacbes mesopotamicas ribeirinhas do Nilo,
do Tigre, do Eufrates e muitas outras sociedades que através da histéria
desenvolveram sistemas para transporte de agua, primeiramente para irrigacéao, e
posteriormente para o consumo domeéstico. Os antigos entendimentos e aplicacao
dos principios do escoamento e da mecénica dos fluidos, dentro deste contexto
tradicional, basearam-se na cultura e na tecnologia da época referida. Com a
chegada da era cientifica e do desenvolvimento matemético incorporado nos
principios de Newton, o entendimento do escoamento dos fluidos tomou um grande

impulso em termos da abstragao teorica.

Esse impulso deu inicio ao desenvolvimento da engenharia hidraulica, onde
se buscavam respostas, por exemplo, quanto a propagacao de ondas sonoras no ar,
propagacao de ondas sonoras em aguas rasas, e o fluxo do sangue nas artérias.
Entretanto, nenhum desses problemas pbde ser resolvido integralmente até o
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desenvolvimento da teoria da elasticidade e das solugdes das Equacgdes Diferenciais
Parciais.

Newton apresentou o resultado de suas investigacbes com respeito a
propagacao de ondas sonoras no ar e 0 escoamento de agua em canais. Newton e
Lagrange chegaram a teoria da velocidade do som no ar. Euler descreveu a teoria
da propagacdo da onda elastica aplicando Equagdes Diferenciais Parciais
(CHAUDHRY, 1979).

Hoje em dia, na hidraulica, assim como, em outras areas do conhecimento
cientifico, engenheiros tém descoberto que seus entendimentos tém tomado grande
félego com o apoio da tecnologia e, assim alcancado aprofundamento sem
precedentes no estagio do conhecimento e da informacao acumulada.

Andlise computacional, modelos computacionais e simulacdo computacional
de certa forma sao termos equivalentes. Todos descrevendo tecnologias
direcionadas para o entendimento dos fenémenos fisicos, e traduzindo a habilidade
humana em sua previsao e controle.

Através da combinacdo das leis fisicas, da abstracdo matematica, dos
procedimentos numéricos, das construcoes légicas e do processamento de dados
eletrénicos, atualmente, tem sido possivel solucionar problemas de enorme
complexidade, ou seja, a partir das equacoes de Navier-Stokes e da aplicacao de
métodos computacionais € possivel a analise mais realistica dos fendmenos de
escoamento em regime transiente, evitando-se os métodos tradicionais de analise
hidraulica que, por simplificagdo, assume o0 escoamento em regime permanente
(ANEXO L).

O transiente hidraulico € um fenémeno que pode afetar basicamente toda a
rede de transporte de fluido. Seu entendimento e a constante busca de solugdes
para evitar os seus efeitos danosos, alcancaram avangos tecnologicos significativos,
sobretudo, através dos métodos computacionais dedicados ao assunto.

A presente pesquisa promove uma revisdo teorica sobre o tema e apresenta
um estudo de caso onde foi desenvolvida a simulagdo computacional de um
transiente hidraulico ocorrido pela presenca de ar no trecho aéreo da tubulagédo de
um emissario submarino. Foi também desenvolvida uma andlise de flexibilidade da
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linha com o objetivo de comprovar que os danos provocados nos suportes da
tubulacdo foram devidos, exclusivamente, aos efeitos do transiente hidraulico.



2 TRANSIENTE HIDRAULICO

2.1 FUNDAMENTOS TEORICOS

Antes de considerar o desenvolvimento matematico relacionado ao transiente
hidraulico é interessante uma rapida revisao sobre o contexto social que inspirou o

interesse inicial por este assunto.

No final do século XIX, a Europa estava no auge da revolugéo industrial com
crescimento urbano populacional e industrial necessitando de energia elétrica para
as novas maquinas e equipamentos de producdo. Considerando-se que 0
combustivel féssil ainda nao tinha iniciado a dar resultados, a geracao hidroelétrica
era a principal fonte de suprimento de energia. Embora a hidrogeracao, hoje em dia,
represente uma proporcdo muito menor na matriz energética, os problemas
associados ao controle do fluxo de agua através de penstoks e turbinas

permanecem uma importante aplicacdo da analise de transiente.

As companhias de hidrogeracdo contribuiram significativamente para o
desenvolvimento dos laboratérios de fluidos e turbomaquinas, destacando-se o
fenbmeno de transiente hidraulico e seu controle. Algumas experiéncias iniciais de
Allievi (GHIDAOUI, 1979) foram conduzidas como resultado direto de incidentes e
falhas causadas por transientes, devido ao rapido fechamento de vélvulas em
hidroelétricas no Norte da Itdlia.

O conceito de atrito no fendmeno de transiente foi consolidado nesse periodo
inicial do desenvolvimento, porque os transientes ocorriam principalmente devido ao
rapido fechamento ou abertura de vélvulas, gerando a maior parte das perdas de
energia nesses sistemas. Isto resultou na alteracdo e na concepcao dos projetos de

tubulacdes, verificando-se um aumento significativo dos didmetros e conseqiiente
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alteracao nas velocidades de escoamento que tenderam a diminuir.

Ainda no final do século XIX, o éleo combustivel superou a hidrogeracéao
como a principal fonte de energia elétrica para atender as necessidades da
sociedade e a demanda de poténcia, entretanto, a fascinacao por esse tema e em
especial pelo transiente hidraulico continuou inabalado.

Hoje em dia, tendo em vista que a maior disponibilidade de energia conduz a
uma rapida industrializacdo e a um intenso desenvolvimento urbano, o transiente
hidraulico € um item critico de projeto para maioria dos sistemas de conducao de
fluidos, que vao desde a injecdo de combustiveis em motores de automoéveis, até

aos sistemas de suprimento, transmissao e distribuicdo de agua.

Atualmente, extensas tubulacées de transporte de fluidos a grandes
distancias tornaram-se comuns, assim como, o desenvolvimento quase universal de
redes de pequenos diametros e altas velocidades para a distribuicdo de agua. Isto
tudo, tem aumentado a importancia do efeito transiente e da parcela do atrito nas

paredes das tubulacdes, resultando na inclusdo do atrito nas equacgdes governantes.

Sofisticados dispositivos mecénicos de controle de fluidos e equipamentos,
incluindo vérios tipos de bombas e vélvulas acoplados com sensores eletrénicos e
controladores que promovem as condi¢des para se trabalhar o comportamento de
sistemas complexos, vem exigindo conceitos tedricos avancados para sua

representacao.

O recente conhecimento da fase negativa das pressdées nos transientes
chama a atencgdo para o que pode resultar em contaminacédo dos sistemas de agua
potavel, que significa a necessidade do entendimento da maneira efetiva de como
lidar com o fendmeno, requerendo técnicas mais precisas de serem abordadas do

que antes.

Alem disso, como se sabe, o transiente hidraulico é uma carga dinamica e,
portando, varia no tempo, seja em magnitude, direcdo ou posicao. Esta variacao
introduz na estrutura aceleracdes e velocidades, além de deslocamentos, gerando
como consequéncia forcas de inércia e de amortecimento (LIMA, 2008).

Freqlentemente, esse efeito ndo € abordado, devido a questédo da dificuldade de se
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representar o fenémeno.

A grande maioria das cargas possiveis de serem consideradas em estruturas
de obras civis tem natureza dinamica. Para efeitos praticos, aquelas que apresentam
pequenas variagbes no tempo, conseqientemente gerando pequenas forgas de
inércia e amortecimento, por simplificacdo séo tratadas como estaticas, ou quase

estaticas, sendo as forgas de inércia e de amortecimento desprezadas (LIMA, 2008).

Até pouco tempo os efeitos ciclicos do transiente também nao faziam parte do
escopo dos projetos de engenharia, mas com a popularizacdo dos softwares tornou-
se uma andlise rotineira e de grande importancia na concepcao de qualquer estudo
de escoamento, principalmente, aqueles destinados ao transporte de fluidos de valor
econdmico significativo, como: oleodutos, adutoras e emissarios submarinos, por

exemplo.

Com o desenvolvimento do conhecimento e com o advento dos
computadores, 0 que se observa € que estudos que tinham apenas importancia
tedrica passam a ganhar importancia pratica na resolucdo dos problemas de

engenharia.

2.2 EQUACOES FUNDAMENTAIS

As equacgdes que estabelecem o transitério hidraulico sdo a da Conservacao
da Massa (Equagéo 2.2.1) e a da Quantidade de Movimento (Equagédo 2.2.2),
(CHAUDHRY, 1979 e WYLIE, 1978). A solugcdo dessas equacdes permite a
determinacao das pressodes (cargas piezométricas) e vazées em funcao do tempo.

a_za_V +a_H—()
g dg ot 2.2.1
vV oH 4

+g—+—7,=0
y gax oD 2.2.2
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Onde:

7, - tensdo de cisalhamento na parede do duto;

p - massa especifica;
D - diametro do duto;
X - coordenada espacial ao longo do duto;

t - coordenada temporal.

As Equacbes 2.2.1 e 2.2.2 constituem as equacdes fundamentais para
representacdo do transiente (1D) e, permitem modelar a propagacdo da onda de
pressao (MELIANDE, 2010).

Alteracdes rapidas no escoamento, planejada ou acidental, resultam em
mudancas espaciais e temporais na velocidade e nos campos de pressdo. A
interpretacdo fisica do fenébmeno que relaciona a causa “manobra” ao efeito

“transiente hidraulico” fornece subsidios para otimizacao de projetos.

O fluxo transitério nas tubulacdes é essencialmente unidirecional, i.e., axial ao
duto, uma vez que o fluxo de massa, 0 momento, e a energia, sdo muito maiores

axialmente do que seus componentes radiais.

A concepcgao unidirecional (1D) das equagbes classicas do transiente
hidraulico, que regem as variagdes axiais e temporais das varidveis de campo no
fluxo transiente ao longo do tubo, sdo obtidas pela aplicacdo dos principios da
conservagao da massa (Equacédo 2.2.3.) e da quantidade de movimento para um
elemento de controle (CHAUDHRY, 1979 e WYLIE, 1978).

%. j p.dY + j p(v.n).dA=0 2.2.3

Onde:
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sc - superficie de controle;

n - vetor unitario normal exterior a superficie de controle;
v -  vetor velocidade;
v - Volume de controle.

O primeiro termo da Equacdo da Conservacdo da Massa (Equacgédo 2.2.3)
representa a taxa de variagdo de massa dentro da superficie de controle; o segundo
termo representa a taxa liquida de fluxo de massa através da superficie de controle.
A equacao da conservacdo de massa €& também chamada de equacao da
continuidade ou teorema do transporte de Reynold (CHAUDHRY, 1979 e WYLIE,
1978). Em outras palavras, pode-se dizer que a taxa de aumento da massa na

superficie de controle é devida ao fluxo liquido de massa.

A forma da Equagdo 2.2.4 é obtida fazendo o limite do comprimento

longitudinal sx tender a zero.

x+d¢

)
3 J.p.A.dx+jp(v.n).dA: 0 2924

A Equagéo 2.2.5 demonstra a forma conservativa do balango de massa para
uma area variavel (1D), considerando o escoamento ndo permanente, o fluido

compressivel e o duto flexivel.

dpa) , o(pav) _ 2.25
ot ox
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SC
frente de onda

Figura 2.2.1- Superficie de controle para determinacao da Equacao da Continuidade

Adotando-se procedimento semelhante para o desenvolvimento da equacao
da quantidade de movimento com base na superficie de controle e fazendo as
representacdes e simplificacdes referentes ao do transiente hidraulico (CHAUDHRY,
1979 e WYLIE, 1978), encontra-se a expressao basica do fendmeno (Equacao
2.2.6).

aa_‘t/ rg %_Z ~0 2.2.6
V - velocidade unidirecional e axila ao duto;

g - aceleracao da gravidade;

H - pressao ou cargas piezométricas;

X - coordenada espacial na direcdo longitudinal ao duto;

t - coordenada temporal.

A partir das equagbes basicas do fenémeno, vérias férmulas foram
desenvolvidas para avaliagdo da magnitude do transiente hidraulico.



3 ESTIMATIVA DO TRANSIENTE HIDRAULICO

No escoamento permanente, onde se considera a vazao e a velocidade como
invariaveis no tempo ao longo do conduto, aplica-se ao estudo do escoamento o
teorema de Bernoulli. Porém, se o escoamento for considerado transiente esse
teorema nao pode mais ser aplicavel, pois a vazao e a velocidade do escoamento

nao sao mais consideradas constantes.

O escoamento transiente caracteriza o comportamento mais realistico do
fluxo, pois a consideracado “permanente” do escoamento é extremamente artificial,
no entanto, de facil deducéao e na grande maioria dos casos viabiliza a solucao dos
problemas.

Com raras excegdes o0 escoamento deixa de ser transiente. No entanto, seja
pela facilidade, seja pelos resultados aproximados consistentes, a analise baseada

em uma quantidade menor de dimensoes, € com freqiéncia significativa.

Hoje, com os novos desafios que a industria esta vivenciando, a consideracao
simplificada ndo atende mais a demanda das solugées almejadas pelos
engenheiros. Portanto, torna-se necessario prever com maior precisao os eventos
extremos provenientes da consideragdo do escoamento transiente, que sédo as

sobrepressoes e subpressdes nos condutos hidraulicos.

As sobrepressdes tém grande importancia, por serem capazes de assumir
valores extremamente baixos, podendo provocar o colapso da tubulacdo ou
determina a ruptura da coluna de fluido que perde, assim, sua continuidade.

3.1 PROPAGACAO DAS ONDAS DE PRESSAO

O transiente hidraulico ocorre devido a uma mudanca abrupta na vazao e
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consequentemente na velocidade, onde sdo geradas ondas de pressao que se
propagam através do conduto, transformando a energia cinética do fluido em ruido,

calor, deformacodes elasticas, alem de trepidacdes na estrutura.

O golpe de ariete se repete em multiplos ciclos ao longo da tubulacdo através
da propagacdo de ondas de pressdao sobrenormais e subnormais, tal como ocorre
com as ondas sonoras, até cessar por completo devido ao atrito.

A variacdo brusca na velocidade ocorre quando ha, por exemplo, a
interrupcao do escoamento, tendo como parametro principal o tempo em que ocorre
a abertura ou o fechamento do dispositivo de regulagem de vaz&o, que pode ser, por
exemplo, uma valvula do tipo on/off.

O tempo de regulagem desse dispositivo € importante, pois determina quéao
grande pode ser a magnitude do transiente para um determinado conduto.

A onda de pressao leva um determinado tempo para ir do ponto onde se deu
o estrangulamento ou o alargamento da secdo, percorrer toda a tubulagédo, e
retornar ao ponto de partida, sendo este tempo chamado de ciclo completo ou
periodo da linha (Equacgéao 3.1.1).

Quando esse tempo de propagacado da onda de pressdao é menor, igual ou
maior que o tempo que o dispositivo de regulagem gasta para promover o
estrangulamento total, ou o oposto, o alargamento total da secdo do conduto,

espera-se do transiente maior ou menor magnitude.

A denominacao do tempo de regulagem da passagem do fluxo é por isso
classificada distintamente, em rapida, lenta e muito lenta, e esta intimamente
relacionada as caracteristicas fisicas do conduto, mais propriamente dita com o

comprimento disponibilizado para propagacao da onda de pressao.

onde:
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I' - periodo dalinha (s);
L - comprimento total do conduto (m);
a - celeridade (m/s), isto é, a velocidade de propagacédo das ondas de pressao

na tubulacao.

3.1.1 Evento rapido

Um evento é dito rapido quando ocorre num intervalo de tempo menor que um
periodo da linha. E deste evento que sdo obtidas as maiores magnitudes de
sobrepressao e subpressao para os transientes hidraulicos, dentro obviamente, de

um range que é funcao do sistema considerado.

3.1.2 Evento lento

Um evento é dito lento quando ocorre num intervalo de tempo que pode variar
entre 1 a 500 vezes o periodo da linha. Deste evento sdo esperadas magnitudes
moderadas para os transientes hidraulicos de um determinado sistema.

3.1.3 Evento muito lento

Para eventos muito lentos a variacdo da velocidade do escoamento excede
500 vezes o periodo da linha. Para eventos desse tipo, a pressdo maxima
observada é proporcional a razao da variacao da velocidade do fluxo, independe da

velocidade da onda de presséo e € por isso desprezivel.

Como pode ser observado, variando o tempo do inicio ao fim da manobra do
dispositivo de regulagem de controle de vazao é possivel estimar a magnitude do
transiente que o sistema estara sujeito. Desta forma sempre que possivel, deve-se
optar pelo fechamento lento da valvula para evitar o risco de ocorréncia de

transiente hidraulico.

3.2 EQUACOES PARA O CALCULO DO TRANSIENTE HIDRAULICO
3.2.1 Jouget e Michaud

Para calcular o golpe de ariete, Jouget e Michaud, numa primeira
aproximacao, nao consideram a elasticidade do tubo e nem a compressibilidade do

liquido, assumindo, portanto, a teoria da coluna rigida.
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Eles aplicaram o principio da transformacao do impulso mecéanico na variacao

da quantidade de movimento (Equacéo 3.2.1).

impulso mecdanico var iacdo da quantidade de movimento
FXxT = mXxAV 3.21
forca X tempo massa X var iacdo da velocidade

Ao interromper o fluxo, e supondo que a variacdo da velocidade tenha sido
originada devido a uma manobra lenta, ou seja, o tempo de interrupcado é maior que
2l/a de uma valvula localizada a jusante do sistema (Equacdo 3.2.2), a energia
cinética do liquido contido na tubulagédo se transforma em trabalho eléstico e em
energia vibratoria, ondulatéria e térmica (Figura 3.2.1). As oscilagbes de pressao
decrescem até se anularem pela agéo da viscosidade do fluido (ANDRES, 2004).

PAT =m(V,-V,)=mAV 3.0.0

Onde:

P - sobrepresséao originada no local onde se encerrar o fluxo (Pa);
- secao transversal da tubulacdo (m?);
m - massa (m);
Vo - velocidade inicial do escoamento considerando a valvula aberta (m/s);

Vs - velocidade do fluxo imediatamente ap6s o fechamento da valvula (m/s).
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p=L
A
F
L
| -—

Figura 3.2.1 - Fechamento da vélvula — Pressdo de Trabalho (ANDRES, 2004)
A massa pode ser descrita conforme a Equagéo 3.2.3.

Peso y.AL
m= =
8 8

3.2.3

Substituindo a Equacéo 3.2.3 na Equacao 3.2.2 se obtém a sobrepressao P
(Jouguet), observada no local da interrupcao, (Equacgéo 3.2.4).

P =%?V 3.2.4
Onde,
P - sobrepressdo gerada no golpe de ariete (Kg/nr);
y - peso especifico do liquido (Kgf/m?3);
L - comprimento do tubo (m);
T - tempo de acionamento da valvula desde a velocidade inicial até a
velocidade final (s);
AV .

diferenga da velocidade antes e depois do acionamento da valvula (m/s);
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Analisando a Equacao 3.2.4, observa-se que P - sobrepressao durante o

escoamento uniforme é considerada zero, pois AV =0.

Considerando-se o fechamento da valvula instantaneo, os efeitos do
transiente se verificam imediatamente em toda a tubulacdo com intensidade

constante, o que ndo é possivel.

A lei de crescimento do golpe de ariete era desconhecida, mas Michaud
adaptou uma variacdo linear que deve satisfazer areas iguais (igualdade de

T
impulsos mecéanicos) no tempo de fechamento T, de valor de Ip(t)dt, entre uma

forma triangular e uma retangular, (Equacao 3.2.6) e (Equacéao 3.2.5):

P(Michaud ) = 2Pg (Jouguet) 325

Em conseqléncia, a formula de Michaud expressa o golpe de ariete maximo
junto a valvula, em metros de coluna de liquido (Equacao 3.2.6):

_y y.LV
gT

P 3.2.6

Analisando a Equacdo 3.24 e a Equacdo 3.2.6 verifica-se que a
sobrepressao € diretamente proporcional ao comprimento da tubulacdo. Quanto
maior o comprimento da tubulacdo, maior sera a quantidade de movimento e maior

sera a sobrepressao gerada.

A equacao de Jouget e a equacdo de Michaud fornecem valores médios
ficticios que sao inferiores ao maximo real, porém sdo equacdes de simples

deducéo, que oferecem em termos praticos a ordem de grandeza do golpe de ariete.

3.2.2 Equacao de Joukowsky

Um dos precursores da introducao da influéncia da compressibilidade da agua
e elasticidade dos tubos no calculo do golpe de ariete foi o professor N. Joukowsky,

da Universidade de Moscou e do Instituto Imperial Técnico também de Moscou, que
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desenvolveu a lei que permite calcular a pressdao maxima provocada pelo
fechamento subito de uma vélvula instalada a jusante de um conduto forcado
(SILVESTRE, 1979).

Joukowsky em 1897 conduziu varios experimentos com dutos em Moscou.
Baseado em seus experimentos e estudos tedricos, ele publicou seu classico artigo
sobre a teoria basica do transiente hidraulico. Ele desenvolveu uma féormula para
velocidade da onda, tendo considerado a elasticidade do conduto e a
compressibilidade da agua. Desenvolveu a relagao entre a redugcédo da velocidade
tendo como resultado a sobrepressao, utilizando dois principios da mecéanica dos
fluidos: a variagdo quantidade de movimento e a equagao da continuidade. Discutiu
a propagacao da onda de pressdao ao longo do duto e sua reflexdo no local de
interrupcao do fluxo. Estudou os efeitos da taxa de fechamento de uma valvula e
obteve a sobrepressdo maxima devido a interrupcdo do escoamento para uma
variagao no tempo inferior ao periodo da linha 2L/a (CHAUDHRY, 1979).

Utilizando um modelo empirico para suas consideragdes, Joukowsky baseou-
se fisicamente em uma tubulagao horizontal com didmetro Unico ao longo dela, pela
qual circulava dgua com velocidade média em movimento permanente. A reducéo
brusca da velocidade em condutos forgados originou uma onda de pressao junto ao
registro, (Equacéao 3.2.7) (SILVESTRE, 1979).

AH = P 3.2.7
Onde
AH - sobrepressao (m.c.a.);
v, - velocidade inicial (m/s).

A teoria da coluna rigida poderia conduzir a conclusdo de que, pela segunda
lei Newton, que surgiriam pressées de valor infinitamente grandes quando o
escoamento fosse interrompido de modo repentino. Joukowsky mostrou que, sendo
a agua compressivel e os tubos elasticos, a variacdo de pressao € sensivelmente

abrandada, e que as ondas de pressdo anormais transmitem-se ao longo dos
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condutos de maneira semelhante a do som, desde as valvulas onde se deram o
inicio do fendmeno, aos reservatorios de origem, onde se refletem e retornam as
valvulas de controle, restabelecendo a pressao e o didmetro normal da tubulagéo.

Aplicando a equacéao de Kortweg a agua (Equacao 3.2.8).

3.2.8
Onde:
a - velocidade da onda ou celeridade (m/s);
p - massa especifica do liquido (kg/m°);
E' - moédulo de bulk do liquido (N/m);
E - modulo de elasticidade do material do duto (Pa);
D - didmetro interno da tubulacao (m);
e - espessura da tubulacdo (m);
¢ - fator de abertura da tubulacdo onde ocorre a interrupgao do escoamento.

Tomando os valores p = 1000 kg/m® e E' = 2,067 x 10® Kgf/m? na equagao

(Equacéao 3.2.8) obtém-se a (Equacéao 3.2.9):

9900

Jag3 ek 2 3.2.9
e

Onde:

10
k:IO - Coeficiente que considera o modulo de elasticidade, conforme

E
Tabela 3.1;
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TABELA 3.1 - COEFICIENTE DO MATERIAL PARA A CELERIDADE DA AGUA

Material k
Ago 0,5
Ferro Fundido 1,0
Cimento Amianto 4,0
Concreto e Chumbo 5,0
PVC (rigido) 18,0

A velocidade do som depende de como a pressdo e a massa especifica do
meio estdo relacionadas. Para meios “incompressiveis” nao ocorre variacdo da
massa especifica em funcdo da pressao, logo a Equacdo 3.2.10 mostra que a
velocidade tende ao infinito, (FOX, 2010).

2 _dp

a” =
dp

3.2.10

Solidos e liquidos possuem massas especificas dificeis de variarem,
demandando pressbes muito elevadas para ocorrerem e, consequentemente

apresentam valores para a celeridade “a ” também elevados (Equagédo 3.2.10).

A Equacado 3.2.10 possui sua equivalente utilizando o médulo de
compressibilidade “K” que é uma medida de como a variagdo da pressao afeta a

variagao relativa da massa especifica, (Equacao 3.2.11).

Se a tubulagao pudesse ser fabricada com material completamente rigido, ou
seja, com mddulo de elasticidade infinito, a celeridade teria a mesma ordem de
grandeza da velocidade de propagacdo do som quando o fluido considerado € a

agua (Equacao 3.2.11).

a= £:=1400m/s 3.2.11
\/p

3.2.3 Equacéao de Allievi

O engenheiro italiano Lorenzo Allievi (1902) estabeleceu a equacéo

diferencial do golpe de ariete para tubulacbes de caracteristica Unica, aquelas cujos
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didmetros, espessuras e materiais de que sao feitas conservam-se 0os mesmos ao
longo dos condutos (SILVESTRE, 1979).

Allievi estabeleceu uma relacdo onde avaliou um elemento de controle
lancando mao das equacOes de Euler e da equacdo da Continuidade. Nesse
experimento, considerou um reservatério conectado a um duto, de abscissa x ao

longo da secdo onde se inicia na valvula e se finaliza no reservatorio.

Allievi estendeu as formulagbes de Joukouwsky incluindo a variacdo da
pressédo devido ao fechamento lento de uma valvula de retengéo. A constante C na
equacao de Allievi mostra a proporcionalidade entre a coluna de fluido, tempo de
fechamento de valvula, velocidade do fluxo e o comprimento do conduto, (Equacéo
3.2.12) e (Equacgao 3.2.13).

L.y

C= G HT 3.2.12

A sobrepresséao devido ao transiente e dada por:

h, :%.(C2+C.\/4+C2) 3.2.13
v - velocidade do fluxo;
C - constante de Allievi.

As férmulas apresentadas serdo empregadas para avaliar o transiente

hidraulico no estudo de caso no capitulo seguinte.



4 ESTUDO DE CASO - DEFORMAGAO DOS SUPORTES

4.1 DESCRICAO DO EMISSARIO

O porto de Sao Sebastido que esta localizado na costa Norte do Estado de
Sao Paulo, distante cerca de 200 km da cidade de Sao Paulo é especializado na

carga e descarga de granéis liquidos - petroleo e derivados.

Os efluentes provenientes dos derivados de petrdleo, apds passarem por um
tratamento com base em um reator bioldégico para retirada dos residuos sélidos

(GUERRA, 2009), sao descartados no mar através de dois emissarios submarinos.

A estratégia adotada para coleta, transporte e descarte dos efluentes
provenientes da estacao de tratamento de efluentes (ETE) e dos Separadores de
Agua e Oleo, consiste na instalagdo de um emissario constituido de um trecho

terrestre e um submarino.

Emissario Submarino ou Sistema de disposicao oceanica sao estruturas
compostas basicamente, quando completo, por cinco unidades: | - estacdo de
condicionamento prévio dos efluentes, Il - emisséario terrestre, Ill - camara ou
chaminé de equilibrio, IV - emisséario submarino e V - tubulagao difusora, situada a
uma distancia e profundidade tal que venha a proporcionar a formacdo de um
adequado campo de mistura de efluentes pré-condicionados / 4guas marinhas.

O campo de mistura deve ser capaz de conduzir as concentracées poluidoras
de forma que, sob as condicdes de deslocamento mais adversas, possam ocorrer
em uma determinada area de uso compativel com as concentracdes de poluentes
dentro dos padrbes admissiveis pela legislacdo ambiental vigente (GONCALVES,
1997).
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Com o objetivo de descartar agua de formacao (oleosa) no mar, em
condicoes toleraveis de diluicédo, foi estabelecida uma vazado maxima de descarga de

340 m3¥h, segundo o estudo de diluicao desenvolvido para a regiao (FORTIS, 2005).

O estudo de diluicdo de pluma estabeleceu que a vazao de 340m*h em cada
uma das linhas € a maxima toleravel pelo sistema de disposicdo oceéanica para
reducdo das concentracdes de poluentes a niveis admissiveis, antes que o campo
de misturacdo/ aguas marinhas possa, nas condicoes mais adversas de
deslocamento, atingir areas de usos benéficos, especialmente aquelas relacionadas

ao banho e esportes aquaticos ou aquicultura.

O efluente tratado na ETE seguird por gravidade, através de um duto
existente de 12” de aco carbono para um reservatério de acumulo, localizado na
gleba A.

Na gleba A encontra-se a estacao elevatoria, que opera por batelada, ou seja,
0 processo de bombeamento da agua tratada para seu descarte é um processo

intermitente, que ocasiona a paralisacdo do sistema de bombeamento.

O efluente acumulado no reservatoério sera bombeado através de duas linhas
paralelas em aco carbono de 8” de didmetro que ligam o reservatério localizado na
gleba A a ponte de acesso ao pier, com 469,5 m de comprimento. O restante do
caminhamento aéreo sobre a tubovia do pier até o ponto de langcamento, posse

didmetro de 10” com extensdo de 1572,3 m.

Ao final do pier, as duas tubulagcbées de 10” em aco carbono se conectam com
tubulacdes de polietileno 4”7, que descem na vertical fixadas nas colunas do pier
conectadas em sua extremidade aos difusores com 4” de diametro, que

proporcionam a dispersao do efluente no mar (Figura 4.4.1).

O caminhamento da tubulacdo, entre o reservatério e os difusores, encontra-
se instalado em terreno eminentemente plano, tanto no trecho terrestre quanto no

trecho sobre o pier.
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Trecho Aéreo, seguindo
sobre a tubovia antiga
do Pier até sua
extremidade Pier Norte

Fim do trecho
aéreo e inicio do
trecho submarino

— Difusores em
Polietileno

Figura 4.1.1 - Trecho aéreo do emissario — Porto de Sao Sebastiao

4.2 DADOS BASICOS

O Emissario é composto de duas linhas em paralelo destinadas ao
lancamento no mar dos efluentes oriundos da ETE (Estagcdo de Tratamento de
Efluentes). Cada uma das duas linhas esta conectada a uma bomba que promove o
escoamento do efluente acumulado no poc¢o, que se encontra na gleba A.

A Tabela 4.1 e a Tabela 4.2 mostram as principais caracteristicas dos trechos
do duto de efluentes e parametros operacionais do sistema.
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TABELA 4.1 - CARACTERISTICA DA LINHA

Descricao 12 trecho 29 trecho Trechp
Submarino
Diametro Nominal (pol) 8 10 4
Comprimento (m) 469,5 1572,3 17
Material Aco carbono | Aco carbono Polietileno

TABELA 4.2 - PARAMETROS OPERACIONAIS DO SISTEMA ETE

Parametro Operacional Valor Unidade
Vazao Maxima de Operacao 340 m&/h
Pressao de Operacgao /3/ 6,02 kgf/cm?
Temperatura de Operacéao 33 °C
Temperatura Ambiente 30 °C
Massa Especifica (agua oleosa) 1000 kg/m3

As bombas estao conectadas individualmente a cada uma das duas linhas e
apresentam a relacdo “vazao x pressdo” de referéncia de 340 m¥h e 6,02 kgf/cm?.
As curvas detalhadas das bombas encontram-se no ANEXO B.

Os principais dados das bombas utilizadas estdo resumidos na Tabela 4.3.

TABELA 4.3 — CARACTERISTICAS DAS BOMBAS

Presséo de Referéncia Vazao de Referéncia
Produto Bomba 3
bar kgf/cm? m/h
Agua | Bomba Vertical
Oleosa B 12 D/4 2.9 6,02 340

4.3 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Foram observadas trepidacbes em toda a linha quando o sistema de
bombeamento era acionado. Observa-se também o deslocamento dos suportes nas
regides das algas de dilatacao do emissario (Figura 4.3.1 a Figura 4.3.4).
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Figura 4.3.1 - Deslocamento do suporte  Figura 4.3.2 - Contencéo lateral vertical
improvisada do suporte

Figura 4.3.3 - chapa de reforco para Figura 4.3.4 - Posicao irregular dos
movimentagao longitudinal do duto apoios nas chapas de reforgo

Com a constatacao da ocorréncia dos deslocamentos dos suportes nas algas
de dilatacao, foram propostas duas hipéteses para o entendimento do problema:

e Transiente hidraulico (Trepidacoes);
e Expansao / Flexibilidade da linha (Variagdes operacionais).

Cada uma das propostas foi analisada para investigacdo das reais causas
das deformagdes dos suportes.

4.4 ANALISE DE EXPANSAO E FLEXIBILIDADE DA LINHA

O objetivo da analise de flexibilidade é verificar se a expansao desenvolvida

na tubulacdo, devido as condicbes ambientais e parametros operacionais como a
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temperatura e a pressao podem justificar o deslocamento dos suportes da linha do

emissario.

A expansao ou a contracdo da tubulacdo ocorre quando ha variagdo de
temperatura e pressao. As tensdes internas se desenvolvem a partir do momento

em que sao impostas restricdes a expansao ou contracao da tubulacao.

O calculo de flexibilidade de uma tubulagao contempla o desenvolvimento dos
céalculos das tensdes internas e, das reacdes sobre os pontos extremos, e outros
pontos de restricbes de movimento, devido as dilatagées e/ou dos movimentos dos
pontos extremos da tubulagéo.

Avaliagdes devem ser feitas obrigatoriamente para todas as tubulacées,
mesmo quando operando em temperatura ambiente. Poucos sdo os casos que sao

possiveis dispensar os célculos de flexibilidade (TELLES, 1999), que sao eles:

1. Quando a tubulagdo for uma duplicata exata de outra ja calculada, ou
trabalhando com sucesso ha longo tempo e nas mesmas condicoes.

2. Quando a tubulacdo for semelhante e em condicbes certamente mais
favoraveis, quanto a flexibilidade, do que a outra para a qual tenha sido
calculada a flexibilidade. E o caso, por exemplo, de uma tubulagio de mesmo
tracado geométrico e com os mesmos pontos extremos de restricdo de outra
de maior diametro e de mesma temperatura, ou de outra de mesmo didmetro
e com temperatura mais elevada; ou ainda, o caso de uma tubulacado de
mesma temperatura e com 0s mesmos pontos extremos e de restricdo de

uma outra, com tracado menos favoravel.

3. Tubulacdes trabalhando em temperatura ambiente, ndo-expostas ao sol e nao

sujeitas a lavagem com vapor;

4. Tubulacées enterradas;

Nos calculos de flexibilidade calculam-se, independentemente, cada trecho de
tubulacdo entre dois pontos de ancoragem. Todas as restricbes de movimento
(ancoragens, guias e batentes) sdo sempre supostas como tendo eficiéncia total,
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isto é, impedindo totalmente os movimentos que devam impedir, conduzindo a
resultados conservadores quanto as rea¢des nos pontos de fixacdo (TELLES, 1999)

(Equagéo 4.4.1).

Fe ect‘Lan(‘ or R -L2
— off chor M solo *“anchor 441
EA 2.EA
onde:
AL — Deslocamento da extremidade da linha (m);
Feect — Forca resultante da acédo da presséao interna e temperatura do fluido no

duto, com a redugdo da presséo externa devido a coluna d’agua (N);
Rsoo — Forca de atrito exercida pelo solo por metro linear (N);
Lanchor — comprimento de ancoragem - comprimento de duto necessario para
garantir que o solo impeca o deslocamento da extremidade devido as cargas de
operacao (m);

E — Modédulo de Elasticidade do aco (M6dulo de Young) (Pa);

A —  Area da secdo da tubulagdo (n).

A forca equivalente na curva (Equacao 4.4.2, GALGOUL, 2004):

Ap.A.
F=——1L
R 4.4.2
onde:

F — Forga concentrada na curva (N);
Ap — Presséao de projeto (Pa);
A; — Areada secéo transversal do duto (nf);
L - Comprimento da curva (m);

— Raio da curva (m).

Além dos condutos de agua em questao, no caminhamento sobre a tubovia
encontram-se também condutos de 6leo, que trabalham com vazdes e temperaturas
elevadas. As linhas de O6leo estdo dispostas em paralelo as linhas de agua
analisadas, e ndao foram observadas trepidagdes nas linhas de éleo, conforme
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constatado para as linhas de agua.

Foram elaborados, um modelo computacional de flexibilidade e outro de
expansao. O modelo desenvolvido para avaliagdo da expanséao avaliou as condi¢cdes
de pressao, comparando o maximo deslocamento desenvolvido na alca de dilatacao
devido ao carregamento maximo de pressao, € outro avaliando os parametros

operacionais da linha.

A concepcao do modelo para a analise da flexibilidade baseou-se na
representacdo da alca de dilatacdo, submetida aos carregamentos maximos
resultantes da expansdo e da pressao interna sobre a tubulacdo. Para isto foi
desenvolvido um modelo computacional, em elemento finito com auxilio do software
SACS (5.2 SP3) do EDI.

O sistema de representacao utilizado na analise de expansao foi baseado em
elementos de pértico espacial, que representam adequadamente as condi¢cdes de

contorno com as quais a tubulagdo vem sendo submetida.

Os carregamentos analisados na flexibilidade da linha foram o peso préprio
da tubulacéo, o peso do fluido, a expansao da linha devido a presséao interna, a
temperatura de operacao, e a temperatura ambiente (Tabela 4.4).

TABELA 4.4 - CARREGAMENTOS BASICOS — FLEXIBILIDADE

Caso de Carga Descricao
1 Peso Préprio da tubulagéo
2 Peso do conteudo (agua de formacgéao)
3 Expanséao da Linha (pressao e temperatura)
4 Variacao de Temperatura (entre o0 ambiente e o fluido)

Para o calculo da expansao foi assumida a temperatura de operagcédo de 33
°C, e a temperatura ambiente de 30 °C. Logo, foi considerada uma variacéo de 3 °C.

Na avaliacado da expansao da linha tomaram-se os dados de pressdao como o
parametro de referéncia. A pressdo maxima obtida na analise do transiente

hidraulico foi de 30,6 kgf/cm? (Secdo 4.5) e a pressao de projeto de 6,02 kgf/cm?.

Considerando a pressao do transiente hidraulico, 30,6 kgf/cm?, no trecho reto
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de 458m, a montante da alca de dilatacdo, a expansao desenvolvida foi de 0,016m,
e para o trecho reto de 410m, a jusante da algca de dilatagcdo, a expanséao
desenvolvida foi de 0,014m (ANEXO D).

Considerando a pressdo de operacdo, 6,02 kgf/cm?, na andlise de expansao
do trecho reto de 458m, a montante da alca de dilatacao, a expansao desenvolvida
foi de 0,007m, e para o trecho reto de 410m, a jusante da alca de dilatacdo a
expansao desenvolvida foi de 0,007m (ANEXO E).

A expansao total dos dois trechos retos, a montante e a jusante da al¢ca de
dilatagdo, considerando a pressdo maxima do transiente, somam 0,03m. J4 a
expansao total quando considerada a pressao de projetos, soma-se 0,014m.

Com os resultados obtidos na andlise de expansdao (ANEXO D ao ANEXO E)
conservadoramente, aplicou-se o somatério da expansdao dos trechos retos de
jusante e de montante na mesma extremidade da alca de dilatacdo, para cada uma
das situacdes, contemplando assim em apenas uma das extremidades da al¢ca toda
a expansado desenvolvida na linha, ocasionado deslocamento acentuado nos

suportes de sustentacdo da alca (Figura 4.4.1 e Figura 4.4.2).

A andlise de flexibilidade consiste na avaliacdo das tensbées desenvolvidas
devido aos deslocamentos ocasionados nos suportes da tubulacdo em fungcédo dos

parametros operacionais e ambientais considerados.

A expansdao individual obtida para cada um dos trechos da alca de dilatacao
foram somadas e aplicadas integralmente na extremidade a jusante do trecho reto
da alca.

O deslocamento maximo obtido nos suportes da alca de expansao resultante
da andlise de flexibilidade foi de 0,49m (Figura 4.4.1), resultante da expansao
aplicada de 0,03m quando se considerou a pressao transiente.

O deslocamento desenvolvido ocasionou acumulo de tensées ao longo de
todo o emissério, essas tensdes foram comparadas com a maxima admitida pelo
material, onde obteve-se resultado satisfatério quanto a razdo maxima de tensodes
(Uniy Check) encontrada, que deve ser menor ou igual a 1 (um), para estar dentro

dos limites admissiveis de tensdes desenvolvidas.
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A razdo maxima de tensdes (Uniy Check) foi calculado com base na norma
APl RP2A-WSD, e apresentou o resultado de 0,7. Portanto, ndo caracterizando
condicdo de provocar as deformacdes observadas nos suportes em campo (Anexo
G).

Expansdo total de 3cm aplicada
a jusante

b

Ponto da al¢a onde ocorre o
maximo deslocamento de 49cm.

[

Figura 4.4.1 - Deformacéao da alca de dilatacao - Pressao de Transiente

Considerando a pressdo de projeto 6,02 kgf/cm? e o deslocamento obtido
para os trechos de montante e jusante da alga de expansao foram iguais e
totalizaram 0,014m (ANEXO E). A expansao assim obtida foi aplicada integralmente

a extremidade a jusante da rede para se analisar a flexibilidade da linha.

O resultado da flexibilidade da linha demonstrou um deslocamento maximo na
rede de 0,032m localizado na alca de expansao, e 0,17 para razdo maxima de
tensdo (Figura 4.4.2), retirada do modelo estrutural. Portanto, ndo caracterizando
condicbes de provocar as deformagdes em campo observadas nos suportes
(ANEXO H).
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Expansdo total de 1,4 cm
aplicada a jusante.

Trecho reto da al¢a onde ocorre o
maximo deslocamento de 3,2 cm.

I

Figura 4.4.2 - Deformacéo da alca de dilatagédo - Pressao de Projeto

4.5 CONCEPGAO DO MODELO DE TRANSIENTE HIDRAULICO

Para concepcdao do modelo foi adotada a representacdo de todos os
componentes hidraulicos e eletro-eletrénicos do emissério através de ferramentas
disponiveis no software Flowmaster (Figura 4.5.1), sendo uma representacao
topolégica. Portanto, embora permita uma caracterizagdao detalhada da rede, nao

obedece os aspectos de caminhamento e de escala.
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Figura 4.5.1 - Topologia da rede de escoamento
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4.5.1 Interrupcdo do escoamento

O sistema de bombeamento do reservatorio, localizado na gleba A, promove
o escoamento dos efluentes tratados da estacdo de tratamento ETE, e faz a
descarga através de difusores submarinos no mar, localizados no final do Pier. O
sistema opera por batelada, e de tempos em tempos é interrompido para que o
reservatorio restabeleca a lamina do efluente a ser descartado.

A bomba de recalque, localizada na gleba A, quando em operacéo, deve estar
totalmente submersa, até que, dentro do reservatorio, a lamina d'agua atinja um
determinado nivel, fazendo a bomba desligar, interrompendo o escoamento de

forma brusca.

Em sistemas que operam por batelada é comum a formacao de vértices, onde
pode ocorre a aspiracao de ar emulsionado no liquido para o interior da tubulacao
(Figura 4.5.2 - TSUTIYA, 1997), através da bomba, quando o nivel de fluido no

reservatoério esta baixo.
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Figura 4.5.2 - Classificacao dos vortices quanto a intensidade (Tsutiya, 1997)

Assim durante o periodo estatico do sistema, a tubulacdo pode conter ar e

agua em seu interior.

Quando ocorre a interrupgdo do escoamento, os fluidos por inércia
permanecem escoando através da rede com descarga pelos difusores, até que o
sistema alcance um equilibrio estatico dentro da tubulacao e o movimento cesse por
completo.

Para que seja Alcancado o equilibrio estatico, considera-se entre outras
coisas, a topografia do terreno e a cota de lancamento. Uma vez em o equilibrio, o

sistema permanece nestas condicoes até que o bombeamento volte a ser acionado.

Com o sistema interrompido, e ja em equilibrio, o ar no interior da tubulacéo,
acomoda-se junto a geratriz superior, ao longo do caminhamento
predominantemente plano da tubulagdo sobre o Pier (Figura 4.5.6), e o liquido

remanescente, acomoda-se junto a geratriz inferior.

O ar quando pressurizado aumenta sua densidade e consequentemente sua
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viscosidade (Figura 4.5.3). Ja a agua possui comportamento inverso, a elevagao da
pressao promove a reducao de sua viscosidade, considerando para ambos 0s casos
a temperatura constante. Dessa maneira, observa-se o comportamento diferenciado

entre o ar e a agua.

A viscosidade do ar a 20 °C é 1,81x10° Pa.s, e é bem menor que a da agua a
20 °C de 1,01x10°Pa.s.

Com o restabelecimento do bombeamento, o liquido é novamente succionado
para dentro da tubulacdo, deslocando o ar ali estacionado.

Dentro da tubulag&o, o sistema ar-liquido comeca a comprimir as laminas
subsequentes para a jusante da tubulacéo, e a pressao, gradualmente alcanca seu
valor de operacao, até que as condi¢cdes normais de escoamento sejam atingidas, e
o liquido recupere, assim, o perimetro molhado e toda secdo transversal esteja

preenchida novamente com liquido.

Com o aumento de pressdao o ar tem sua viscosidade aumentada (Figura
453), e este passa a ter mais dificuldade de escoar, jA a &agua possui

comportamento inverso e flui com maior facilidade.

Como se sabe, as tensdes em um fluido sdo majoritariamente geradas pelo
movimento entre as particulas. As particulas fluidas do ar em contato com as
particulas fluidas da agua geram forcas de contato normais e cisalhantes, que

durante o escoamento formam ondulagdes na interface do sistema bifasico.
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Figura 4.5.3 - Efeito da pressao e da temperatura na densidade relativa do ar
(Mesquita, 1988)

O comportamento diferenciado e as ondulagées formadas entre as interfaces

dos fluidos geram as condicdes necessarias para a formacao de bolsdes de ar.

O processo de formacao dos bolsées de ar se da com o aumento da pressao
interna, onde o ar, devido a sua caracteristica viscosa, em resposta ao aumento de
pressao, escoa progressivamente com maior dificuldade e, ao encontrar condi¢des
favoraveis, vém a estacionar num ponto da rede, iniciando um processo de
estanqueamento do fluxo na tubulagcdo, mesmo que momentaneamente (BERGANT,
2009).

Se ocorrer a evolugdo desses bolsdes de ar a tal ponto de interromper o
escoamento de forma brusca (Figura 4.5.4), ondas de pressdo irdo se seguir,
caracterizando o transiente através de ruidos, trepidacdes e alteracdo na vazao,

como por exemplo.

As trepidagbes na rede, devido ao transiente, podem vir a deslocar os
suportes localizados nas curvas, que nao foram dimensionados para os efeitos de
uma sobrepressao instantdnea, provocada por um transientes hidraulico, que pode
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atingir incontaveis vezes o valor da pressao de operacao da rede de forma ciclica.

Interrupcdes provocadas pelo acumulo local de ar em condutos forgados,

pode vir a ser momentanea ou permanente.

Na interrupcdo permanente, pode ocorrer 0 gasto excessivo de energia,
quando a bomba responsavel pelo escoamento ndo possui capacidade motora, ou
seja, head para ultrapassar os obstaculos, como por exemplo, para vencer a
diferenca de cota do terreno, e a bomba continua trabalhando, mesmo sem que o
escoamento seja estabelecido. Alem disso, 0 processo de interrupcao permanente é
um processo lento, que ndo ocasiona os efeitos desagradaveis de uma interrupcao

rapida, como os de um efeito transiente.

Ja a interrupcdo momentanea ocorre de forma rapida, e a bomba hidraulica
tem a capacidade head para manter o escoamento mesmo apos a interrupcao,
seguindo-se, instantaneamente, os efeitos danosos do transiente, que podem

ocasionar o rompimento da tubulagéo.

Se a interrupcdo do escoamento, devido a formacao de bolsdes de ar
momentaneo ocorrer de forma brusca, imediatamente apds a interrupcao do
escoamento, se verifica a propagacao de ondas de pressao ao longo da tubulacéo
(Figura 4.5.4).

A cavitagcdo € um processo bem conhecido, que ocorre quando microbolhas
dispersas no fluido mudam de estado fisico, retornando ao estado liquido, devido a
elevacao da pressao a pressao igual ou maior que a pressao de vapor do liquido
considerado, ocasionando o que se chama de colapso da bolha. O efeito do colapso
da bolha gera ondas de presséao, e seu processo continuo, provoca a danificacao do

material adjacente a zona de colapso das bolhas.

O processo discutido no presente trabalho se diferencia do processo de
cavitacao por, ocorrer com um volume grande de ar em comparagao ao promovido
pelo processo de cavitagdo. O ar é adicionado ao sistema, pelo efeito de vortice,
chamado aqui de ar livre, ou seja, aquele nao dissolvido no liquido, assim como pelo
ar dissolvido no liquido.

Devido a partida no sistema de bombeamento, o ar livre é bruscamente
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comprimido, perdendo assim, parte da capacidade de escoar. Com a evolucéo
desse processo, pode-se provocar 0s bolsbes de ar localizados, e,

consequentemente, o estanqueamento do escoamento e o transiente hidraulico.

A 1 BOMBA DESLIGADA
M e
= INICI T
I e L 2 INICIO DO ESCOAMENTO
Agua
Bolha de or
isolada
et = N 3 INICIO DA FORMACRO
DA BOLHA
| .
Aguo
Bolha de gr sendo
comprimida
- 4 NICIO DO PRCCESSO0
- DE INTERRUPCXO DO FLUXO

Figura 4.5.4 - Processo de interrupg¢édo do escoamento (Adaptado-KIRSNER, 2000).

Para comprovacdo das hipoteses levantadas foi desenvolvida no capitulo
seguinte, a andlise de Transiente Hidraulico.

4.5.2 Calibracao do modelo

A simulacdo do comportamento do escoamento se inicia com a representacao
dos objetos de estudo. O modelo € uma abstracao da realidade compilada segundo
a linguagem de seu cédigo de programacéao, formado por variaveis. Cada variavel
quantifica e caracteriza uma caracteristica, desde propriedades do material
empregado na sua construgao, a forma de operacao do sistema.

A calibracdo é uma etapa fundamental e importante no processo de
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modelagem, pois consiste em comparar dados de desempenho real a partir do
registro de séries histéricas do fendbmeno, com os da simulagéo, tendo como objetivo

corrigir parametros e coeficientes para melhorar a fidelidade do modelo.

Devido a falta de registros histéricos e de séries histéricas para elaboracao da
calibracao, foi adotada a comparacao dos resultados do modelo com os da férmula
de Hazen-Williams (Equacdo 4.5.1) para analise das perdas de carga no mesmo
trecho de rede.

O Coeficiente “C” da férmula de Hazen-Williams (Equacao 4.5.1) foi adotado
igual a 110, correspondendo ao do tubo de ago velho (NETTO, 1996). Para estas
condi¢des, a comparacao entre a curva piezométrica gerada pelo modelo e a obtida
pela aplicagao da referia formula apresentou afastamentos minimos (Figura 4.5.5).
Isto garante a fidelidade do modelo a respeito de nao ter sido realizada a calibragao

tradicional, ou seja, a comparagao com série histérica.

‘ 1 V 1,852
j= 6,8lw(zj 4.5.1
onde,
j - perdade carga unitaria (m/m);
D - diametro da tubulagdo (m);
V - velocidade do fluxo (m/s);
C - coeficiente de atrito.

As perdas localizadas, quando consideradas nos calculos, foram avaliadas
com base na formula cinética a partir da velocidade do fluxo e do coeficiente de
atrito adotado para cada uma das singularidades (Equagéao 4.5.2) (MILLER, 1996).

V2

hf =K, — 452
2g
hs — perdade carga localizada (m.c.a.);
K; — coeficiente caracteristico de perda de carga em singularidades;

V - velocidade do fluxo (m/s);
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g - aceleracdo da gravidade (m/s?);

O valor de K é praticamente constante para valores do numero de Reynolds
superiores a 50.000. Constitui-se, portanto, que para fins de aplicacao pratica, pode-
se considerar a constante K;, no regime turbulento, independente do didmetro da
tubulagéo e da velocidade e natureza do fluido (Tabela 4.5), (NETTO, 1977).

TABELA 4.5 - VALORES APROXIMADOS DE Ky — PERDAS LOCALIZADAS

Peca K1 Peca K1
Ampliagéo gradual 0,30* Juncao 0,40
Bocais 2,75 Medir de Venturi 2,50**
Comporta aberta 1,00 Reducéao gradual 0,15*
Controlador de vazao 2,50 Registro de angulo aberto 5,00
Cotovelo de 90° 0,90 Registro de gaveta aberto 0,20
Cotovelo de 40° 0,40 Registro de globo aberto 10,0
Crivo 0,75 Saida de canalizacao 1,00
Curva de 90° 0,40 Té, passagem direta 0,60
Curva de 45° 0,20 Té, saida de lado bilateral 1,30
Curva de 22 12° 0,10 Té, saida bilateral 1,80
Entrada normal em canalizagédo 0,50 Valvula-de-pé 1,75
Entrada de borda 1,00 Valvula de retencao 2,50
Existéncia de pequena derivagdo | 0,03 Velocidade 1,00

*

Com base na velocidade maior (se¢ao menor)

*%

Relativo a velocidade na canalizagéao

No modelo computacional, buscou-se representar todas as pecas e com isso
todas as perdas de carga nas singularidades, como curvas e reducdes, levando em
conta o tipo de escoamento com base no Numero de Reynolds (laminar, critico ou
turbulento) e, dados da geometria e da conformagcdo da peca, garantido maior
precisao nos resultados.

O numero de Reynolds calculado para as condi¢des de fluxo analisado foi de
482.290, caracterizando escoamento em regime turbulento.

Para calibragdo, do modelo adotado, a vazao e a pressao de referéncia para
a bomba foram 340 m®h e 6,02 kgf/cm?, respectivamente. O resultado da simulacdo
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apontou para o equilibrio da rede no ponto de operacdo da bomba de 348 m*h e
5,67 kgf/cm?, ou seja, aproximadamente 56,7 m.c.a.

Adotando esta vazao, a altura manométrica calculada para a rede foi de 5,5
kgf/cm? (55 m.c.a) no inicio do trecho, ou seja, no conjunto motobomba (Equacéo
4.5.3).

WT = jL+ Y hf 453
onde,
her - perda de carga total (m.c.a.);
j - perdade carga unitaria (m/m);
L - comprimento da tubulagdo (m);
hs - perdade carga localizada (m.c.a.).

Para efeito de calibracdo considerou-se as cotas nulas ao longo de todo
trecho, com a finalidade de facilitar os calculos e viabilizar a comparagao dos dados.

Tracando as curvas piezométricas ao longo do trecho para cada um dos
métodos aplicados, fica evidente a convergéncia dos resultados obtidos pelo

“software” e pelo procedimento manual (Figura 4.5.5).

A diferenca entre as cargas piezométricas totais ficou inferior a 3%, ou seja,
0,29 kgf/cm? (2,9m.c.a.), observada no inicio da rede, representando conforme ja
destacado, as cargas de 5,67 kgf/lcm? (56,7 m.c.a.) e 5,5 kgf/lcm? (55m.c.a.),

resultante da simulagdo com os calculos manuais com os obtidos com a simulagéo.

As diferencas nos valores das cargas piezométricas podem ser explicadas
pelo fato do software apresentar maior precisdo na representacao da rede, incluindo
a disposicdo e as caracteristicas das singularidades. Entretanto, a evidenciada
convergéncia das curvas piezométricas, ao longo da rede, valida a metodologia

adotada e assegura a confiabilidade nos resultados da modelagem.
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A linha piezométrica ao longo da rede obtida no modelo incluine as

respectivas cotas sao apresentadas na Figura 4.5.6.

Pressdes na rede

Estagdo de Bombeamento (ETE) - Dolfim 01 (Regido de Descarte)

P_disponiveis
aproximadamente
zero

/\ A\

Carga Piezométrica [mca]

f: I A

o i

D=0

-20
——Avaliagao das Pressées ao longo da rede
—— Cota do Terreno

Figura 4.5.6 - Cota do terreno e perfil de pressao ao longo do trecho ETE

A altura manométrica maxima encontra-se no inicio da rede, imediatamente
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apds as bombas, apresenta magnitude de 5,78 kgf/cm2. A pressao minima ocorre no
ponto de descida do emissario, no Dolfim 01, com cota geométrica de 8,75 m,

pressao disponivel em torno da pressao atmosférica, 0 kgf/cm2 (0,0067 bar).

No final da rede, a pressdo de lancamento obtida na simulacao foi de 1,3
kgf/cm? (= 13 m.c.a). A pressdo de lancamento do sistema é superior a pressdo
hidrostatica, aproximadamente 1,0kgf/cm® (10 m.c.a) representada pela lamina

d’agua acima dos emissores.

O perfil de pressdao é igual ou superior a linha de cotas em todo o
caminhamento do sistema, o que caracteriza boas condicées de escoamento (Figura
4.5.6).

4.5.3 Simulacao do transiente hidraulico

Dentro do escopo do presente estudo a andlise hidrodinamica foi
desenvolvida com base no comportamento do fluxo - steady state. Ja para a analise
das sobrepressbes maximas que eventualmente a linha esta sujeita, o estudo se
desenvolveu em regime transiente, utilizando o software Flowmaster-V7 para a
modelagem computacional, os resultados obtidos foram comparados com os valores

encontrados com a aplicacdo das equacoes algébricas.

Para a concepcao do modelo de escoamento desenvolvido, adotou-se fazer a
representacdo dos componentes da rede incluindo tubulacdo, bomba, conexdes,
emissores, as caracteristicas dos materiais de sua constituicdo, cotas dos trechos
terrestres e submarinos. Buscou-se representar com exatiddo os componentes
instalados da rede, contemplando casos criticos de perdas de cargas em pontos
localizados.

O desenho da rede é um esquema topoldgico, portanto, obedeceu a
seqUéncia e as distancias de cada componente em relacdo ao ponto inicial com
suas respectivas cotas discretizadas nos nds, sem a preocupacdo de se manter a

escala e o caminhamento real.

O ensaio foi concebido em dois formatos: O primeiro admitiu-se uma parada
de bomba repentina, localizada a montante da rede. No segundo momento, um
fechamento brusco da valvula de retencao localizada a jusante da rede, mantendo a
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bomba ligada antes, durante, e depois do fechamento da valvula.

Complementam a concepcado do modelo os dados referentes as curvas de
bomba utilizada.

A curva do sistema, curva ascendente, foi desenvolvida utilizando a férmula
de Hazen-Williams em regime permanente. A altura manométrica correspondente a
vazdo nula é de 0,20kgf/cm? (2 m.c.a.), corresponde a expressio resultante da cota
do reservatério de lancamento, menos a cota do reservatério de captacdo, mais a
diferenca entre a cota do ponto mais elevado da rede e a cota de lancamento
(Figura 4.5.7).

O ponto de operacado de um sistema hidraulico pressurizado é o resultado do
equilibrio entre as condicdes hidrodindmicas da rede e as do conjunto motobomba.
Ou seja, é representado pelo ponto comum entre a curva piezométrica da rede e a
curva piezométrica da bomba, significando a respectiva relagdo “pressdo x vazao”
(Figura 4.5.7).

A simulacdo com o Flowmaster (Flowmaster-V7) em regime permanente
indicou uma pressao de 5,78 kgf/cm2 no inicio da rede com vazao de 342 m%h para
o trecho entre a estacao de bombeamento e o ponto de langamento (Figura 4.5.7).

O ponto de trabalho encontrado situa-se nas proximidades do ponto 6timo de
operacdao da bomba, ou seja, eficiéncia de 79 % correspondente a vazdo de 342

m3h e pressdo de 5,78 kgf/cm?, sendo o rendimento maximo da bomba de 81%.
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Instersecdo das curvas da Bomba e do trecho compreendido entre a
Estacao de Tratamento de Efluentes (ETE) - Dolfim 01 (Pier Sul)

100 7

\ Curva da Bomba | /

80 | 7/

60 ;
/ A
,/ \
40 - i 7 ~-
Curva da Tubulagcio | / \
| d [Ponto de Operagao

] 342m%h 58mca. |
20 —

AMT [m.c.a.]

0 100 200 300 400 500 600
Vazao [m3/h]

—Curvado Sistema —Curvada Bomba

Figura 4.5.7 - Ponto de trabalho de cada bomba

Para avaliacdo do risco de ocorréncia de sobrepressdes na rede, foi realizada
a analise de transiente hidraulico, considerando parada de bomba e o fechamento

rapido de registro no final da linha.

Os “inputs” ou dados de entrada considerados na modelagem em regime
transiente, foram herdados da andlise de escoamento em regime permanente, onde

consta toda a topologia utilizada, cotas dos dutos e vazéo do sistema, etc..

Para a avaliacdo do sistema transiente, foram definidas como condi¢ées de
contorno, a parada rapida da bomba localizada a montante da rede e o fechamento

rapido de uma valvula de controle localizada a jusante da rede.

Como resposta a parada de bomba localizada a montante da rede (Figura
4.5.8), foram medidos trés pontos distintos ao longo da rede, a saber: linha verde —
N210 Node — resposta do sistema imediatamente ap6s a bomba; linha vermelha —
N145 Node — ponto imediatamente antes da alca de dilatacdo da rede; linha azul —

N3 Node - jusante da rede.
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Observa-se que todos os trés pontos medidos apresentam variacbes de
pressdo muito suave, ndo se configurando o transiente, mesmo apds a parada

rapida da bomba, provocada no tempo de simulacao de 10s.

A amplitude maxima e a minima encontrada ao longo da rede variaram entre

5,6 kgf/cm? no inicio da rede, e -1,6 kgf/cm? no final da rede (Figura 4.5.8).

— N3 Node: Pressure at Node Level (Pressure) v. Time [REDE_TEBAR - PARADA DE BOMBA res_1]
— N145 Node: Pressure atNode Level (Pressure) v. Time [REDE_TEBAR -PARADA DE BOMBA res_1)
— N210 Node: Pressure atMode Level (Pressure) v. Time [REDE_TEBAR - PARADA DE BOMBA res_1]

Node: Pressure at Node Level (Pressure)<bar=
o

0 5 10 15 20 25 30
Time=<s>

Figura 4.5.8 - Parada de bomba - Pressdao Maxima

A valvula localizada a jusante da rede no final da ponte de acesso (ANEXO
A), foi considerada aberta nos 5s anteriores ao inicio do fechamento gradual. O
tempo de fechamento rapido da valvula, considerado na simulagdo foi de 10s.
Configurou-se uma sobrepressdo de magnitude 30kgf/cm? ja a pressdo negativa

méxima ficou em -1.2 kgf/cm?. (Figura 4.5.8).

A resposta ao fechamento rapido da valvula localizada a jusante da rede, para
trés pontos distintos medidos (Figura 4.5.9), a saber: a linha mais suave (linha verde
— N210 Node), corresponde a resposta do sistema imediatamente apés a bomba,
apresenta magnitude de pressdao um pouco acima da pressao de projeto dessa rede
que é de 6kgf/cm?; a linha intermediaria (linha vermelha — N145 Node), corresponde
a medicdo num ponto imediatamente antes da alca de dilatagdo da rede, nesta
posicao o transiente se faz sentir e encontra-se na ordem de 28kgf/cm?, bem acima
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da presséao de projeto que é de 6 kgf/cm?; a linha referente ao pico de presséao (linha
azul — N3 Node) corresponde a medicao feita junto a valvula de controle posicionada
no final da linha, com magnitude = 40 kgf/cm2. Observa-se que o pico de pressao de
40 kgf/cm? ndo apresenta consisténcia fisica, apenas grafica devido as interacdes
matematicas abordadas pelo software, admitindo-se que a sobrepressdo maxima do
transiente, neste ponto, é de 30 kgf/cm? e que corresponde ao valor maximo do

transiente para essa posi¢ao de medicéao.

Observa-se nos trés casos que o transiente hidraulico fica bem caracterizado.

— M3 Mode: Pressure atMode Level (Pressure) v. Time [REDE_TEBAR - Fechamento de valvula(2V)res_3]
— N145 Node: Pressure at Node Level (Pressure)v. Time [REDE_TEBAR -Fechamento de valvula(2V) res_3]
— MN210 Node: Pressure at Mode Level (Pressure)v. Time [REDE_TEBAR -Fechamento de valvula(2V) res_3]

35

30
oo
[ \

” \/ V\s WA J‘J W WA AT

20 .
|

Node: Pressure at Node Level (Pressure)<bar=

0 b 10 15 20 25 30
Time<s>

Figura 4.5.9 - Fechamento rapido de vélvula - Pressdo Maxima
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Figura 4.5.10 - Fechamento rapido de vélvula - Pressées Minimas

A condicado de parada de bomba demonstrou-se satisfatéria do ponto de vista
das pressdes alcangadas com a interrupcao do fluxo, uma vez que a linha néao
apresenta grande variagdo de pressdo, demonstrando assim a baixa propensao a
configuragdes de transientes devido a parada de bombas.

A andlise transiente para fechamento rapido de valvula a jusante da rede,
apresentou sobrepressao elevada, na ordem de 28 kgf/cm?, acima da capacidade da
linha, para a medicdo num ponto imediatamente antes da alca de dilatacao da rede,
e magnitude de aproximadamente 30 kgf/cm? para medicao feita junto a valvula de
controle posicionada no final da linha. Portanto, ficou configurada a necessidade de
medidas de protecao contra transientes hidraulicos.

Recomenda-se a instalacdo de ventosas para a eventual expulsdo de ar da
tubulacéo e sistemas de partida lenta da bomba “soft start”.

4.6 COMPARACAO DA SOBREPRESSAO

O resultado da sobrepressédo decorrente do transiente hidraulico foi avaliado
através do procedimento computacional e comparando com as diferentes equacdes
algébricas desenvolvidas por Jouget, Michaud, Joukowsky e Allievi (Tabela 4.6):



59

TABELA 4.6 - RESULTADO DA VABIAQAO MAXIMA DE PRESSAO PARA OS
DIFERENTES METODOS DE CALCULO

Sobrepressao Maxima e Minima

Resultados
bar kgf/cm2 | kgf/m2 | MPa | m.c.a
Modelo Computacional (Flowmaster) 30 30,6 305915 | 3,000 | 306
Equacéao de Jouget 1,37 1,40 13970 | 0,014 14
Equacao de Michaud 2,74 2,79 27940 | 2,274 | 27,9
Equacao de Joukowsky 37,85 38,6 385963 | 3,785 | 386
Equacéo de Allievi 1,53 1,56 15602 | 0,153 | 15,6

Aplicando as equacdes de Jouget e Michaud ao estudo de caso do transiente
hidraulico, foram obtidos os resultados de 1,40 kgf/cm? para o método de Jouget, e
para o método de Michaud, 2,79 kgf/cm? (Tabela 4.7).

TABELA 4.7 - CALCULO DO TRANSIENTE HIDRAULICO PELO METODO DE
JOUGET E MICHAUD

. o Dados de Entrada
Descricao das Variaveis
Variaveis | Valores | Unidade
Peso especifico do fluido ¥ 1000 kgf/m*
Comprimento da tubulagéo L 469,5 m
Variacao da velocidade desde,o inicio até o AV 2.91 m/s
fechamento total da valvula
Aceleracao da gravidade g 9,8 m/s?
Tempo de fechamento da valvula T 10 S
Resultado
2
Golpe de ariete - Jouget Pg 13941 kgf/m
13,9 m.c.a
27883 | kgf/m?
Golpe de ariete - Michaud Pg g
27,9 m.c.a

O célculo do transiente hidraulico, aplicando a equacdo de Joukowsky,
obteve-se como resultado da sobrepressédo 38,6 kgf/cm? (Tabela 4.8).
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TABELA 4.8 - CALCULO DO TRANSIENTE HIDRAULICO PELO METODO DE

JOUKOWSTY
o o Dados de Entrada
Descricao das Variaveis
Variaveis Valores Unidade
Velocidade do Fluxo 2,91 m/s
Aceleracao da Gravidade 9,81 m/s?
Resultado
Magnitude do Transiente AH 38,6 kgf/cm?

A magnitude maxima resultante da pressao pode ser dada pela equagao de

Joukowky (Equacao 3.2.7.), que leva em consideracéo a elasticidade do conduto e a

compressibilidade do fluido.

Para eventos lentos que ocorram na ordem de 2 a 3 periodos do duto, a

reducdo da pressdo é desprezivel e o duto pode ser considerado como elastico.

Para eventos maiores que 10 vezes o periodo da linha, € conveniente que se

assuma o conduto como rigido e, as equacbes de Jouget e Michaud sdo mais

apropriadas para o calculo da pressdo maxima.



5 CONCLUSAO

5.1 EXPANSAO MAXIMA DA LINHA

A expansdo maxima da linha, devido as variacoes dos parametros
relacionados aos aspectos operacionais e ambientais, apresentou o valor total de
0,03m, correspondente a soma da expansédo dos trechos de montante 0,014m e
jusante 0,016m.

A expanséo total de 0,03m teve como variavel significativa, o carregamento
de presséo, obtido na analise de transiente hidraulico, devido a interrupcao rapida do

escoamento no final da rede.

Na andlise de flexibilidade, foi imposta a expansao total de 0,03m, apenas em
um dos lados da algca de dilatacao, promovendo assim, a deformacao inicial na alca.

Nesta analise, além da deformacao devido a expansao inicial imposta, que no
presente trabalho é de 0,03m, é feita a combinacdo de todos os carregamentos
segundo a norma APl RP 2A-WSD, e como resultado obteve-se deslocamento
maximo em um dos suportes de 0,49m, com unit checks (U.C.) mais critico dentre

todas as combinacdes de 0.7.

No entanto, o deslocamento de 0,49, se mostrou insuficiente para justificar
qualquer dos danos observados em campo nos suportes da tubulacao sobre o Pier,

uma vez que o U.C. ndo se igualou nem superou a unidade.

Portanto, com base nas hipoteses apresentadas, conclui-se que as
deformagbes nas estruturas ndo foram causadas pela expansao da linha, mesmo
quando analisada sob as condi¢gdes mais severas de carregamento. Sendo assim,
buscou-se analisar a influencia da interrupc¢ao do fluxo devido a presenga de ar.
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5.2 INTERRUPCAO DO FLUXO DEVIDO A PRESENCA DE AR

O processo de interrupgdo do escoamento em funcdo do acumulo de ar junto
a geratriz superior do duto apresentou-se como a causa da ocorréncia do transiente
hidraulico, considerando-se a auséncia de cotas elevadas a jusante da casa de
bombas, inexisténcia de valvulas on-off na rede, e bocal de suc¢ao no recalque,
passivo de estar trabalhando sob efeito de vortice, introduzindo assim ar na

tubulacéao.

Ficou evidenciado que o0s suportes da linha estdo corretamente
dimensionados para expansdo maxima sofrida pela linha, obtendo-se como

resultado da capacidade de absorcédo da expansao pela alga, resultado satisfatério.

Considerando-se que a magnitude da sobrepressdao promovida pelo
transiente hidraulico pode ser absorvida pela alca de dilatagao, conclui-se que o
efeito ciclico do transiente seja o fator responsavel pelos danos causados nos

suportes da tubulagao.

5.3 FECHAMENTO RAPIDO DA VALVULA

A analise do fechamento rapido de valvula para representar a interrupcao do
fluxo pela bolsa de ar mostrou-se adequada, tendo em vista que os parametros
basicos para o célculo do transiente sdo representados pela quantidade de

movimento adquirido pela massa fluida, no momento da interrupgéo.

5.4 RESULTADO DO TRANSIENTE HIDRAULICO

O valor do transiente hidraulico obtido pela equacdao de Joukowsky 38,6
kgf/cm?, situou-se préximo ao obtido pela simulacdo computacional 30,6 kgf/cm?2.
Este resultado mostrou-se consistente considerando-se que tanto o modelo
computacional quanto a referida formula baseiam-se na quantidade de movimento e

na equacgao da continuidade.

5.5 SOLUCAO ADOTADA

A solucao adotada no estudo de caso, foi a instalacao de ventosas e adogao

de sistema de partida lenta da bomba, que se mostra suficiente para resolver o
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problema, uma vez que elimina todo o ar que por ventura pode ter sido admitido no
recalqgue da bomba e pode vir a ficar estacionado no interior da tubulacao,
ocasionando o estrangulamento da passagem e ocasionando sobrepressdes
danosas devido ao transiente hidraulico.

O procedimento tradicional para evitar a formagao de voértices, consiste em se
considerar uma submergéncia minima do bocal de succdo. Entretanto, hd uma
grande divergéncia entre os diversos autores com relacdo aos valores a serem
adotados, pois apesar de varias pesquisas a respeito de vortices, ainda ndo é um
assunto completamente esclarecido, dada a natureza complexa do fenémeno. Com
as solucdes adotadas, qualquer ar admitido sera posteriormente eliminado, sem

maiores transtornos para a rede.

5.6 OBERVACOES E RECOMENDAGOES

Os softwares disponiveis para a modelagem hidraulica apresentam custos
elevados e nem sempre sao acessiveis para a utilizacdo com fins académicos. Foi
utilizado o software Flowmaster que mantém uma parceria com a Universidade
Federal Fluminense, para o desenvolvimento de pesquisas com fins académicos na

area de escoamento.

No Rio de Janeiro existe um nucleo de Simulagdo Termo-Hidraulica de Dutos
do Departamento de Engenharia Mecanica da Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro (PUC-Rio) formado em 2002 com a parceria da TRANSPETRO -
SIMDUT é um laboratério com o objetivo de atuar nas atividades voltadas para o
desenvolvimento de programas de simulagdo na area de escoamento de liquidos e

gas em dutos através da aplicacao e do desenvolvimento de softwares.

Para se fazer um estudo detalhado das causas e dos efeitos de transientes
hidraulicos, recomenda-se o trabalho de simulacdo computacional integrado com o
desenvolvimento de modelos reduzidos através de parceria com o referido

laboratoério.
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ANEXO A -  Pressdo Disponivel, Curva do Sistema, Curva Normalizada do Sistema
Pressoes em todo a rede hidraulica ETE - Dolfim- 01
. Carga Piezométrica .Pre’s a’o Cota —
Nés Disponivel Caracterizagao
[mca] [m]
[mca]
1 6,749756401 0 6,75
2 64,60198237 57,852226 6,75
3 63,94223854 57,1924821 6,75
4 63,82153933 57,0717829 | 6,75
5 63,77431559 57,0245592 | 6,75
6 63,5171738 56,7674174| 6,75
7 63,46995006 56,7201937 | 6,75
8 63,40697656 56,6572202 | 6,75
9 63,37548981 56,6257334 | 6,75
10 63,32826607 56,5785097 | 6,75
14 63,13934557 56,3895892 | 6,75
15 62,47960173 55,7298453 | 6,75
16 62,1227519 55,3729955 | 6,75 Estacao de Bombeamento
17 62,07552816 55,3257718 | 6,75
18 61,96007674 55,2103203 | 6,75
19 61,91285301 55,1630966 | 6,75
20 60,47495808 53,7252017 | 6,75
21 60,42773434 53,6779779| 6,75
22 60,2650528 53,5152964 | 6,75
23 60,21782906 53,4680727 | 6,75
24 50,5776357 438278793 | 6,75
25 50,56582987 438160735| 6,75
26 50,42413949 43,6743831 6,75
27 50,41233365 436625773 | 6,75
28 48,66481901 419150626 | 6,75
29 48,65301318 419032568 | 6,75
30 48,07575609 413259997 | 6,75
31 48,06395025 413141939 | 6,75
32 47,98523338 41,235477 6,75
33 47,97342754 41,2236711 6,75
34 38,88425231 32,1344959 | 6,75
35 38,87244647 32,1226901 6,75
36 38,76749064 32,0177342| 6,75
37 38,7202669 31,9705105| 6,75
38 38,19548773 29,448762 8,75
39 38,14587962 29,3991539 | 8,75
40 38,0874679 29,3407422 | 8,75
41 38,04024417 29,2935184 8,75 Transigéo do duto de 8 pol
42 38,01546337 29,2687376 | 8,75
43 37,06823963 | 29,2215139 | 8.75 para o de 10 pol
44 26,63990589 17,8931801 8,75
45 26,62810005 17,8813743| 8,75
46 26,56083789 17,8141121 8,75
47 26,54903206 17,8023063 | 8,75
48 25,49947372 16,752748 8,75
49 25,45224998 16,7055242 | 8,75
50 25,23984316 16,4931174| 8,75
51 25,19261943 16,4458937 | 8,75
52 24,83860807 16,0918823 | 8,75
53 24,82680223 16,0800765| 8,75
54 24,75954007 16,0128143 | 8,75
55 2474773423 16.0010085 | 8.75

67



56 18,88884622 10,1421205 | 8,75
57 18,84162248 10,0948967 | 8,75
58 18,61859532 9,87186957 | 8,75
59 18,57137158 9,82464583 | 8,75
60 18,19257943 9,44585368 | 8,75
61 18,14535569 9,39862994 | 8,75
62 17.69930138 | 895257563 | 8,75 Ponte de Acesso
63 17,65207764 890535189 | 8,75
64 11,08789587 324117012 | 8,75
65 11,97609003 3,22936428 | 8,75
66 11,37427072 262754497 | 8,75
67 11,36246488 261573913 | 8,75
68 10,51991785 1,7731921 8,75
69 10,50811201 1,76138626 | 8,75
70 9,159328726 0,41260298 | 8,75
72 9,023891705 027716596 | 8,75
73 8,975585338 0,22885959 | 8,75
74 8,111734989 4,81673556 | 3,29
75 8,105908701 481090927 | 3,29
76 7632846552 433784713 | _ 3,29
77 7627020263 | 4,33202084 | 3,29 Ponto de Bifurcacao
78 5,529092471 13,3172729 | -7.79
79 5,527530869 13,3157113 | -7,79
80 5,383555432 13,1717359 | -7,79
82 5,225057167 13,0132376 | -7,79
71 9,164095165 0,41736941 | 8,75
83 8,933091981 0,18636623 | 8,75
84 8,930918893 0,18419314 | 8,75
85 8,862167243 0,11544149 | 8,75
86 8,816035805 0,06931006 | 8,75
87 7,988259035 469325961 | 3,29
88 7982672642 468767322 | 3,29
89 7,529366315 423436689 | 3,29
90 7523779921 402878049 | 3,29
91 5,513464908 13,3016454 | -7,79
92 5,511963492 13,300144 | -7,79
93 5,374000697 13,1621812 | 7,79
94 5,368414303 13,1565948 | 7,79
95 5,022616178 13,0107966 | -7,79
96 8,866573326 0,11984758 | 8,75
97 8,860925447 0,1141997 | 8,75 Dolfim 01
98 8,814237457 0,06751171 | 8,75
99 7977215378 468221595 | 3,29
100 7,971567498 4,67656807 | 3,29
101 7,513198264 421819884 | 3,29
102 7507550385 421255096 | 3,29
103 5474782477 13,2629629 | -7,79
104 5,473265608 13,2614461 | 7,79
105 5,333761928 13,1219424 | -7,79
106 5,328114049 13,1162945 | -7,79
107 5,180556947 12,9687374 | -7,79
209 5,166606579 12,9847416 | -7,82
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CONSTRUCAO DA CURVA DO SISTEMA

Construgao Curva do Sistema

. Perda de . Perda de . Perda de
Va:ao Cota Carga Vaiao Cota Carga Vaiao Carga
[m3h] [m] [m.c.a.] [m*h] [m] [m.c.a.] [m3h] Total

[m.c.a.]

0 0 0 0 2 2 0 2
100 0 2,566402 100 2 4,896577 100 7,462978
200 0 9,264718 200 2 12,45665 200 21,72137
300 0 19,63149 300 2 24,15714 300 43,78862
400 0 33,44566 400 2 39,74854 400 73,1942
500 0 50,56117 500 2 59,06601 500 109,6272
600 0 70,86973 600 2 81,98732 600 152,857
700 0 94,28578 700 2 108,4159 700 202,7017
800 0 120,7389 800 2 138,2723 800 259,0113
900 0 150,1695 900 2 171,4893 900 321,6588
1000 0 182,526 1000 2 208,0085 1000 390,5344
1100 0 217,7629 1100 2 247,7787 1100 465,5416
1200 0 255,8399 1200 2 290,7545 1200 546,5944
364,5 0 28,15713 364,5 2 33,77963 1201 61,93677

Trecho de 8 pol Trecho de 10 pol Perda Total

A = 0,032429 m? A = 0,050671 m?

V = 2,980845 m/s V = 1,907741 m/s

D = 0,2032 m D = 0,254 m

| Trecho completo = 469,5 |m | Trecho completo = 1572,3 |m




CONSTRUCAO DA CURVA NORMALIZADA DO SISTEMA
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Curva Normalizada_Bomba ETE - DOLFIM 01

Vazdao Normalizada

[m3/h]

Head Normalizado

[m]

0,558823529

1,196013289

0,647058824

1,175249169

0,764705882

1,127906977

0,823529412

1,104651163

0,882352941 1,07641196
0,941176471 1,03820598
1 1

1,176470588

0,872093023

1,352941176

0,700996678

Vazao Head
[m3/h] [m]
190 72
220 70,75
260 67,9
280 66,5
300 64,8
320 62,5
340 60,2
400 52,5
460 42,2
500 34,2

1,470588235

0,568106312




CONSTRUCAO DA CURVA NPSHy
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Construcdo da Curva de NPSHy

K = Valor adotado para o tipo de orificio de saida do reservatério
Vazio NP'S!-id NPSHy, | NPSH, P, Poos = Pouron
[m3h] Estatico Total Total NPSHDISP =2 4| A VATOR +Zs —hfs
[m.c.a.] | [m.c.a.] | [m.c.a.] Y Y

240 9,12 9,01 5,75

260 9,12 8,99 5,85 2

280 9,12 8,97 6,00 h, = >

300 9,12 8,95 6,15 8

320 9,12 8,93 6,25

340 9,12 8,90 6,50

360 9,12 8,88 6,75

380 9,12 8,85 7,00

400 9,12 8,82 7,30

420 9,12 8,79 7,70

440 9,12 8,76 8,10

460 9,12 8,72 8,60

480 9,12 8,69 9,20

500 9,12 8,65 9,90

Pam = | 10,3323 |m Qusx de Operagédo = 462 [m*h]
Pyapor = [0,213325 |m Correspondendo a um NPSH disponivel de 1,9 m
Zy = -1 m
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ANEXO B -  Curva Caracteristica da Bomba e Dados Operacionais da bomba
FOLHA DE DADOS - BOMBA VERTICAL KSB b‘
CLIENTE  TRANSPETRO - TERMINAL DE AO SEBASTIAO

REFERENCIA E-MAIL DIA 24.04.06

3- Caracteristicas Construtivas:

Tipo de Bomba Turbina

ITEM 1 TAG MB-4250.01-002 C
QTDE 1 PROFOSTA N° 604CE03103
MODELO DA BOMBA: B 12D /4

1- Dados Operacionais:

Liquido Bombeado AGUA SALGADA

Solidos em Suspensao 156.000 ppm NPSH Disponivel 9,93 m
Temperatura AMB *C Rotacdo Nominal 1740 rpm
Densidade 11 kgf/dm3 Rendimento Bombeador 76,5 %
Viscosidade 1,0 Cst Pot. Absorvida no Bombeador 109,0 HP
Yazdo Nominal 340 m3/h Pot. Dissip. Mancais/Gaxetas 1,3 HP
Altura Mandmétrica Nominal 58,7 m Poténcia Absorvida Total 110,3 HP
Perda de Carga, Coluna, Crivo 1,300 m Motor Recomendado 125 CvV
Altura Mandmétrica Total 60,2 m AMT Shut-Off 88 m
NPSH Requerido 7.0 m Submergéncia Minima 1876 mm
2- Dados Construtivos:

Diam. rotor projeto 2271194 mm Ndmero de Estagios 4

Bocal de Succdo 200mm Norma/Classe/Posicdo - - VERTICAL
Bocal de Descarga 200mm Norma/Classe/Posicdo ANSIB16.5 150# RF HORIZONTAL
Didmetro Tubos Coluna 200 mm Comprimento do Bombeador 1320 mm

No Mancais Coluna 3 Comprimento Tubo Superior 1200 mm
Comprimento Crivo Succdo 350 mm Comprimento Total da Haste 7370 mm

Peso Total da Bomba Kg GD2 da Bomba (c/agua) 0,75 Kgfm?
Comprimento Tubos Coluna 1500 mm

Acionamento Motor elétrico vertical com eixo solido
Rotor Tipo Fechado Fluxo Radial
Mancais Coluna - Tipo Deslizantes Lubrificagdo Oleo Lubrificante
IMancais Escora - Tipo Rolamentos Lubrificacdo Graxa

Eixos Com luvas rosqueadas
Bocal de Descarga Acima da placa base
edacao do Eixo Gaxeta de Anel de Feltro
Conexdes Auxiliares Agua: Nio Dreno: Sim
Sentido Rotagao ANTI-HORARIO

Lubrificacdo: Nao

Materiais Corpo A995CD4MCuN Eixo DIN 1.4462
Rotor A890CD4MCu Luva DIN 1.4462

4- Acessorios:

Flaca de Apoio Desenhos

Fintura Especial Protetor do acoplamento - Latao
Crivo de Succdo

Jogo de Desenhos

Lanterna de Acionamento

Luva Elastica - Powerflex ou Flexibox

Motor Elétrico - WEG

Testes

Camara de Refrigeracdo Sem
Tubo Protetor

Mandmetro:  Sim

Anel Desg Corpo DIN 1.4462
Anel Desg Rotor -
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Os valores de NPSH s3o valores de medicdo. E
necessdria uma adicio de 05 m para seguranga.
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Dados operacionais da Bomba (ETE — Dolfim 01)

A

Curva Caracteristica da Bomba: HEAD, POTENCIA E NPSH X VAZAO




ANEXO C -

Planilha de Calibracao

ESTACAO DE TRATAMENTO DE EFLUENTES — DOLFIM 01

74

Planilha para Calculo da perda de carga ao longo do trecho do 10"TEBAR

Dados de entrada: Diametro externo (12 Trecho) [D4] = 8 pol
Espessura de parede [t] = 0 pol
Diametro do continodo [d] = 0 m
Vazéao adotada [Q,] = 348 m3/h
Coeficiente de Hazen-Williams [C] = 110
Diametro externo (2° Trecho) [D,] = 10 pol
. Perda
Comp-rllm-ento Comprimento Area Velocidade | Distribuida . F-’erlda Perda
unitario . Distribuida no] Acumulada
(ID) acumulado A Vv unitaria
L 5 . trecho hft no trecho
[m] (m] (m?] (m/s] ] [m.c.a] [m.c.a]
[m/m]
1 2,3 2,3 0,032429279 | 2,98084542] 0,0550419 0,12659648 0,12659648
2 4,9 7,2 0,032429279 | 2,98084542| 0,0550419 | 0,269705545 |0,396302026
9 1,2 8,4 0,032429279 | 2,98084542] 0,0550419 | 0,066050338 ]0,462352363
3 0,6 9 0,032429279 | 2,98084542] 0,0550419 | 0,033025169 ]0,495377532
" 6 3,6 12,6 0,032429279 | 2,98084542] 0,0550419 | 0,198151013 ] 0,693528545
® 7 6,8 19,4 0,032429279 | 2,98084542] 0,0550419 | 0,374285246 ]1,067813791
io 10 2,2 21,6 0,032429279 | 2,98084542] 0,0550419 | 0,121092286 ]1,188906077
e 11 27,4 49 0,032429279 | 2,98084542 | 0,0550419 | 1,508149375 |2,697055452
© 13 3,1 52,1 0,032429279 | 2,98084542 | 0,0550419 | 0,170630039 |2,867685491
5 14 183,7 235,8 0,032429279 | 2,98084542 | 0,0550419 | 10,11120585 |12,97889134
S 16 2,7 238,5 0,032429279 | 2,98084542| 0,0550419 | 0,14861326 | 13,1275046
1 18 33,3 271,8 0,032429279 | 2,98084542] 0,0550419 | 1,832896868 | 14,96040147
- 20 11 282,8 0,032429279 | 2,98084542] 0,0550419 | 0,605461428 ] 15,56586289
22 1,5 284,3 0,032429279 | 2,98084542] 0,0550419 | 0,082562922 ]15,64842582
24 173,2 457,5 0,032429279 | 2,98084542] 0,0550419 | 9,533265393 ] 25,18169121
24 2 459,5 0,032429279 | 2,98084542] 0,0550419 | 0,110083896 | 25,2917751
24 10 469,5 0,032429279 | 2,98084542 | 0,0550419 0,55041948 |]25,84219458
24 3,3 3,3 0,050670748 | 1,90774107 | 0,0185504 | 0,061216477 | 0,061216477
24 1,4 4,7 0,050670748 | 1,90774107 [ 0,0185504 | 0,025970627 |0,087187104
24 640 644,7 0,050670748 | 1,90774107 | 0,0185504 | 11,87228644 |11,95947355
@ 24 3,8 648,5 0,050670748 | 1,90774107] 0,0185504 | 0,070491701 | 12,02996525
T 24 20 668,5 0,050670748 |1,90774107] 0,0185504 | 0,371008951 | 12,4009742
i 24 12 680,5 0,050670748 |1,90774107] 0,0185504 | 0,222605371 ]12,62357957
Tg_ 24 20 700,5 0,050670748 |1,90774107] 0,0185504 | 0,371008951 ]12,99458852
o 24 3,8 704,3 0,050670748 11,90774107] 0,0185504 | 0,070491701 ]13,06508022
< 24 331 1035,3 0,050670748 | 1,90774107 [ 0,0185504 | 6,140198144 [19,20527836
© 24 12,6 1047,9 0,050670748 | 1,90774107 | 0,0185504 | 0,233735639 | 19,439014
p- 24 21,4 1069,3 0,050670748 | 1,90774107 [ 0,0185504 | 0,396979578 |19,83599358
o 24 25,2 1094,5 0,050670748 | 1,90774107] 0,0185504 | 0,467471279 | 20,30346486
= 24 320 1414,5 0,050670748 | 1,90774107] 0,0185504 | 5,936143221 | 26,23960808
24 34 1448,5 0,050670748 |1,90774107] 0,0185504 | 0,630715217 | 26,8703233
24 47,6 1496,1 0,050670748 |1,90774107] 0,0185504 | 0,883001304 | 27,7533246
24 76,2 1572,3 0,050670748 | 1,90774107 | 0,0185504 | 1,413544104 |29,16686871

Perda de Carga 55,00906329 m




Férmulas utilizadas:

onde A :drea da segdo molhada
V :velocidade do fluxo [m/s]
j: perda de carga unitaria [m/m]
hft: perda de carga total em todo o trecho [m.c.a]
L : comprimento da tubulagdo [m]

1 (v 1,852
T[—) nas singularidades ndao foram consideradas, por
D \C corresponderem a menos de 10% da perda total
L+ > nf

Desenho Esquematico das

secoes transversais dos tubos

< D1 =8 polegadas | |

Lista de Coeficientes de Hazen-Williams

Coeficiente de Hazen-Williams

Valores Tipos
60 Ago corrugado (chapa ondulada)
85 Ago rebitado, em uso
90 Aco com juntas lock-bar, em servigo
90 Aco soldado, em uso
920 Ferro fundido usado
100 Ferro fundido 15-20 anos de uso
110 Aco rebitado, tubos novos
120 Concreto, acabamento comum
120 Madeiras em aduelos
125 Ago galvanizado
130 Aco soldado, tubos novos
130 Aco soldado com revestimento especial
130 Concreto, bom acabamento
130 Aco com juntas lock-bar, tubos novos
130 Cobre
130 Ferro fundido novo
130 Ferro fundido revestido de cimento
150 Tubos extrudados PVC

Férmulas utilizadas e desenho esquemaético das se¢oes dos tubos.
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ANEXO D - Planilhas para Calculo da Expansao (Pressao Transiente)

TRECHO DE MONTANTE A ALCA DE EXPANSAO DA LINHA

———
GENERAL DATA INPUT
Line: TEBAR - DUTO 10pol

Y T T YV RV T = N TR
EXPANSION ANALYSIS RESULTS

Pipeline and Coating Material Data

Pipeline General Results

API5L Gr = B API Material Type Cold End Hot End
Cold End| Hot End ID = 254,46 254,46 mm Internal Pipeline Diameter
OD= 273 273 mm  Pipeline Outside Diameter = 76,80 76,80 cm? Steel Pipeline Cross Section
th = 9,27 9,27 mm  Pipeline Wall Thickness ODT = 273,00 273,00 mm Total External Pipe Diameter (with coats)
Coatl = 0 0 mm  Corrosion Coating Wesuw = 0,591 0,591 kN/m  Pipeline Submerged Weight (Empty)
Coat2 = 0 0 mm  Concrete Coating Wisyo = 1,090 1,090 kN/m  Pipeline Submerged Weight (Filled)
Coat3 = 0| 0 mm  Other Coatings Pe= 0,10 0,10 MPa External Pressure
WD = 0| 0m Water Depth
= 458 m Total Pipe Length Soil Principal Results
= 207000 MPa  Elasticity Modulus of Steel CM = Exposed Exposed Cover Material
fy = 241 MPa Yeld Strength Rpaxial = 0,11 0,11 kN/m  Axial Soil Pipe Resistance
V= 0,3 Poisson's Coefficient Repraxial = 25,0 25,0 kN Total Soil Pipe Resistance at Anchor Point
o= 1,16E-05 1/°C  Thermal Expansion Coefficient
Psteel = 7850 kg/m° Mass Density opf Steel Final Results
Peoatt = 0 kg/m® Mass Density of Corrosion Coating Feap = 192,0| 192,0 kN Force at End Cap
Pcoatz = 0 kg/m’ Mass Density of Concrete Coating Fpoisson = -124,2 -124,2 kN Force due to Poisson's Effect
Pcoata = 0 kg/m® Mass Density of Other Coatings Fiemp = 55,3 55,3 kN Force due to Temperature
Psea= 0 kg/m” Seawater Density Feftoct = 123,1 123,1 kN Effective Axial Force
Lanchor = 229,0 229,0 m Virtual Anchor Length
Operational Data AL = 0,016 0,016 m Displacement

Calculate Displacements

Pd = 3,89 MPa Internal Pressure
Pdens = 1000 kg/m’ Contents Density
Tintet = 33 °C Temperature at Hot End
Toutet = 33 °C Temperature at Cold End
Tambient = 30 °C Ambient Temperature
Taecay = 0,000 Temperature Decay Constant
Soil Data
Cold End
Cover = 0 0 - Exposed ; 1 - Backfill ; 2 - Clay
K= 0,1 Axial Friction Coefficient
Hot End
Cover = 0 0 - Exposed ; 1 - Backfill ; 2 - Clay

K= 0,1 Axial Friction Coefficient
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TRECHO DE JUSANTE A ALCA DE EXPANSAO DA LINHA

—
GENERAL DATA INPUT
Line: TEBAR - DUTO 10pol

T Y Y Y Yy Ty § TR
EXPANSION ANALYSIS RESULTS

Pipeline and Coating Material Data

Pipeline General Results

0
= 0,1

Axial Friction Coefficient

API 5L Gr = B API Material Type Cold End Hot End
Cold End| Hot End ID = 254,46 254,46 mm Internal Pipeline Diameter
OD= 273 273 mm  Pipeline Outside Diameter = 76,80 76,80 cm? Steel Pipeline Cross Section
th= 9,27 9,27 mm  Pipeline Wall Thickness ODT = 273,00 273,00 mm Total External Pipe Diameter (with coats)
Coatl = 0 0 mm  Corrosion Coating Wegyo= 0,591 0,591 kN/m  Pipeline Submerged Weight (Empty)
Coat2 = 0 0 mm  Concrete Coating Wegyp = 1,110] 1,110 kN/m  Pipeline Submerged Weight (Filled)
Coat3 = 0 0 mm  Other Coatings Pe= 0,10 0,10 MPa  External Pressure
WD = 0 0m Water Depth
L= 410 m Total Pipe Length Soil Principal Results
E= 207000 MPa  Elasticity Modulus of Steel CM = Exposed Exposed Cover Material
fy = 241 MPa Yeld Strength Rpaxial = 0,11 0,11 kN/m  Axial Soil Pipe Resistance
V= 0,3 Poisson's Coefficient RpTaxial = 22,8 22,8 kN Total Soil Pipe Resistance at Anchor Point
o= 1,16E-05 1/°C  Thermal Expansion Coefficient
Psteel = 7850 ko/m® Mass Density opf Steel Final Results
Peoatt = 0 kam® Mass Density of Corrosion Coating Feap = 192,5] 192,5 kN Force at End Cap
Pcoatz = 0 kg/m” Mass Density of Concrete Coating Fpoisson = -124,6 -124,6 kN Force due to Poisson's Effect
Pcoats = 0 kg/m’ Mass Density of Other Coatings Fiemp = 55,3 55,3 kN Force due to Temperature
Psea= 0 kg/m” Seawater Density Feffect = 123,3] 123,3 kN Effective Axial Force
Lanchor = 205,0 205,0 m Virtual Anchor Length
Operational Data AL = 0,014 0,014 m Displacement
Pd = 3,9 MPa Internal Pressure Calculate Displacements
Pdens = 1040 kg/m® Contents Density
Tintet = 33 °C Temperature at Hot End
Toutet = 33 °C Temperature at Cold End
Tambient = 30 °C Ambient Temperature
Teecay = 0,000 Temperature Decay Constant
Soil Data
Cold End
Cover = 0 0 - Exposed ; 1 - Backfill ; 2 - Clay
K= 0,1 Axial Friction Coefficient
Hot End
Cover = 0 - Exposed ; 1 - Backfill ; 2 - Clay




ANEXO E
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Planilha para Calculo de Expansao (Pressao de Projeto)

TRECHO DE MONTANTE A ALCA DE EXPANSAO DA LINHA

—
GENERAL DATA INPUT

Line: TEBAR - DUTO 10pol

T Y Y Y Y T =S TR
EXPANSION ANALYSIS RESULTS

Pipeline and Coating Material Data

Pipeline General Results

API 5L Gr = B AP| Material Type Cold End Hot End
Cold End| Hot End ID = 254,46 254,46 mm Internal Pipeline Diameter
OD= 273 273 mm  Pipeline Outside Diameter A= 76,80 76,80 cm? Steel Pipeline Cross Section
th= 9,27 9,27 mm  Pipeline Wall Thickness ODT = 273,00 273,00 mm Total External Pipe Diameter (with coats)
Coatl = 0 0 mm  Corrosion Coating Wegyo = 0,591 0,591 kN/m  Pipeline Submerged Weight (Empty)
Coat2 = 0 0 mm  Concrete Coating Wegup = 1,090 1,090 kN/m  Pipeline Submerged Weight (Filled)
Coat3 = 0 0 mm  Other Coatings Pe= 0,10 0,10 MPa  External Pressure
WD = 0 0m Water Depth
L= 458 m Total Pipe Length Soil Principal Results
E= 207000 MPa Elasticity Modulus of Steel CM = Exposed Exposed Cover Material
fy = 241 MPa Yeld Strength Rpaxia = 0,11 0,11 kN/m  Axial Soil Pipe Resistance
V= 0,3 Poisson's Coefficient RpTaxial = 25,0 25,0 kN Total Soil Pipe Resistance at Anchor Point
o= 1,16E-05 1/°C  Thermal Expansion Coefficient
Psteel = 7850 k9/m° Mass Density opf Steel Final Results
Peoatt = 0 kg/m” Mass Density of Corrosion Coating Feap = 24,0 24,0 kN Force at End Cap
Pcoatz = 0 kg/m” Mass Density of Concrete Coating Fpoisson = -16,0 -16,0 kN Force due to Poisson's Effect
Pcoats = 0 kg/m’® Mass Density of Other Coatings Flemp = 55,3 55,3 kN Force due to Temperature
Psea= 0 kg/m” Seawater Density Fefiect = 63,4 63,4 kN Effective Axial Force
Lanchor = 229,0 2290 m Virtual Anchor Length
Operational Data AL = 0,007| 0,007 m Displacement
Pd = 0,588 MPa Internal Pressure Calculate Displacements
Pdens = 1000 kg/m® Contents Density
Tintet = 33 °C Temperature at Hot End
Toutet = 33 °C Temperature at Cold End
Tambient = 30 °C Ambient Temperature
Teecay = 0,000 Temperature Decay Constant
Soil Data
Cold End
Cover = 0 - Exposed ; 1 - Backfill ; 2 - Clay
K= 0,1 Axial Friction Coefficient
Hot End
Cover = 0 - Exposed ; 1 - Backfill ; 2 - Clay
K= 0,1 Axial Friction Coefficient




TRECHO DE JUSANTE A ALCA DE EXPANSAO DA LINHA

—
GENERAL DATA INPUT

Line: TEBAR - DUTO 10pol

T Y I Y YT Yy Ty § TR
EXPANSION ANALYSIS RESULTS
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Pipeline and Coating Material Data

Pipeline General Results

API 5L Gr = B API Material Type Cold End Hot End
Cold End| Hot End ID = 254,46 254,46 mm Internal Pipeline Diameter
OD= 273 273 mm  Pipeline Outside Diameter = 76,80 76,80 cm? Steel Pipeline Cross Section
th= 9,27 9,27 mm  Pipeline Wall Thickness ODT = 273,00 273,00 mm Total External Pipe Diameter (with coats)
Coatl = 0 0 mm  Corrosion Coating Wegyo= 0,591 0,591 kN/m  Pipeline Submerged Weight (Empty)
Coat2 = 0 0 mm  Concrete Coating Wegyp = 1,090 1,090 kN/m  Pipeline Submerged Weight (Filled)
Coat3 = 0 0 mm  Other Coatings Pe= 0,10 0,10 MPa  External Pressure
WD = 0 0m Water Depth
L= 410 m Total Pipe Length Soil Principal Results
E= 207000 MPa  Elasticity Modulus of Steel CM = Exposed Exposed Cover Material
fy = 241 MPa Yeld Strength Rpaxial = 0,11 0,11 kN/m  Axial Soil Pipe Resistance
V= 0,3 Poisson's Coefficient Reraxial = 22,4 22,4 kN Total Soil Pipe Resistance at Anchor Point
o= 1,16E-05 1/°C  Thermal Expansion Coefficient
Psteet = 7850 KI/m” Mass Density opf Steel Final Results
Peoatt = 0 kgm® Mass Density of Corrosion Coating Feap = 24,0 24,0 kN Force at End Cap
Peoate = 0 kg/m’ Mass Density of Concrete Coating Fpoisson = -16,0 -16,0 kN Force due to Poisson's Effect
Pcoats = 0 kg/m’ Mass Density of Other Coatings Fiemp = 55,3 55,3 kN Force due to Temperature
Psea = 0 kg/m® Seawater Density Feftect = 63,4 63,4 kN Effective Axial Force
L anchor = 205,0, 205,0 m Virtual Anchor Length
Operational Data AL = 0,007 0,007 m Displacement
Pd = 0,588 MPa Internal Pressure Calculate Displacements
Pdens = 1000 kg/m® Contents Density
Tintet = 33 °C Temperature at Hot End
Toutet = 33 °C Temperature at Cold End
Tambient = 30 °C Ambient Temperature
Teecay = 0,000 Temperature Decay Constant
Soil Data
Cold End
Cover = 0 - Exposed ; 1 - Backfill ; 2 - Clay
K= 0,1 Axial Friction Coefficient
Hot End
Cover = 0 0 - Exposed ; 1 - Backfill ; 2 - Clay
K= 0,1 Axial Friction Coefficient




ANEXO F

Deslocamento dos Suportes de Sustentacdo do Emissario
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ANEXO G - Saida do SACS (Pressdo de Transiente)

SACSIV SYSTEM ELEMENT STRESS REPORT AT MAXIMUM UNITY CHECK
MAXIMUMCRITICAL LOAD DIST *®#=xxxxxx APDPLIED STRESSES *®®**xxxxx * CM VALUES * * NEXT TWO HIGHEST CASES *

MEMBER GRP UNITY COND. CASE FROM AXIAL **BENDING ** *** SHEAR *** UNITY LOAD UNITY LOAD
CHECK NO. END YY ZZ Y Z Y Z CHECKCOND CHECK COND
m Nmm2 Nmm2 Nmm? Nmm2 Nmm?2
1-33C 10A 0451 TN+BN 200 0.00 41.06 061 3011 023 -031 085 083 000 0.00
1-53D 10A 0.569 TN+BN 200 0.00 5814 0.87 -30.11 020 0.00 085 085 000 0.00
2-33B 10A 0543 TN+BN 200 0.00 5838 231 2514 032 -159 085 085 000 0.00
3-53A10A 0387 TN+BN 200 5.37 4130 -17.95 412 111 099 085 083 000 0.00
4-32A 10A 0439 TN+BN 200 416 5839 -6.13 -1.50 055 034 085 085 0.00 0.00
5-31D 10A 0382 TN+BN 200 291 41.25 -1432 -10.17 086 -0.28 085 085 0.00 0.00
6-31C 10A 03566 TN+BN 200 616 5831 -1434 2561 099 133 085 085 0.00 0.00
7-G58G 10A 0494 TN+BN 200 052 4135 578 3724 025 -133 085 083 000 0.00
_8-51A 10A_0.607_TN+BN 200 05 3845 699 3958 078 015 085 085_ 0.00_ _000_
| 48-48A 10A 0704 TN+BN 200 000 5838 -362 -54.12 066 015 085 085 0.00 0.00 =
TU9T49A [OAT0TOgTTRHBN 200 0.00 587F0 "3 81 T16%6 ~0.55 005 08T 0383 000 To00T T T
50-50A 10A 0529 TN+BN 200 600 5841 426 2220 054 015 085 08> 0.00
0135 083 08 0.00

51-30A 10A 0588 TN+BN 200 000 35841 -404 -33.08 062 0.
54-53D 10A 0566 TN+BN 200 399 5805 048 2982 036 0.00 08>
4A 10A 0489 TN+BN 200 .00 5780 472 1547 060 000 0.
3A 10A 0441 TN+BN 200 000 57.68 436 -6.07 060 000 083
6A 10A 0433 TN+BN 200 600 5749 4356 444 0358 000
TA 10A 0423 TN+BN 200 000 5736 434 160 058 000
SA 10A 0422 TN+BN 200 600 57.17 465 134 059 000 085
48A- 49 10A 0582 TN+BN 200 0.00 5840 -3.63 -31.92 036 0.15
49A- 30 10A 0464 TN+BN 200 6.00 3841 -345 1025 033 015
51A- 51 10A 0626 TN+BN 200 0.00 5841 -6.99 -3958 066 0.15
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SACS-IV SYSTEM ELEMENT STRESS REPORT AT MAXIMUM UNITY CHECK

MAXIMUM CRITICAL LOAD DIST iciioioik APPLJED STRESSES iekiodicibk & CM VALUES * * NEXT TWOQO HIGHEST CASES
MEMBER GRP UNITY COND. CASE FROM AXIAT ** BENDING ** *¥% SHEAR *%* UNITY LOAD UNITY LOAD
CHECK NO. END YY ZZ Y Z Y Z CHECKCOND CHECK COND
m Nmm2 N/mm? N/mm2 N/mm2 N'mm2

51C- 710A 0610 TN+BN 200 582 5836 642 -36.71 027 133 085 085 000 0.00

31D- 610A 0383 TN+BN 200 0.00 4131 -1432 -10.17 1.00 -0.28 0.85 085 0.00 0.00

52A- 510A 0439 TN+BN 200 0.00 5840 -6.13 -1.50 057 034 085 085 0.00 0.00

33A- 410A 0.388 TN+BN 200 0.00 4135 -1795 412 096 099 0385 085 0.00 0.00

33B- 310A 0513 TN+BN 200 0.00 5842 -15.16 1254 102 -159 0385 085 0.00 0.00

33C- 210A 0441 TN+BN 200 0.00 41.18 069 2815 050 -031 085 0385 0.00 0.00

S4A- 5410A 0522 TN+BN 200 6.00 5786 -398 2167 058 0.00 085 0835 0.00 0.00

33A- 5510A 0454 TN+BN 200 6.00 5774 -452 877 060 000 0385 085 0.00 0.00

36A- 56 10A 0440 TN+BN 200 6.00 5755 -456 -6.07 058 0.00 085 0835 0.00 0.00
STA- 5T10A 0426 TN+BN 200 6.00 5742 -456 -2.62 058 000 085 085 0.00 0.00
38A- 5810A 0423 TN+BN 200 0.00 5723 -465 134 058 000 0385 085 0.00 0.00

|
|

39A- 5010A 0427 TN+BN 200 0.00 5710 -577 054 061 000 085 085 0.00 0.00
BCO02- 59A 10A 0423 TN+BN 200 6.00 56.59 -5.77 054 070 000 085 085 0.00 0.00
G58G-G58H 10A 0503 TN+BN 200 199 4135 -0.51 -3929 061 -133 085 085 0.00 0.00

G58H-_ 8 10A 0.507 TN+BN 200 052 4135 -308 -3981 069 -133 085 0385 0.00 0.00
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ANEXOH - Saidado SACS (Pressdo de Projeto)

SACS-IV SYSTEM ELEMENT STRESS REPORT AT MAXIMUM UNITY CHECK
MAXIMUM CRITICAL LOAD DIST =*==**=xxxx APP] JED STRESSES **=®***xxxxx * CM VALUES * * NEXT TWO HIGHEST CASES *

MEMBER GRP UNITY COND. CASE FROM AXIAL **BENDING ** *** SHEAR *** UNITY LOAD UNITY LOAD
CHECK NO. END YY zZ Y Z Y Z CHECKCOND CHECK COND

m Nmm2 Nmm2 Nmm? Nmm2 Nmm2

1-53C 10A_0056 TN+BN 200 144 610 069 246 014 -031 085 085 000 000
1-33D 10A 0072 TN+BN 200 000 875 087 -196 030 000 085 08 000 000
2-53B 10A_0.147 TN+BN 200 559 871 -1516 416 094 -159 085 085 000 000
3-53A10A_0147 TN+BN 200 537 627 -1795 557 110 099 085 085 000 000
4-52A10A_0.106 TN+BN 200 416 879 -613 -527 055 034 085 085 000 000
5-51D10A 0145 TN+BN_200 291 611 -1432 -11.78 084 -028_085 085 _000 _ 000
176-51C 10A 0.165 TN-BN 200 6.16 876 -1434 1230 105 133 085 085 0.00 0.00 1

O

S 1337085045 000 — 0.0
886 699 480 083 015 085 085 000 000
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8-51A 10A 0.108 TN+BN

48-48A 10A 0.131 TN+BN 200 000 869 -3.62 -1233 051 015 085 085 0.00 000 |
49-49A 10A 0.090 TN+BN 200 6.00 870 -3.67 402 047 015 085 085 0.00 0.00
30-30A 10A 0.094 TN+BN 200 600 871 426 437 048 015 085 083 0.00 0.00
31-30A 10A 0.094 TN+BN 200 600 871 -426 437 039 015 085 08 000 0.00
534-33D 10A 0.099 TN+BN 200 000 868 -398 -572 058 000 085 085 000 0.00
35-34A10A 0.093 TN+BN 200 6.00 847 472 -399 039 000 085 085 000 0.00
56-55A 10A 0.084 TN+BN 200 000 835 4536 150 058 000 08> 085 0.00 0.00
37-36A 10A 0.083 TN+BN 200 600 819 456 117 058 0.00 085 083 0.00 0.00
38-37A 10A 0.081 TN+BN 200 600 806 -457 021 058 0.00 085 085 0.00 0.00
39-38A 10A 0.081 TN+BN 200 600 791 465 -040 039 000 085 085 000 0.00
48A- 49 10A 0.083 TN+BN 200 6.00 870 -361 181 047 015 085 083 0.00 0.00
49A- 50 10A 0093 TN+BN 200 6.00 871 -345 486 046 015 08> 085 0.00 0.00
31A- 51 10A 0107 TN+BN 200 0.00 873 -699 480 066 015 085 085 000 0.00

|
§

DATE 30-NOV-2010_TIME 19:40:15

SACS-IV SYSTEM ELEMENT STRESS REPORT AT MAXIMUM UNITY CHECK
MAXIMUM CRITICAL LOAD DIST =##=x=xx=2x APPLIED STRESSES =#®#=x=x=2% = CM VALUES * * NEXT TWO HIGHEST CASES *

MEMBER GRP UNITY COND. CASE FROM AXIAL **BENDING ** **=SHEAR *** UNITY LOAD UNITY LOAD
CHECK NO. END YY ZZ Y Z Y Z CHECKCOND CHECK COND

m Nmm2 Nmm2 Nmm? Nmm2 Nmm?2

51C- 710A 0165 TN+BN 200 0.00 870 -1434 1230 102 133 085 085 000  0.00
SID- 610A 0.144 TN+BN 200 000 605 -1432 -11.78 1.00 -028 085 0.85 000 000
2A- 510A 0.128 TN+BN 200 429 874 -149 -12.15 035 034 085 085 000  0.00
33A- 410A 0.147 TN+BN 200 000 627 -1795 557 098 099 085 08 000 000
53B- 310A 0.148 TN+BN 200 0.00 885 -15.16 416 102 -1.59 085 08 000 000
53C- 210A 0076 TN+BN 200 144 615 387 466 024 031 085 085 000 000

' 0.098 TN+BN 200 600 853 -398 -5.72 057 000 085 085 000  0.00

5 0.086 TN+BN 200 6.00 841 452 224 058 000 085 085 000  0.00

G 0.084 TN+BN 200 6.00 825 456 150 058 000 085 08 000 000
STA- 57 0.082 TN+BN 200 6.00 812 456 074 058 000 085 08 000 000
38A- 58 10A 0.081 TN+BN 200 000 7.97 465 -040 058 000 085 085 000  0.00
39A- 59 10A 0.086 TN+BN 200 0.00 7.85 -5.77 020 061 000 085 085 000  0.00
BCO2- 59A 10A_0.084 TN+BN 200 600 7.58 -5.77 -020 070 0.00 085 085 000  0.00
GS8G-GSSH 10A_0.109 TN+BN 200 000 6.16 578 1058 031 -133 085 085 000 000

G5SH-_8 10A 0.081 TN+BN 200 0.00 6.16 -0.51 69
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ANEXO I —  Flowmaster

Dentre os “softwares” disponiveis para a simulacdo do transiente o
Flowmaster foi o “software” adotado, fornecido pela FLOWMASTER USA de
Chicago, devido sua disponibilidade, pois mantém com a Universidade Federal
Fluminense junto ao curso de pés-graduacdo em engenharia civil da UFF, uma
parceria de pesquisa onde oferece a licenga “Full” do programa para

desenvolvimento de pesquisas correlatas.

O software Flowmaster é composto por um pacote de softwares interativos e
iterativos que simulam fluxos internos, permitindo modelar graficamente redes
hidraulicas pressurizadas, visando prever as pressoes, vazoes e temperatura do

sistema.

O software é capaz de representar e analisar fluidos compressiveis e
incompressiveis em regime transiente e permanente. Devido aos recursos graficos e
a facilidade de alteracdo de dados, permite a avaliacido rapida de diversas
alternativas de projeto, viabilizando a identificacao da solucédo 6tima, o que € mais
dificil de ser alcancado com utilizagdo dos procedimentos manuais e quase sempre
exaustivos do desenvolvimento de célculos hidraulicos. Propicia o cadastramento de

todos os componentes da rede em banco de dados digital.

Embora ainda pouco utilizados no Brasil, o emprego de softwares para a
representacao de sistemas hidrodinamicos constitui uma tecnologia de alto nivel que
garante rapidez e seguranc¢a na analise das alternativas de projeto além de permitir

otimizacao durante o processo de operacao.

Ressalta-se que o uso de modelos computacionais vem tendo uma imensa
aplicacdo na simulacdo de projetos nos paises de primeiro mundo. No Brasil, em
funcdo dos elevados custos “software” e pela dificuldade de dominio destes
recursos, esta metodologia ainda é pouco usada. Excecédo é encontrada para os
“softwares” utilizados na area de estruturas, onde a simulagdo computacional é

largamente utilizada na avaliagéo de projetos.
ANEXO J - Energia Disponivel na Entrada da Bomba

Sempre que a pressdao em algum ponto da bomba (geralmente no olho do
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impelidor) atingir o limite critico (quando a pressado absoluta é igual a pressao de
vapor do liquido), as condi¢cdes de operagao e funcionamento da bomba se tornam
precarias, em conseqiéncia do fendmeno da cavitagdo. Os efeitos de cavitacao
(vibragdes, choques, ruidos) transmitem-se para as estruturas proximas, reduzindo
rendimento e podendo causar danos ou até mesmo perdas de material as
instalacdes proximas e a propria bomba.

Para verificagdo da possivel ocorréncia de cavitagao, calculou-se o NPSH
(Net Positive Suction Head) disponivel no flange de succdo da bomba, a fim de
comparar com o0 NPSH requerido pela mesma. O NPSH disponivel e o requerido séo
interpretados fisicamente como sendo a energia absoluta por unidade de peso
existente no flange de succao, acima da pressao de vapor, € a quantidade minima
de energia absoluta por unidade de peso acima da pressdo de vapor, que deve

existir no flange de succao para que néo haja risco de cavitacao, respectivamente.

NPSH . =&+(Mj+zs —h, 5.6.1
/4 /4
onde,
Ps — pressao manomeétrica no reservatério.;
Patm — pressao atmosférica;
Pvaror — pressao de vapor, caracteristica de cada liquido;
/4 —  peso especifico;
Zs — altura estatica de succéo;
hts — perda de carga na linha de sucgéo (m.c.a.);
NPSHpise — Energia absoluta, acima da presséao de vapor, existente no flange de

succao da bomba (m.c.a.).

Para a construcdo da curva de NPSH disponivel, considerou-se,
conservadoramente, a pressdo manométrica no reservatério de sucg¢ao nula, visto
que a pressao atuante no reservatorio de sucgao € a atmosférica; e a altura estatica
de sucgao equivalente a 1m abaixo do nivel das bombas. A curva caracteristica de



85

NPSH pode ser observada na, abaixo:

Curvas caracteristicas de NPSH, para andlise de cavitacdo nas bombas atuantes
na
Estacao de Tratamento de Efluentes (ETE) - Dolfim 01 (Pier Sul)

El
Q
E s
- Ponto de Operacio:
<Et 342 m*h e NPSH disp Ponto Maximo de

4 de 8,9 m Operagio:

462 m¥h e NPSH disp
de 8,6 m
2
0 ‘ ‘
240 280 320 360 400 440 480
Vazao [m3/h]
— NPSH Estatico — NPSH disponivel total ——NPSH requerido

Curvas Caracteristicas de NPSH

Como pode ser observado acima, o NPSH disponivel de 8,9 m
correspondente a vazao de operagao da rede é maior do que o NPSH requerido de
7 m para a mesma vazdao. Como a margem de seguranca de 0,6 m, garantindo a
condicdo de operacdo sem risco de cavitagdo na bomba, considerando que da
diferenga entre o NPSH disponivel e o NPSH requerido da rede € de 1,9 m.

A maxima vazao de operacao da rede sem o risco de ocorréncia de cavitagao

na bomba é de aproximadamente 462 m?h, considerando a metodologia adotada.
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ANEXO K - Variagcao da celeridade com a rugosidade da parede da tubulagao.

No escoamento forcado a celeridade “a” varia com o tipo de material da
tubulacdo, com o Médulo de Young e com a razao entre a espessura de parede e 0
diametro interno.

N | |
\\ \ \\ N \ 1300 /s steel
™ |
\ 1200 mfs | cast iron
. | \
Young's \ AN ™ concrete
modulus @ m's \
ashestos
\ \400 m/s \ Coment
N \
efp
10" \200 mis \
N \ erp
L \\ perspex
i ® \ \ B
10° I [ R B
0.001 0.01 0.1
D

(FLOWMASTER-V7, 2007)



ANEXO L
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Fluxograma das formulagdes das equagdes do escoamento

permanente e transiente

NAVIER-STOKES

ESCONMENTO PERMANENTE ESCOAMENTO TRANSIENTE
| EUIER | SAINT-VENANT EQUAGAO DA ONDA |—
| BERNOULLI |

FORMULAS
EMPIRICAS

SRl EQUACOES
ALGEBRICAS

EQUACOES DIFERENCIAIS PARCIAIS F

METODOS
NUMERICOS

SISTEMA
COMPUTADOR MATRICIAL DE




