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Fator de atrito

FIGURA 2.1
CURVA DE VARIAGAO DO FATOR DE ATRITO DA TUBULAGAO
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Fator de atrito

FIGURA 2.2
CURVA DE VARIACAO DO FATOR DE ATRITO DA TUBULAGAO

0,036
0,034 -
0,033 -
0,032 -
0,031 -
0,030 A
0,629 -
0,020 -
0,027 4
0,028 A
0,025 -
0,024 -
0,023
0,022 -
0,021 4

0.020
0,00

0,50 1,00 1,50 2,00 2,80 3,00 3,50 4,00
Vazho (I/s)

[—e—FD DN 80 |

4,50

5,00



£ CRTEEEeS Bhnbara o b £ G AV A TR S

T I R R R R T AT (T T £ 152 H a8 T b e e s A S R LT

Memdria de Calculo

Aka;m = 35 463 HS

’]oo

551163+

Ma NECEQ%MP&ENO vwfc/\o M
(EW’*C’B‘ @> %’““ *® 5 ”a -




SISTEMA ADUTOR PROJETO SANTA QUITERIA

Memédria de Calculo

: ; : ; . ! /
L['[D’ : : ; ; ;

% 2 < H

B X 4 £

+

H .







SISTEMA ADUTOR PROJETO SANTA QUITERIA

Memoria de Calculo

fffff

] 3 t @ i

P 7 i 3 2 3

E ?,ftz+(

m, ’5%* @C§

%M. Lz +9"16

{ﬂm HéJc 5‘26

kAM.. ’;0 + %J'fé



SISTEMA ADUTOR PROJETO SANTA QUITERIA

)‘ °X

Lo e teledlo COBA
| of 3 - VéNTOSAQ ‘ae Tz; PL{Cé gUNCA@ ( {/f';:)

DPﬁ33MCa ISR
)\ﬂw &9\ \/Tt— :: ‘Somw_ (me)



Y ON3O ON100 DM150DN200

{
|
!
I
|
'
!
!
#

1.5

1.0

6.9
2.8
0.7

0.6
8.6

8.4

s i e L L L LTI

83

ekl L LY T Ll

8.2

0

el T T

19 1520 38 42 50 T 1M 150200 300 480 560 WD 1500 Z900 3908

X
VAZAO DA LINHA {i/s)

Tonte : SHNT- Gogain CANM@&C‘E@'S
(J/L%JrF // W pz?a«m corn . o - Qicamads
£ hpAe Q"O b Q’OO



SISTEMA ADUTOR PROJETO SANTA QUITERIA

PP A P L I R

Memodria de Calculo

e Mememee COBA

@?&ﬂfggwgl;fgﬁé(gh%gbé)?:‘“”‘  fw

/ -

_Qéééf&®$Q%£%Qdf&¢?éﬁiﬁ@i;;}*”t'??7 

Rk b e Ut




SISTEMA ADUTOR PROJETO SANTA QUITERIA

A5 }ng«omﬁmem—o bOSBLoc os FE

| v‘woowr Vz




SISTEMA ADUTOR PROJETO SANTA QUITERIA

V\Axtvm ﬁ‘:DM!SS’lVéL
;Uﬂ W’ﬁé&% Lpﬂwm. M V&LA

. ( k MM) ,,

ANeuﬁm B€ ATP»lTo \,L)u:em\/o |
é«o %om( LF ) '

- KA ouu‘c;t 30° ‘
ﬁ@v\rsk@ YlmM& A:pmss«WL %’ELO

S@Lfo WA U@PJTLQ‘H,_( V,@M) &
J(@%@L ika”cw | A

?'ESO ESP&cfﬁc}o 390 %\QL@-? ‘-'-




SISTEMA ADUTOR PROJETO SANTA QUITERIA

Memodria de Calculo

§ CAS‘CA*) b cmann b et

de&“ap

- MM I e J(
L E%&w«wﬁ er“*%

C»OMW) 35



SISTEMA ADUTOR PROJETO SANTA QUITERIA

Memoria de Calculo

5> %= PMS x L5021




i s

SISTEMA ADUTOR PROJETO SANTA QUITERIA

Meméodria de Calculo



SISTEMA ADUTOR PROJETO SANTA QUITERIA

Meméria de Calculo

A})L}Toﬁll\ |
cm% ?zs o;ﬂ o koo 19
0 &Z o&&OkMAg

CLAS% ?46 kw ng QJ-L O }((M. Z?’

gU@va i oRAQ
ClLﬁ59€ Pﬂé

YO' ) O.A)\‘VOV) -Lomz/ov\iQmp ov \/U\*/LCOVL()

38



SISTEMA ADUTOR PROJETO SANTA QUITERIA
Memoria de Calculo

Rj ?LW EO%M{) (?M Q M/‘m :
@Qa\uﬁm QU?OO‘ CMS ~ q[e, r




o'

£5.000
£0.000
75.000
70.000
€5.000

60.000 -
£5.000 -
§0.000 -
45.000 -

40.000
35.000
30.000
25.000
20.000
15.000
10.000

5.000

RESUL TANTE (kgf}

ESFORGO RESULTANTE EM PECAS COM DN 600

FIGURA 1

-l
..........'___
g
e R
[
10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

PRESSAO DO TESTE HIDROSTATICO (kgflem2)

28

[-i—CURVA 90° —— CURVA 45° ==t~ CURVA 22,5° —8—CURVA 11,25° —s—PEGAS ESPECIAIS (TES, REGISTROS, CAPS, FLANGES GEGOS)J




rr

RESUL TANTE {kgf)

FIGURA 2
ESFORGO RESULTANTE EM CURVAS DN 80

1 I U T 1 T T I T I i

1 12 18 14 16 18 17 18 19 20 21 22
PRESSAC DO TESTE HIDROSTATICO (kgt/cm2)

118

[—+—CURVA 00° —o—CURVA 48° = CURVA 22,5° —8—CURVA 11,25° |

23

24

25

26



o

2.000

1.800

1.600

1.400

FIGURA 3
ESFORGCO RESULTANTE EM PECAS ESPECIAIS

T I L T T T 1 T T T L ¥

10 1 12 18 14 18 18 17 18 19 20 21 22 23 24
PRESSAO DO TESTE HIDROSTATICO (kgficm2)

[——REGISTRO DE LINHA DN 80 —— T DE DERIVAGAO DN 500 x 100 =#~TE DE DERIVAGAO DN €0 x 50 |

25

26



SISTEMA ADUTOR PROJETO SANTA QUITERIA

Meméria de Calculo

) CM‘E«JMOV' &Q& | W@vﬂo

Q o _ _3
Cl ECD’\/WQJ"QTMO c:g\e_ v&pﬂ—w\w? | iﬂ\«}o\:}

PrO Témwo




SISTEMA ADUTOR PROJETO SANTA QUITERIA

Meméria de Calculo




F o a—

.

ERIA

SISTEMA ADUTOR PROJETO SANTA QUIT

de Calculo

r

oria

Mem




SISTEMA ADUTOR PROJETO SANTA QUITERIA




SISTEMA ADUTOR PROJETO SANTA QUITERIA

R TS T 1502 s me e

de Calculo

oria

F

Mem




SISTEMA ADUTOR PROJETO SANTA QUITERIA

R B i TR T N e B L R e 5Lt

Meméria de Caiculo

COBA




SISTEMA ADUTOR PROJETO SANTA QUITERIA

k%JS‘L g ggce;;sm DAe
th Me,}m




SISTEMA ADUTOR PROJETO SANTA QUITERIA




B TSR T RPN

Vi SRR R b 4B

IO N WP VLR PR PTTT SIS e

s

.

SISTEMA ADUTOR PROJETO SANTA QUITERIA

Meméria de Calculo

Ty

iqef,w.)z. v\
HAT

s ek

RO AR




b ran i on

'3

SISTEMA ADUTOR PROJETO SANTA QUITERIA

de Calculo

r

oria

Mem

e e i e &
By : c
3 _ : : &
: S




ERIA

SISTEMA ADUTOR PROJETO SANTA QUIT

Frd LR e

alculo

jiade C

Memor

YA G R



3 - DIMENSIONAMENTO DAS ESTAGOES DE BOMBEAMENTO

PSQ_VOL 5 Memoria de Calculo.doc



3 - DIMENSIONAMENTO DAS ESTAGOES DE BOMBEAMENTO
3.1 - ESTAGAO DE BOMBEAMENTO FLUTUANTE

3.2 - ESTAGAO DE BOMBEAMENTO 1 (EB 1)

3.3 - ESTAGAO DE BOMBEAMENTO 2 (EB 2)

3.4 - ESTACAO DE BOMBEAMENTO 3 (EB 3)

PSQ_VOL 5 Memodria de Calculo.doc



.............................................................................................................................................................................................................................................................

COBA

Memédria de Calculo

g émm&u QLON&M/'&/\J LO yﬁg ESTAooéjg
‘3@ %“DM &LJ\‘ N t ’C’ b

iésvsc&o ’Bi %ommmzwrg ?LU‘(UPV\/TJ




SISTEMA ADUTOR PROJETO SANTA QUITERIA

Meméria de Calculo




SISTEMA ADUTOR PROJETO SANTA QUITERIA

ST

¢
:
'
: i
‘ }
' i
it ¢
'




SISTEMA ADUTOR PROJETO SANTA QUITERIA

Memoria de Calculo COBA

Discrivivacko ph Peck | D | K | Ukeo

3 e ) o | G
fﬁfﬁf'o"‘j’” 1 0,110 ‘_ @m\
2 50 (0301 @y

aruc/*\«o c@Nceﬂ"f‘a\m (2) f\b’@ow&(
\/',,H,\)L,,;_pY c,o,..,mwgom %
%OMBA (1) I gooz,% Gy
Cumup( e @t' C/ ANGES | Zoo | OLIO Vi
fjf\ﬁ%ﬁk)f_%” : Ac/;?ﬁkcﬁcy@m oo |00 B
| P%S%GEM ‘Q«MT& (3) Hoo logol &
Am?mc;ko AL(L“} Hoo @ %O o
;'rwre: m Nm z zH %m*e-ro W st-rmA o
= %"'""';fmi;;fkww'ro . Keun PARA /ﬂr%f‘réa |

Mé:mo PopLico (Avexo B
- (2) Minopl ”® &apeﬁuu% (A%ev@o Ns-rro e

(%MSVL‘DMUMCR )

, 1998 5%




SISTEMA ADUTOR PROJETO SANTA QUITERIA

Memoéria de Calculo




SISTEMA ADUTOR PROJETO SANTA QUITERIA

o@ /vuu)

( 4‘3 §[ 00 M)



SISTEMA ADUTOR PROJETO SANTA QUITERIA

Meméria de Calculo

f@#Zé

K MT (Mf/ﬂ

H&M




SISTEMA ADUTOR PROJETO SANTA QUITERIA

Memoria de Calculo

Y MM . Qwﬂm 2

o



PROJETO SANTA QUITERIA
2.1 Sistema Adutor de Agua Bruta (SAAB)
FIGURA __ - Curva do Sistema (TRECHO 1) x Curva da Bomba da EBF
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4 - ESTUDO DOS REGIMES TRANSITORIOS

4.1 - GENERALIDADES

Apresenta-se, agora, a analise do ponto de vista do funcionamento em regime transitério e
da protecao contra o golpe de ariete dos quatro sistemas que compoem a adutora DN 500 mm:
Trecho 1: Estacdo de Bombeamento EBF — Reservatério RAP 1; Trecho 2 (Subtrecho 2.1):
Estacdo de Bombeamento EB1 — Reservatério RAP 1.1; Trecho 2 (Subtrecho 2.2): Reservatério
RAP 1.1 - Reservatorio RAP 2 e Trecho 3: Estacdo de Bombeamento EB2 — Reservatério RAP 3.

Para o estudo do comportamento destes sistemas em regime transitério procedeu-se a
sua modelagdo em computador utilizando o programa ERTEP, desenvolvido pela COBA, que
permite o calculo de sistemas complexos de tubulagdes, incluindo redes de distribuicdo, e o
dimensionamento de diversos dispositivos de protecdo. Este programa recorre ao método das
caracteristicas para a modelacdo do escoamento variavel, de utilizagdo comum para a modelagéo

de sistemas deste tipo em computador.

Cada sistema hidraulico é discretizado num conjunto de tubulagdes e condi¢cbes de
fronteira (n6s) que definem a topologia do sistema. As condi¢des de fronteira representam os
6rgaos hidraulicos do sistema e estabelecem as ligagdes entre as tubulacbes, podendo ser
valvulas de varios tipos (seccionamento, retengdo, hidrantes, etc.), bombas, dispositivos de
protecao (reservatérios hidropneumaticos, chaminés de equilibrio, reservatérios unidireccionais,
etc.), intersecgdes de tubulagbes ou simplesmente juntas entre dois trechos de tubulagdo de

caracteristicas diferentes.

4.2 - CARACTERIZAGAO DOS SISTEMAS ELEVATORIOS

O sistema elevatdrio Estacdo de Bombeamento EBF — Reservatério RAP 1 (Trecho1)
encontra-se dimensionado para uma vazdo maxima de 305,6 L/s e uma altura de elevacao de
32,5 m, apresentando um desenvolvimento total de cerca de 748 m, divididos em dois trechos
com tubulacéo de diferentes materiais: PEAD DN560, PN6, ao longo dos primeiros 718 m; e FD
DN 500 mm nos ultimos 30 m. A tubulagéo do trecho 1 vai flutuar acompanhando as variagdes do
nivel de agua do agude Edson Queiroz. Assim foram estudados dois cenarios de niveis de agua,

o nivel de agua maximo (cota 203 m) e nivel de &gua minimo (cota 185 m).
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O sistema elevatorio Estagdo de Bombeamento EB1 — Reservatorio RAP 1.1 (Trecho 2)
encontra-se dimensionado para uma vazdo maxima de 311,1 L/s e uma altura de elevagéo de 200
m, apresentando um desenvolvimento total de cerca de 23.855 m , possuindo didametro 500 mm
em FD ao longo de 21.970 m, e didmetro 500 mm em PVC (PN 10) nos ultimos 1.885 m.

O Trecho 2 entre o Reservatorio RAP 1.1 e o Reservatorio RAP 2 apresenta escoamento
gravitico, sendo delimitado a montante pelo reservatério RAP 1.1 e a jusante pelo reservatério
RAP 2. Este sistema hidraulico pode-se considerar independente do restante sistema, no que diz
respeito ao comportamento em regime transitério. O comprimento total do trecho é de 10.605 m,

possuindo didmetro 500 mm em PVC (PN 10) ao longo de toda a sua extencéo.

O sistema elevatério Estacdo de Bombeamento EB2 — Reservatério RAP 3 (Trecho 3)
encontra-se dimensionado para uma vazdo maxima de 311,1 L/s e uma altura de elevagéo de 200
m, apresentando um desenvolvimento total de cerca de 19496 m , possuindo didmetro 500 mm
em FD ao longo de 11.211 m, e didmetro 500 mm em PVC (PN 10) nos ultimos 8.285 m.

No quadro seguinte apresentam-se as caracteristicas das tubulagbes e o calculo da
velocidade de propagagao das ondas elasticas (celeridade), c, pela expressao de Allievi (norma
NBR 12215), tendo-se obtido 254 m/s para a tubulagao de PEAD, 378 m/s para PVC e 1.209 m/s
para FD.

A ESPESSURA| MODULO DE
TUBULACAO | DN (mm) | DIAMETRO 15, bAREDE | ELASTICIDADE | CELERIDADE
INTERNO (m) (m) (GPa) (m/s)
PEAD 560 0,5066 0,0267 1 254
PVC 500 0,4894 0,0213 3 378
FD 500 0,5080 0,0120 170 1209

Para o estudo dos regimes transitérios dos sistemas elevatérios, foram consideradas as

seguintes inércias (PDZ) para a totalidade dos grupos:

BOMBEAMENTO| UNIDADE | PD’
EBF N.m? 248
EB 1 N.m? 1.308
EB 2 N.m? 1.308
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4.3 - SIMULAGAO EM REGIME TRANSITORIO

As simulagdes realizadas visaram a analise do comportamento dos sistemas hidraulicos
apos a saida de servigo ndo programada e simultdnea dos grupos, designadamente a verificagdo

dos seguintes aspectos:

» Volume de ar maximo atingido no interior dos reservatérios hidropneumaticos e verificagdo
da necessidade de eventual aumento do volume necessario exclusivamente para

regulacéo;
» Pressdes maximas e minimas imediatamente a jusante da estagéo elevatoria;
» Pressdes maximas e minimas ao longo da rede.

O dimensionamento dos dispositivos de protecdo sio realizadas de forma a cumprir as
restricbes impostas relativamente a pressdes maximas e minimas admissiveis. Admitiram-se os

valores extremos definidos no Relatério Final de Viabilidade — RFV (Outubro de 2006):

» Pressao maxima de servico admissivel em regime transitério (MPa): 0,9 (PEAD)/ 3,00
(FD)/ 1,00 (PVC);

» Pressao minima de servigo admissivel em regime transitério (MPa): -0,10 (PEAD/ FD/
PVC)

De seguida apresentam-se as conclusdes para cada sistema elevatorio.
a) TRECHO 1: EBF - RAP 1

A analise do comportamento em regime transitorio deste sistema, para a situacédo de
funcionamento correspondente a saida de servigo nao programada do(s) grupo(s) elevatério(s)
sem dispositivos de protecao, permite concluir que, para a situagdo em que a adutora flutua no
nivel de agua maximo (cota 203 m), ocorrem subpressdes importantes (pressdes inferiores a
pressdo atmosférica) ao longo da adutora. Atingindo uma subpressdo de cerca de 14 m.c.a

imediatamente a jusante dos grupos (Figura 4.1).

Apdés a confirmagdo das caracteristicas das tubulagdes, através de consultas aos
principais fabricantes, concluiu-se que esta disponivel no mercado tubulacdo de PEAD que
suporta a ocorréncia de subpressdes elevadas no seu interior durante curtos periodos (e.g.

durante o regime transitério). De acordo com um dos fabricantes consultados, a tubulacdo de
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PEAD PN6 (igual a utilizada no presente trecho) pode suportar por um curto periodo (até 3
minutos) subpressdes até cerca de 50 m.c.a (valor bem superior a subpressdo maxima de 14

m.c.a registada no presente trecho).

Assim, preconiza-se que a protecdo do trecho EBF seja assegurada apenas pela
instalagdo de duas ventosas de triplo efeito, DN 200, imediatamente a jusante das valvulas de
retencao. Durante a ocorréncia do regime transitério, as ventosas terdo por principal fungéo
assegurar a admissao de ar ao interior da adutora de forma a eliminar rapidamente as eventuais

subpressoes (evitando que estas se instalem por periodos prolongados).

Na Figura 4.1, apresenta-se para o cenario do nivel de agua maximo (cota 203 m) as
linhas piezométricas dindmica e estatica e as envoltdrias das cotas piezométricas maximas e

minimas ao longo da tubulag&o elevatoria.

Na Figura 4.2, apresenta-se para o cenario do nivel de agua minimo (cota 185 m) as
linhas piezométricas dinamica e estatica e as envoltorias das cotas piezométricas maximas e

minimas ao longo da tubulacao elevatdria.
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FIGURA 4.1 - ENVOLTORIAS DAS COTAS PIEZOMETRICAS EM REGIME TRANSITORIO (SISTEMA
SEM PROTEGAO). CENARIO DO NIiVEL DE AGUA MAXIMO (COTA 203 M).
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FIGURA 4.2 - ENVOLTORIAS DAS COTAS PIEZOMETRICAS EM REGIME TRANSITORIO (SISTEMA
SEM PROTEGAO). CENARIO DO NIiVEL DE AGUA MINIMO (COTA 185 M).

b) TRECHO 2 (Subtrecho 2.1): EB 1 — RAP 1.1

A analise do comportamento em regime transitoério deste sistema, para a situacido de
funcionamento correspondente a saida de servigo ndo programada do(s) grupo(s) elevatério(s),
permite concluir a necessidade de instalagdo de dispositivos de protecdo atendendo a que, para a
situagdo sem protegdo, ocorrem importantes pressfes negativas ao longo da tubulagéo

elevatdria, designadamente nos ponto altos existentes.

Para a protecdo deste sistema elevatério a solugdo considerada mais adequada foi a
instalacdo de um reservatério hidropneumatico (RH) na estacdo de bombeamento (EB),

imediatamente a jusante da valvula de reteng&o do grupo.

Os reservatorios de ar comprimidos sdo dispositivos adequados para o controle das
variagoes de pressao que se desenvolvem em sistemas elevatoérios. A instalacado de RHs foi ainda
considerada preferivel relativamente a outros dispositivos de protegdo como sejam valvulas de
alivio, ventosas ou o aumento da inércia dos grupos (volante de inércia), pelo maior grau de
flexibilidade e de segurangca que proporcionam. A eventual utilizacdo de reservatérios

unidireccionais levaria a instalagdo de muitas unidades destes reservatorios, dispersas ao longo
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da adutora (no Estudo Prévio estimou-se que seriam necessarias cerca de 11 unidades), o que

aumentaria o custo desta solugao bem como dificultaria a exploracdo e manutencgao do sistema.

Um reservatorio hidropneumatico (RH) contém agua e ar em pressao, permitindo a
alimentacao da tubulacdo ou a entrada de agua no reservatério, em fungdo da pressao que se
verifica na seg¢do de tubulagdo a que esta ligado. Deste modo consegue-se o controle e o

amortecimento das variagdes de pressao maximas € minimas.
Este dispositivo de protecao é caracterizado pelos seguintes parametros principais:
> Capacidade total, V, (m®);
> Secdo transversal, S, (m);
> Volume de ar inicial, Var, (m®);
» Coeficientes de vazao para entrada e saida de vazao, Ce e Cs;
» Cota minima da agua, zmin = 212,50 m;
» Cota piezométrica inicial, z0O = 408,44 m.

O dimensionamento deste dispositivo de protecao consiste na determinagdo de cada um
dos quatro primeiros parametros acima referidos, de forma a cumprir as restrigdes impostas
relativamente a pressbes maximas e minimas admissiveis. Admitiram-se os valores extremos
definidos no Relatério Final de Viabilidade — RFV (Outubro de 2006):

» Pressao maxima de servigo admissivel em regime transitério (MPa): 3,00 (FD)/ 1,00
(PVC);

» Pressao minima de servigo admissivel em regime transitério (MPa): -0,10 (FD/PVC)

Para o dimensionamento do RH efetuaram-se simulagbes do comportamento do sistema
para diferentes valores do volume de ar inicial no RH (em regime permanente), o que permitiu

dimensionar o volume a adotar.

Apoés a saida de servigo dos grupos a pressao na sec¢ao de ligagdo ao RH baixa, havendo
alimentacg&o de vazdo a partir do RH, e ocorrendo a inversdo do sentido de escoamento junto aos

grupos e o fecho das valvulas de retencéo. O periodo de oscilagdo das cotas piezométricas e dos
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caudais é bastante mais longo que para o sistema sem dispositivos de protecdo sendo as

respectivas amplitudes bastante inferiores.

Por forma a garantir o cumprimento dos limites de pressao fixados sera necessario dispor
de um volume de ar inicial total de 10 m*, ocorrendo uma expansdo maxima do volume total de ar
de 21 m3.

Adotou-se uma capacidade total do RH de 30 m?, a que corresponde um volume adicional
de segurangca de forma a garantir que este ndo esvazie completamente, dividida em dois
reservatorios de 15 m® cada. A vazdo maxima de saida dos RHs é de 0,4922 m®/s e a vazdo

maxima entrada de 0,1178 m/s.

Para o coeficiente de perda de carga (correspondente & expressido DH = CQ?) adotou-se o

valor de 1,0 para saida de vazao e de 2,0 para entrada de vazao do RH.

A ligacao de cada um dos reservatérios a tubulacdo elevatdria sera efetuada por
intermédio de tubulagdes independentes com didmetro 300 mm, dispondo de valvulas de

seccionamento para isolamento dos RHs.

Previu-se como solugdo base a adopcao de reservatérios com membrana de separacio
entre o0 ar e a agua no seu interior com caracteristicas adequadas para agua bruta, devendo estes
ser instalados de forma a garantir o volume de ar especificado em regime permanente. A

instalacao prevista é representada nos desenhos.

No caso de ser adoptado um RH sem membrana interior de separagao entre a agua e o
ar, este devera ser equipado com um compressor e equipamento para regulagdo do volume de

pressao do ar.

Na Figura 4.3 apresenta-se as linhas piezométricas dindmica e estatica e as envoltérias

das cotas piezométricas maximas e minimas ao longo da tubulaggo elevatoria.
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FIGURA 4.3 — ENVOLTORIAS DAS COTAS PIEZOMETRICAS EM REGIME TRANSITORIO
(SISTEMA COM RH DE 30,00 m?)

c) TRECHO 2 (Subtrecho 2.2): RAP 1.1 — RAP 2

O estudo do funcionamento em regime transitério de tubulagbes graviticas consiste
fundamentalmente na definicdo de tempos de manobra das valvulas de seccionamento de forma
a garantir que a sobrepressao resultante do fecho dessas valvulas nao ultrapasse os valores
definidos no Relatério Final de Viabilidade — RFV (Outubro de 2006):

» Pressao maxima de servico admissivel em regime transitério (MPa): 1,00 (PVC).
» Pressao minima de servigo admissivel em regime transitério (MPa): -0,10 (PVC)

Na extremidade de jusante, e imediatamente a montante do reservatério RAP 2, existe
uma valvula de seccionamento, cujo fechamento torna possivel a ocorréncia do fenémeno de
golpe de ariete. Nestas condicdes, o estudo realizado consistiu na definicdo do tempo minimo de
manobra da valvula de seccionamento, considerando a situagcdo mais desfavoravel de

funcionamento da tubulacéo.
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Para o estudo do regime transitério foi utilizado o modelo de calculo automatico ERTEP
desenvolvido pela COBA, que permite o calculo de sistemas complexos de tubulagdes, incluindo
redes de distribuicdo, e o dimensionamento de diversos dispositivos de protecdo. Este programa
recorre ao método das caracteristicas para a modelacao do escoamento, de utilizagdo comum
para a modelacao de sistemas deste tipo em computador. Cada sistema hidraulico é discretizado
num conjunto de tubulagdes e condi¢des de fronteira (nés) que estabelecem as ligagdes entre as

tubulacdes e que representam os 6rgaos hidraulicos do sistema.

A velocidade de propagacao das ondas elasticas consideradas na tubulagao foi de c= 378

m/s.

Efetuou-se, assim, a simulagdo do fecho da valvula de seccionamento de jusante para a

situacdo de vazao escoado 0,311 m?/s.

Para a manobra da valvula considerou-se um intervalo de tempo bastante superior a 2L/c
(2L/c= 56 segundos), manobra de fecho lenta, onde “L” € o comprimento do trecho e “c” a
velocidade de propagacdo das ondas elasticas, e uma curva de fecho dada pela seguinte

expressao (inicio do fecho mais rapido e final mais lento):

t ev
=(1-——
7= Tf—tO)

em que “t “ € um parametro adimensional que indica a abertura relativa da valvula (1 = aberta e 0
= fechada); “Tf’ o tempo de manobra da valvula, (desde t = 1 a © = 0); “t0” o instante de manobra
da valvula (t0 = 0,00); “ev”’ expoente da curva de fechamento da valvula. Neste caso, considerou-

se “ev’ de 2,0, ou seja, um fechamento mais lento na parte terminal da manobra.

Realizaram-se simulagdes para diferentes tempos de manobra, e para a situagcao de
funcionamento acima referida, tendo-se definido em 600 s o tempo de fecho minimo necessario
para garantir que a pressao maxima ao longo do trecho em estudo nao ultrapasse o limite de

resisténcia admitido para as tubulagoes.

Na Figura 4.4 apresentam-se as linhas piezométricas dindmica e estatica e as envoltérias
das cotas piezométricas maximas e minima devidas ao golpe de ariete para a situacao de vazao

escoado 0,311 m?s., considerando o tempo de fecho de 600 segundos.
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FIGURA 4.4 — ENVOLTORIAS DAS COTAS PIEZOMETRICAS EM REGIME
TRANSITORIO (SISTEMA COM TEMPO DE MANOBRA 600segundos)

d) TRECHO 3: EB2 - RAP 3

A anadlise do comportamento em regime transitério deste sistema, para a situacédo de
funcionamento correspondente a saida de servigo ndo programada do(s) grupo(s) elevatério(s),
permite concluir a necessidade de instalacédo de dispositivos de protecdo atendendo a que, para a
situacdo sem protegcdo, ocorrem importantes pressdes negativas ao longo da tubulagdo

elevatoria, designadamente nos ponto altos existentes.

Para a protegdo deste sistema elevatério a solugdo considerada mais adequada foi a
instalacdo de um reservatorio hidropneumatico (RH) na estacdo de bombeamento (EB),

imediatamente a jusante da valvula de retengéo do grupo.

Os reservatérios de ar comprimidos sao dispositivos adequados para o controle das
variagoes de pressao que se desenvolvem em sistemas elevatérios. A instalacdo de RHs foi ainda
considerada preferivel relativamente a outros dispositivos de protegdo como sejam valvulas de
alivio, ventosas ou o aumento da inércia dos grupos (volante de inércia), pelo maior grau de
flexibilidade e de seguranga que proporcionam. A eventual utilizacdo de reservatérios

unidireccionais levaria a instalagdo de muitas unidades destes reservatorios, dispersas ao longo
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da adutora (no Estudo Prévio estimou-se que seriam necessarias cerca de 9 unidades), o que

aumentaria o custo desta solugao bem como dificultaria a exploracdo e manutencgao do sistema.

Um reservatorio hidropneumatico (RH) contém agua e ar em pressdo, permitindo a
alimentagao da tubulagdo ou a entrada de agua no reservatério, em fungdo da pressao que se
verifica na secdo de tubulacdo a que esta ligado. Deste modo consegue-se o controle e o

amortecimento das variagdes de pressao maximas € minimas.
Este dispositivo de protecao é caracterizado pelos seguintes parametros principais:
> Capacidade total, V, (m®);
> Secdo transversal, S, (m);
> Volume de ar inicial, Var, (m®);
» Coeficientes de vazao para entrada e saida de vazéo, Ce e Cs;
» Cota minima da agua, zmin = 296,50 m;
» Cota piezométrica inicial, z0 = 498,48 m.

O dimensionamento deste dispositivo de protecao consiste na determinagdo de cada um
dos quatro primeiros parametros acima referidos, de forma a cumprir as restricbes impostas
relativamente a pressbes maximas e minimas admissiveis. Admitiram-se os valores extremos
definidos no Relatorio Final de Viabilidade — RFV (Outubro de 2006):

» Pressao maxima de servico admissivel em regime transitério (MPa): 3,00 (FD)/ 1,00
(PVC);

» Pressao minima de servigo admissivel em regime transitério (MPa): -0,10 (FD/PVC)

Para o dimensionamento do RH efetuou-se simulagdes do comportamento do sistema
para diferentes valores do volume de ar inicial no RH (em regime permanente), o que permitiu

dimensionar o volume a adotar.

Apoés a saida de servigo dos grupos a pressao na sec¢ao de ligagdo ao RH baixa, havendo
alimentacéo de vazéo a partir do RH, e ocorrendo a inversdo do sentido de escoamento junto aos

grupos e o fecho das valvulas de retencéo. O periodo de oscilagdo das cotas piezométricas e dos

PSQ_VOL 5 Memodria de Calculo.doc



COBA

caudais é bastante mais longo que para o sistema sem dispositivos de protecdo sendo as

respectivas amplitudes bastante inferiores.

Por forma a garantir o cumprimento dos limites de pressao fixados sera necessario dispor
de um volume de ar inicial total de 35 m?*, ocorrendo uma expansdo maxima do volume total de ar
de 54 m3.

Adotou-se uma capacidade total do RH de 65 m?, a que corresponde um volume adicional
de seguranca de forma a garantir que este ndo esvazie completamente, dividido em dois
reservatorios de de 32,5 m® cada. A vazido maxima saido dos RHs é de 0,4884 m®/s e a vazdo

maxima entrado de 0,0736 m°/s.

Para o coeficiente de perda de carga (correspondente & expresséo DH = CQ?) adotou-se o

valor de 1,0 para saida de vazao e de 2,0 para entrada de vazao do RH.

A ligacao de cada um dos reservatérios a tubulacdo elevatoria sera efetuada por
intermédio de tubulagdes independentes com didmetro 300 mm, dispondo de valvulas de

seccionamento para isolamento dos RHs.

Previu-se como solucdo base a adogao de reservatérios com membrana de separacio
entre o ar e a agua no seu interior com caracteristicas adequadas para agua bruta, devendo estes
ser instalados de forma a garantir o volume de ar especificado em regime permanente. A

instalacao prevista é representada nos desenhos.

No caso de ser adoptado um RH sem membrana interior de separagao entre a agua e o
ar, este devera ser equipado com um compressor e equipamento para regulacido do volume de

pressao do ar.

Na Figura 4.5 apresenta-se as linhas piezométricas dindmica e estatica e as envoltérias

das cotas piezométricas maximas e minimas ao longo da tubulaggo elevatoria.
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FIGURA 4.5 — ENVOLTORIAS DAS COTAS PIEZOMETRICAS EM REGIME TRANSITORIO

(SISTEMA COM RH DE 65,00 m?)
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e GOVERND DO ESTADO DO GEARA
[t n J ¥ =X 2 9 3] BECRETARIA DOS RECURSOS HIDRICOS
COMPANHIA DE GESTAQ DOS RECURSOS HIDRICOS

TABELA '1 " INDICADORES DE QUAL IDADE DA AGUA: ESTATISTICA DAS ANALISES REALIZADAS |

—] CORPO HIDRICO: Acude Edson Queinz |
Petiodo.  10/5/86 45/2006
Nom. | Pardmetrc [ Unidade | Maximo | Minimo | Wédia | C. Var. (%) ] N. Amostras |
1 Alc. Bicarb. mgl. CaCO3] 165 70 Rr) 2 g
2 |Céicio ] mgh. Ca 44 | 0 18 4 =
3 Cor v 1 12 | 27 | 713 2 32
4 |Dureza Total ] mph CaCO3| 189 2z 77 4 3
§ |Fésforo Tola mgl P 1 o o 10 47
6 |Magndsio ‘ mgil Mg 4 | 1 8 4 33
7 |Ndtratos o mg. NO3 2 0 0 14 3
8  |Ortof. Soldve! mgiL 0 0 0 186 46
9 |Potassio mgll K 11 i 4 [ LD
10 |Sea mgA SI02_ [ 17 7| 12 3 %
11 |Sedio mg/L Na 12 17 =) 7 2
12 |Sél. Dissolv. Totais mgh 423 157 w3 g A
13 [SOlidos Totais mgh- a3 161 280 3 2
14 |Clorofila a Lab. - a8 1 2 8 47 |
| 15 ioBO - mg/l. 02 9 1 5 5 |
16 | Cofif. Termotolerantes NMP/100DmI 3.300 0 52y 28 p]
17 |Nitrog. Total gL 16 1 6 [ 3 |
|18 |Nitrito mgiL NO2 3 0 0 40 a2
19 |C. Elét. Lab. mSicm 0 0 0 4 40
20 |Turbidez Lab. — |NTU 20 6 13 3 2 |
210D Lah. - Imgn_ 02 g 4 7 2 »
22 [Nitrog@nio Amoniacal Lab. mgl NH3.4 ¥ 0 | o© 7 33
23 de Clanobacterias | Céhda/mi 533.062 | 10.000 | 361.754 3 5
24 |Gontagem dos Demars Grupos Cédla/mi. | 108 | 68 &2 3 3
25 |BHM ~ |urcma 9.400 2 [13s7 16 %
26 |Solidos Suspensos Totais mgit 24 1 g 7 25
27 |Nitrogénia Orglnico imgit 16 2 7 B 5
78 |Dureza Ca mgl Ca 55 16 2 2 25
29 [Dureza Mg mg/l Mg 52 o 34 2 2
30 Al Tatal mgA CaC03} 128 £ 79 2 27
31 [pHlab, e |8 s 1 36
32 [TempertumAgua ¢ | K 77 | @ 4 95
33 [Selinidade L 0 ) o » 79
34 |pH Sonda , 11 7 k) 1 84
| 35 |C.EMt Sonda , mS/om o ] ) 3 ] 77
36 | Temperatura Ambiente C _ 3 b1 0 1 16
37 |Ak.Hidx _ |mgicacO3| © | 0 | 0 | 0 4
38 |Alc. Catb. mgh CaCO3| 0 o 0 o 4
38 !Clorelos Lab. mg/ Ci 181 45 7 4 27
40 Ferro |mgiLFe o |0 0 11 7
41 |Sultatos ] mglL 3 0 1 15 7
42 |Turbidez Sonda NTU 1 3 3 12 7 1
43 |OD Sonda ~ |mgo2 16 o 8 5 20
FONTE: Companhia de Gestdn dos Recursos Hidicos (COGERH), 2066
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