GOLPE DE ARIETE

CONTROLE

DO GOLPE

DE ARIETE NA ELEVATORIA
DO GUARAPIRANGA

I — INTRODUCAO

A elevatéria do Guarapiranga é uma das
instalagbes de recalque mais antigas de Sdo
Paulo. Com o tempo, sofreu uma série de mo-
dificagGes e ampliagdes. Num futuro préximo
jé& estara operando com a sucgio longa e em
carga {Vide Fig. 3). Serdo 11 bombas a recal-
car em paralelo, ao longo de 7 adutoras, a va:
z8o total aproximada de 12,0 m3/s. Na saida
de cada bomba estfo previstos os equipamen-
tos de antes: vélvulas de retengéo e valvulas
antigalpe do tipo blondelet. Ao longo da linha
estdo Instaladas ventosas de duplo efeito. Até
ha pouco tempo, vinha sendo constatado um
grande nimero de arrebentamentos nas diver.
sas adutoras e este nimero vinha se acentuan-
do de ano para ano como se pode constatar
pelo exame das Figs. 1 e 2. Em conseqiiéncia
admitiu-se que entre outras causas estd, pro-
vavelmente, como causa principal dos arreben-
tamentos, a sobrelevac@o da pressado ao longo
das adutoras, decorrentes do rejuntamento das
colunas liquidas, previamente separadas nas
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segbes onde se atinge a pressAo de vapor (ou
a pressio atmosférica quando na se¢do ha ven-
tosa) causadas pelas freqlientes paralisagGes
dos grupos moto-bombas por interrupgio da
energia elétrica. Por essa razdo, a Superinten-
déncia de Projetos de Sistemas da SABESP —
Cia. de Saneamento Béasico do Estado de Sao
Paulo — solicitou a elaboragio de programas
completos de cdlculo de golpe de ariete por
computador., O presente trabalho é uma refe-
réncia a um desses programas, que acaba de
ser ultimado para o caso em que a elevatdria
opere nas condiges seguintes (Fig. 3):

1 — Com canalizagdo de sucgdo longa, em

carga.
2 — Com conjuntos moto-bombas de ca-
racteristicas diferentes (Vide ne 1 — item I11).

3 — Com viélvulas de retencdo de fecha-
mento instantdneo na saida de cada bomba.

4 — Com barriletes na entrada e na saida
das bombas.

5 — Com a geometria das adutoras con-
forme apresentada no desenho supra indicado
(Fig. 3).

6 — Com ou sem valvulas blondelet ins-
taladas no barrilete de saida das bombas e/ou
instaladas em quaisquer das seg¢des das adu-
toras sem limite quanto ao nimero de segbes
a considerar.
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Fig. 1 — Ocorréncia de vazamentos subseqiientes a interrupglio da energia elétrica para a Elevatéria do Guarapiranga
(Ano 1973).
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Fig. 2 — Ocorréncia de vazamentos subsegilentes 3 interrupcio da energia elétrica para a Elevatdria do Guaraplranga
(Anc 1974),
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GOLPE DE ARIETE

7 — Com ou sem ventosas instaladas em
qualquer uma das secdes de cada adutora, sem
limite quantc ao ndmero destas vélvulas.

8 — Com ou sem chaminé de equiiibrio
unidirecional “one-way surge tank” em qual-
quer secdo de cada adutora, sem limite quanto
ac namero das segdes.

A chaminé de equilibrio unidirecional ¢
usada para evitar que se realize o fendmeno
da separacdc de coluna liquida. A chaming é
conectada & adutora, na sec¢do onde uma se-
parag@o de coluna pode ocorrer, por meio de
uma valvula de retencgdo. Esta valvula abre
quando a carga na secdo da adutora cai abaixo
da carga existente na superficie livre da 4gua
dentro da chaminé, Desse modo, ¢ escoamento
se faz da chaminé para a adutora e isso impede
a separacdo da coluna liquida.

A valvula anti-golpe blondelet é utilizada
para reduzir a carga na se¢do. Quando a carga
de abertura da vélvula é superada pela carga
reinante na secdo, a vélvula abre e a carga na
secdo comeca a decrescer e enguanto isso a
valvula inicia o seu fechamento lento.

A ventosa, no caso presente, tem a funcio
de admitir a entrada de ar, quando a pressdo
na secado atinge o valor da pressfo atmosféri-
ca. A coluna liquida se separa para depois re-
juntar-se & o ar é entdo expulso através da
ventosa.

O programa foi feito com a finalidade de
testar a instalagdo na situacido atual e na si-
tuacéo futura, admitindo na instalagao os equi-
pamentos existentes e, eventualmente, os
dispositivos anti-golpe que vierem a ser reco-
mendados.

O presente trabalho mostra, ainda, o for-
mulario utilizado e a forma como s86 obtidas
as equacdes que regem o escoamento em
regime transitério. Descreve-se também o pro-
grama para os célculos numéricos por compu-
tador digital e alguns resultados e graficos
sdo apresentados a titulo de ilustracdo.

I — HIPOTESES DE CALCULO

1 — A onda de press@io se propaga ins-
tantaneamente entre as se¢des de entrada e
de saida das bombas.

2 — Os niveis de dgua nos reservatérios
permanecem fixos em relagio ao tempo.

3 — A altura cinética na secdo de um
conduto é desprezivel em face das variages
das alturas de pressao.

il — FORMULARIO UTILIZADO

1 — H4 duas marcas de bombas na ele.
vatoria do Guarapiranga (Vide Fig. 3). Para o
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presente trabalho adotaram-se as curvas carac-
teristicas fornecidas pelos fabricantes(')*. As
curvas caracteristicas das bombas *Ingersol
Rand" conduziram as seguintes equacdes:

H,, = 0360N* 4+ 2,095NQ — 53,535Q*  (1a)
M, = 0,554N: + 94518NQ — 766,534Q* (1b)

e para as bombas Wortington (Rotor novo] ob-
tiveram-se as relagdes;

(2a)
(2b})

H.. = 0,364N* 4+ 2537TNQ — 43,565(°
M, = 0,964N= + 62,026NQ — 236,818Q¢

2 — O movimento das pecas girantes do
motor e da bomba, incluindo a agua dentro do
rotor, subseqlente & interrupgdo da energia
elétrica, é expresso por:

dN M

_— (3)

dt 2=l

3 — A carga manométrica de cada uma
das categorias de bombas estd relacionada as
carga nas se¢Ges de entrada e saida por:

H

- Hs = - Hml = Hm:’ [4)

4 — As vazbes nas segdes que precedem
& seguem um dos entroncamentos e-e e s-5 de
entrada e saida das bombas verificam, em cada
instante, as relagdes:

Oc = 1’1Ob1 + 'Uzoh'_' [5]
%0 = 40y + ‘U:Ohe (6)

5 — A vazdo de cada valvula blondelet é
dada por

Q =m0 VH - 2Z (7}
onde
7 (1) = Cy8, VvV 29 = (4 (8]

e 7 (8) representa a lei de abertura-fechamento.

6 — As diversas equagdes gque regem o
escoamento do interior da chaminé para o in-
terior do conduto s#g: (Fig. 4)

a — equacéo da continuidade no entroncs-
mento.

QI1 + O.‘$ - Oz (9
b — lgualdade das cargas no entronca-
mento.

* O nimero entre colchetas indica a bibliografia titada

no final deste trabalho.
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H, = H, H (10)
¢ — Relacao de Bernoulli.
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Fig. 4 — Chaminé Unidirecional.

7 — Quando no né ha ventosa e a pressdo
atinge o valor da presséo atmosférica ou quan-
do sem ventosa mas a pressao atinge a pressao
de vapor do liquido a temperatura em que ele
estd escoando, forma-se uma cavidade cujo
volume € regido pela equagdo:

VcIIK,TJ=VC(IK,T—H+-'-VC (1341
onde
S7 =(ZOmMn TI—Xaul T x DT {138)
8 — As razoes que precedem e seguem

cada um dos entroncamentos nas adutoras ve
rificam, em cada instante, uma relagéo do tipo
(Fig. 5).

Q, + 0, =0, +Q, (14)

9 — Os niveis nos reservatérios inferior e
superior permanecem fixos e, entéo:

inf = Cte.
sup — Cte.

(15A)
(15B)

REVISTA DAE

Fig. 5 — Entroncamento tipo.

10 — Em todas as segdes |, de cada con-
duto K, o método das caracteristicas [2] forne-
ce uma ou ambas as formulas:

SI‘MIK,T) -4 LJIK ) LT-1] —H_JiK_.I,T——]J x= DT 16}

rEJIK,TJ —1’r(MlK1’1 LT ‘(M'Kﬂ CT-11 = DT (17

Secdes intermediarias.

onde, respeitadas as notagdes ai usadas:

QM Th=a thhHil T+ QM T (18

At Tr—a i M T) = QUL T) 119)

fll 4 T=11 10l . T=11

i . T-1i-
K1 20{H) Slig)

QUi 4. T 11 120

Caso se utilize a férmula de resisténcia
devida a Hazen e William faz-se em (20):

_ ms s®

fr—p—rtt— (71}

C1,85 \Q 0,15 DO,H‘

onde C & o coeficiente de rugosidade.
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IV — EQUACOES DO GOLPE DE ARIETE

As Egs. (16) e (17} foernecem em cada ins-
tante t, uma reparticdo das fungbes @ ou II nas
sectes intermedidrias, e nas secdes extremas.
O conhecimento de cada uma destas varidveis
permite introduzir uma das Egs. {18) e (19).
A resolucdo destas equagdes e a solucdo delas
combinadas com as equagdes anteriores permi-
tem ocbhter-se a reparticdo de O e 1I, anterior-
mente incognitas, em todas as se¢des, cOmMo a
seguir se expbe.

1 — Entre as secoes de entrada e-e e sai-
da s-s das bombas o escoamento é regido pelas
Egs. (1}, (2}, (3), (4), (5). (B). (18), {19},
estas duas Gltimas sendo aplicadas, respecti-
vamente, em ee e s-s de cada uma das aduto-
ras. Este sistema de equagdes deve ser resol-
vido para se obter as varidveis [T (na se¢do
e-e), 0 (em cada ss), H e Q (em cada uma
das se¢bes ee e s-s) e as varidveis ligadas as
bombas (N, Q,, H,). Como o sistema de equa-
ches contém uma equacdo diferencial, pode-se
adotar um processo de resolucdo de Runge-
Kutta [3]. Quando a vazdo se anula em um
dos conjuntos de grupos moto-bomba e ndo no
outro, as valvulas de retengdo se supbem fe-
chadas para o primeiro conjunto, o sistema de
equacdes possui as equacdes antes citadas mas
em que a resolugido & mais simples. Quando
se anulam as vazdes em ambos os conjuntos,
as valvulas de retengdo se supdem fechadas
para todas as bombas, e o sistema se compora
das Eqgs. (5), (8), (18) e (19), e das Egs. (7)
e (8) se a carga na secao s-s estiver acima
da carga de abertura da valvula blondelet.
Quando as bombas voltam a funcionar depois
de anuladas as vazdes pela primeira vez, caso
em que a carga na seclo de entrada e-e supera
a carga na saida s-s, o sistema se compord das
Eqs. (1), (2), (3), (4), (5), (6), (18} e (19)
e das Eqs. (7) e (8) se a vélvula blondelet j&
vinha descarregando.

2 — Entre as segdes situadas & montante,
M., e & juzante, JI,, de um no |, 0 escoamen-
to é regido apenas pelas Eqs. (18) e (19) se 1,
€ um nd normal, i.é, se a pressdo reinante é
maior do que a pressdo atmosférica, quando ha
ventosa, ou maior do que a pressdo de vapor
quando ndo ha ventosa. Quando ocorre a sepa-
racao de coluna, a press&o na secdo serd a
pressédo de vapor se ndo hd ventosa ou a pres-
sdo atmosférica se hd ventosa. A carga na
secdo é entdo facilmente obtida. O valor desta
carga e as Egs. (18) e (19) resolvem comple-
tamente o problema da separagdo de coluna
liquida. Este fendmeno prossegue até se anular
o volume da cavidade de acordo com o exposto
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no ne 7, item I, quando entdc o nd passa a se
comportar como normal.

Se o nd é um entroncamento simples (co-
mo, por exemplo, os nds 8 e 12 da Fig. 3), o
escoamento & regido pelas Egs. (14), (18] e
(19). A técnica de resolugdo é a mesma que
para um no simples com escoamento normal
ou com separagao de coluna liquida.

3 — O escoamento nas secgdes interme-
didrias munidas de chaminé de equilibrio co-
mum ou unidirecional é regido pelas Egs. (9),
(10), (11}, (12}, (18) e (19}. Das trés primei-
ras relagbes e das Egs. (18) e (19) se deduz
uma relacéo entre Q, e Z,. Uma outra relacao
entre estas varidveis é dada pela Eq. {12). A
solugao é entdo obtida por tentativas.

4 — O escoamento nas segdes interme-
didrias munidas de valvulas do tipo biondelet,
que comegam a descarregar quando a carga na
secdo supera a carga de abertura da valvula,
pode ser resolvido combinando as Egs. (7),
{81, (9}, [18) e (19). Estas valvulas podem ser
dotadas de dispositivos tais que se comportam
como ventosas quando a pressao atinge a pres-
sdo atmosférica e como valvulas blondelet
guando a carga na seglo supera a carga de
abertura previamente fixada.

5 — O escoamento nas secgdes extremas
(junto aos reservatérios inferior e superior) é
regido pelas Egs. (15), (18) e (19). Neste caso,
a carga é conhecida na segdo com a qual as
Eqgs. (18) e (19) fornecem logo as incognitas
desejadas,

V — PROGRAMA DE COMPUTADOR
(TRANSIT)

O desenvolvimento de um programa para
o calculo do golpe de ariete numa elevatéria
do porte e da complexidade daquela do Guara-
piranga exige uma série de cuidados especiais
a fim de obter um compromisso "6timo" entre
fiexibilidade e eficiéncia.

De acordo com o exposto no ne [, o pro-
grama admite ventosas, vdlvulas blondelet e
chaminés de equilibrioc (comuns e unidirecic-
nais) em qualquer secdo e sem restrigdes,
quanto ao numero de segdes. Além disso, a
estrutura modular do programa permite sejam
inseridos outros dispositivos anti-golpe, dife
rente dos ja citados, sem maiores dificuldades.

O programa foi desenvolvido voltado para
uma maquina de grande porte. Utilizou-se, atra-
vés de tele-processamento, o computador
CDC-6600 do Centro de Computacio da Control
Data em Washington.

A utilizaco do tele-processamento influi
na estrutura do programa, determinando um vo-
lume minimo de entrada e saida de dados.

REVISTA DAE
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Todos o0s resultados calculados ficam dis-
poniveis zo usuario em disco e apenas um re-
sumo do processamento contendo os valores
maximos e minimos & impresso automatica-
mente. Quando a analise dos resultados exige
mais informacoes, apenas 0s dados necessarios
serdoc impressos. Isto é importante pois o
Transit calcula cargas e vazdes em 300 se¢les
das adutoras do Guarapiranga a cada “DT". Um
processamento tipico & feito com DT = 02
seg. e tempo de simulagao de 2 minutos, o que
conduz ao cdlculo de 120.000 valores da pres-
sdo. Desse modo é facil imaginar como a im-
pressdo indiscriminada dos resultados tornaria
inviavel a utiiizagdo do tele-processamento e
também o propric manuseio dos resultados,

O Transit utiliza aproximadamente 300 KB
de memdria principal e 2 MB de memdria auxi-
liar em disco. Isto determina um tempo CPU
pequeno da ordem de um minuto para um pro-
cessamento tipico.

Uma outra caracteristica do Transit é que
a quantidade de memdria necessdria indepen-
de do tempo de simulagéo.

O Transit permite, ainda, ao usudric optar
por uma saida grafica das varidveis de inte-
resse (Vide Figs. 6, 7 e 8)".

VI — EXEMPLOS

A elevatéria do Guarapiranga tera, num
futuro préximo, como ja foi dito, a configura-
¢éo indicada esquematicamente na Fig. 3. Equi-
pada a elevatdria com o3 mesmos equipamen-
tos atualmente instalados, a saber, com véivula
de retencao na secdo de saida de cada bomba,
com valvulas anti-golpe blondelet ne barrilete
de saida das bombas (tempo de abertura da
ordem de 33,0s) e com as ventosas instaladas
nas secdes indicadas na Fig. 3, os resultados
obtidos, em decorréncia da interrupgdo simul-
tdnea da energia elétrica para todos 0s grupos
moto-bombas, podem ser resumidos como se-
gue:

1 — Ao longo das adutoras, as pressdes
méaximas se revelaram, de uma maneira geral,
bastante elevadas. As pressfes minimas atin-
gem, em diversas segdes, o valor da pressao
de vapor. O grafico da Fig. 6 € um exemplo
ilustrativo do andamento dessas pressdes ao
longo da adutora L-7, e a Fig. 9 é a tabela dos
valores das pressdes maximas e minimas e dos
volumes maximos das cavidades formadas em
correspondéncia com os instantes em que as
referidas varidveis ocorrem pela 1.2 vez. A Fig.

Fig. 7 — Curva das vazbes das duas categorias de
bombas instaladas na Elevatéria do Guarapiranga, durante
o movimento em regime transitério.

86

10 da as maximas vazbes de admissdo e de
saida de ar ou da agua, em cada n0 e para
cada adutora, na eventualidade de se preten-
der testar o desempenho no ndé de uma ven-
tosa, de uma chaminé ou de uma vélvula de
alivio.

2 — As curvas das vazbes das duas cate-
gorias de bombas estdo representadas na Fig.
7. Admite-se que com a anulagdo da vazdo da-se
a paralisagdo total das bombas. A Fig. 7 mostra
as bombas que voltam a operar de novo entre
os instantes 24s e 34s. Isto significa que as
valvulas de retencdo estdo sujeitas a um mo-
vimento de abrir e fechar que pode compro-
meter a vida atil das mesmas.

3 — O andamento das pressbes com 0
tempo nas secbes de entrada e saida das
bombas é visto na Fig. 8. Na se¢do de entrada
a maxima pressdo atingida foi de 30,94 mca
que ocorre no instante 0,8s, e a minima presséo
foi de —0,82 mca. Entre os instantes 18s e 2Bs
ha uma flutuagdo quase brusca e continuada
da pressao e em virtude da entrada em opera-
¢do, de novo, das bombas, a flutuagao da pres:
séo prossegue com menos intensidade a partir
do instante 34,0s. Na segéo de saida a maxima
pressao atingida foi de 959 mca e a minima
pressio foi de 2,03 ocorrida no instante 74s.

VIl — CONCLUSOGES

Apresentou-se um método de andlise bas-
tante completo do escoamento em regime tran-
sitério na elevatéria do Guarapiranga e para
diferentes equipamentos anti-golpe e se de-
senvolveu um programa flexivel por computa-
dor digital para a execucdo dos calculos numé-
ricos. Os diversos processamentos efetuados
a titulo de testes mostraram que 0s equipamen.
tos atualmente instalados (como ventosas e
valvulas blondelet) se revelaram inadequados
para a protecio da elevatdria em relagio aos
fendmenos do golpe de ariete. Os estudos pros-
seguem no sentido de se obter os equipamen-
tos mais recomenddveis para a completa segu-
ranga e maxima eficiéncia operacional da ins-
talagéo.

Vil — SIMBOLOGIA

H, carga manométrica

M momento ou conjugado aplicado ao eixo
da bomba

N fregiiéncia no movimento de rotagdo do
rotor da bomba

| momento de inércia

t variavel tempo

DT intervalo de tempo

REVISTA DAE
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mento em regime transitério.



TEMPO(SER. )

4
&

5-VERMELHD

00 GURRAPIRANGR-CURVA DRS

+ RE

PRESS0ES NRS SECOES E-RZUL.

FiG.5 . 3-ELEV.

T EE

T B2

+ 92

T hZ

-+ 22

+ @

<+ O}

+ ki

T Tl

T R

2R
210
288
EL L ol
1BF
178
H
1581
148+
138+
1284
e
128

(HOWHOHS53Nd
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SABESP - COMPANHIA DE SANEAMENTO BASICO DO ESTADO DE SAO0 PAULTD
ELEYVATORIA DO GUARAPIRANGA - ESTUDE DO GOLPE DE ARIETE
PROCES.S SUCCAQ LONGA COM VALY. DE RETENCAO E BLONDELET NO BARRILETE E VENTOSAS
P T T T Ry T Ty T T T Ty T T Y T T YT Er E TY YT YT YT ST TP FTY T rer

VALORES MAXIMOS E MINIMOS OQCORRIDOS NA L.7 ATE O INSTANTE &60.00 SEG.

NO, DO NO COTALH) CARGA (M)  PRESSAO(M)  INST.(5]  V.CAV.(MI)  INST.{S) CARGA (M) PRESSAOD{MI  INST,{5)
1 723,530 835,471 111,941 44,400 0.000 0.000 717,384 -6,146 5%,800
2 723,420 836,932 113,512 44,600 0,000 0.900 725,689 2.269 55,600
3 123,370 848,651 125,281 43,800 0.000 04000 721,726 ~1.644 56,200
“ 725.020 854,812 129.792 43,800 024 56,600 715.020 -10.000 56,400
5 126,860 856,269 129,409 444000 «0l0 55.200 716.860 ~10.000 $5.000
6 126,960 858,243 131,283 44,200 L050 56.000 726,960 0.000 55,200
b4 126,270 858,537 132,267 44,400 L032 55,600 716,270 -10,000 55,600
8 721.500 859,491 137.991 44,600 .001 55.400 721.500 04000 §5.400
9 723,830 862,743 138.913 46,800 04000 0.000 T16,044 -7.786 55,200

10 722.880 863,395 140.51% 45.0600 Q.000 0.800 721.717 =1l.163 £5.200
11 723,750 883,919 140. 169 45,200 04000 0.000 726,971 3,221 55,600
12 725.T10 866,280 140.570 45.400 0000 9.000 731,465 S$.755 55.000
11 127.9480 866,754 138,774 45,600 0.000 0.000 732,819 4,839 55,800
14 128,270 858,838 130.568 45.200 0.000 0.000 737,146 8,878 S.609
15 735,590 859,312 123.722 45.200 0.000 0,000 739,362 3.772 48,800
16 743,640 84T, 221 103.581 44,800 04900 0.000 Tak, 725 1.085 7,800
17 145,290 B4k 431 99,141 “h 800 0,000 0,000 T44,544 P Y 48,200
18 156,910 840,860 83.950 43,400 .009 48,000 Tab, 910 ~10,000 48,000
19 T68.480 841,388 T2.908 43,600 11.808 26.800 768,480 0.000 4,800
20 155,280 843,753 B88.473 43,800 £ 007 57.200 145,280 ~10.000 57.200
21 156,830 B4k,231 87,4901 5,000 04000 0.000 750.662 =6.168 57.400
22 156,860 845,299 88.439 43,600 041 49,400 756,860 0,000 49,200
23 785,300 B4, 562 77.562 43,400 017 #9.200 155,300 =10.000 9,200
24 773,130 Ba2 326 9,196 43,400 1,221 56,200 773,130 0.000 9,400
25 173,900 844,519 70.619 42,800 0,000 0.000 769,868 4,032 17,400
26 176,250 844,997 68,747 43,000 1.143 59.800 776,250 0.000 5,400
27 T76.69¢ Bk, 422 67.732 42.200 «100 S52.400 716,690 0.000 5,800
28 769,190 B4k, 550 TT.400 42.400 0,000 0,000 768,834 -5 356 49,000
29 176,910 781,740 4,830 0,000 9,000 0.000 781,740 4,830 a,000
Fig. 9 — Valores das maximas e das minimas pressées = do volume da cavidade ocorridos nas diversas se¢des

da adutora L.7.

SABESP -~ COMPANHIA DE SANEAWNENTO BASICO 00 ESTADO DE SAQ0 PAULD
ELEVYATORIA DO GUARAPIRANGA - ESTUDO DO GOLPE DE ARIETE
PROCES,5 SUCCAO LONGA COM VALV, OE RETENCAO E BLONDELET NO BARRILEVE E VENTOSAS

» TP TR YRR TR S LN S S RIS ISR 2L S0 S TS 2 Lad i d

VALORES MAXIMOS E MINIMOS DE ™ ACAY/DT "
L.l L.2 Led LS Leb L.7 L&E L&D ()
MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAKIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO WMINIMG MAXIMO MINIMOC MAXIMC MINIMC

0.0000 0,0000 .0016 -,0036 0,0000 0.0000 0,0000 0,0000 €,0000 0,0000 ©,0000 ©.0000 0.0000 ¢.0000 0.0000 0,0000 80,9000 0,0000
0,0000 0,0000 ,0792 -,0628 p,0000 0,0000 O,0000 ©.0000 ©,0000 ©,0000 0,0000 0.0000 0,0000 06,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
D+000E 0.0000 0.0000 04000C 0.0000 0-=0000 00000 G-0000 0.0000 0.0000 0.0000 040000 +2723 -.3605 +2316 <3170 0.0000 0.0000
00000 0.0000 0.0000 040000 0.0000 C+0000 00000 0.0000 0.0000 0,0000 0822 ~41193 0.0000 0+0000 40778 -.1052 0.0000 0.0000
0.0900 0.,0000 0,000 0.0000 0,0000 6,0000 0.0000 C.0000 0,0000 0,0000 ,0360 =-,0483 0,0000 0,0000 L3345 -,0365 0,0008 0.0000

.0834 -,0826 0,0008 0,0000 0,0000 0,0000 .0159 -,0159 0,0000 0,0000 ,1525 =.1159 ,14Qp -.l041 0,0000 0,000¢ 0,0000 0,000¢

L0364 -,0182 0,0000 0.0000 0,0000 C.000Q0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 L1618 -.p884 L0331 -.0331 0,0000 0.0000 0.0000 0.0000
0:0000 0.0000 +1156 ~.4829 04,0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .003% -.0035 1389 -,1389 ,1389 -,1389 0.0000 0.0000
D+0000 0.0000 +1374 ~.5S73 05,0000 0.0000 9.0000 0.C000 0.0000 0.0000 0.0000 0+0000 0.0000 0+00C0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
020000 D.0000 0.0000 0.0000 0.0000 €.0000 0.0000 0.C000 D.C000 0.GH00 0.0G000 040000 0.0000 0.00060 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0+0000 0.0000 0.0000 00000 G.0000 0«0000 00000 0:0000 00000 0.0000 0.2000 0.000Q 0.0000 0.0000 0.000¢ 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0,0000 0,0000 0.0000 0,0000 0,0600 9.00006 9.0000 0,000 0,0000 0,06000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0.0000 0.0000 L0114 -,0114 o, 0000 @.0000 O,0000 08,0000 9.G000 0,0000 0,0000 0,0000 ¢,0000 0,0000 0,000¢ 0,0000 06,0000 0.0000
0.0006 0.0000 +0206 =.0206 0,0000 0.0000 D.C000 D.0000 0.0000 0.Ga00 0.0CO0 0.0000 0.,4000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0,0000 0.0000 +0l48 -.0228 0.0000 0.0600 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 3870 =.4555
00000 0.0008 +1153 «.0905 6.0000 00000 0.0000 0.0000 4713 =.7320 0.0000 0.0000 0-0000 0.0000 0.0000 C.0000 .0512 -.07S4
0.0000 0,0000 .0082 -,0082 0,0000 Q.0000 0.0000 0,0000 0,0000 ¢,0000 0.0000 0,0C00 0,0000 0,0000 0,0000 ©,0000 ,04D1 -,0401
0.0000 0.0000 .0688 ~.065% 0,0000 4.0000 1671 -,1687 0.0000 0.0000 ,D44% =.0449 0,.0000 Q.0000 0.0000 0.0000 L1078 -,0657

L0010 -.0010 .5389 =.4260 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00C00 .7645-1.4818 0.0000 0.0000 040000 ©.0000 L0914 -.1288

+2350 =,2961 .B66& =~ 9813 L0503 -.060% 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0359 =+0359 0.0000 0.0000 C.0000 0.0000 +6636 =.9773

L4398 -,455) L1450 -.1535 ,7997-1,091% L1459 =,1217 ,1843 -,1843 0,0000 0.0000 0,0000 0.0000 ©0,0000 0,0000 .1222 -,154%9

0720 =.0641 L0612 -,0696 0,0000 0,0000 1.2379-1,3243 1,8798 -, 2608 ,190% =,2045 0,0000 0,0000 ©,0000 90,0000 04,0000 0.0000

+0289 -.0289 1010 =,1147 0.0000 0.0000 040000 040000 0.0000 D.0000 40846 -.0846 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .0300 -.0300

+0438 -,0638 2991 -.6208 90,0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 4136 -,478p 0.0000 ¢.0000 0.0000 D.0000 0,0000 0.0000

L0829 -,0395 0.0000 0,0000 L2066 ~.1540 0.0000 0.0000 0,0000 0,0000 0,0000 0.0000 G.0000 G.0000 0.0000 0.0000 0.0060 O.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0,0060 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 ,2938 -,2213 0,0000 ¢,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0.0000
0.0000 0,0000 0,0000 0.0000 0,0000 0,0000 0.0000 0,0000 0,0000 6.0080 .25p4 -.2128 Q,0000 ©.0000 60,0000 0,0000 0,8000 0,0000
0+0000 0.0C00 0.0000 0.0C00 0.0000 0.0008 0,0000 0.0000 0.0000 6.0000 ©.0000 Q.0000 .0000 0.0000 0.0000 0,0000 0.0000 0.0000
6,0000 0,0000 0,G000 9,0000 4.0000 O,000C¢ 0,000¢ 0,0000 0,0000 @,0000 ¢,0000 O0,0000 ¢,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0.0000 0.0000 D.0000 0.0000 0,0060 0.0000 0.0000 C.ODOD 0.0000 0.0000 0.0000 0,0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0600 0.0009 0.0000

Fig. 10 — Valores das vazdes para o dimensionamento das ventosas instaladas na secdo da adutora L-7.
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carga total média na seGao

vazdo em volume

numero de grupos moto-bomba

variavel cota

area da secéo

coeficiente de descarga

secédo | da adutora K

segdo @ montante vizinha de |

Secao a juzante vizinha de Iy

valume

variavel tempo em unidades DT
produto da drea da segdo pela acelera
cdo da gravidade g dividido pela cele-
ridade

diametro

coeficiente de perda de carga singular

€,

b

1.

INDICES:
s secao de entrada e saida da bomba, res-

pectivamente
indica bomba.
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