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1. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é apre-
sentar um Modelo Matematico geneé-
rico para cdlculo de transientes hidrau-
licos em redes complexas, enfocando
de maneira especial a aplicacdo ao
Sistema Adutor Metropolitano de Sao
Paulo, abordando a grande gama de
utilizagdo que esta técnica possibilita,
principalmente nas seguintes areas de
atuacio:

1.1. Planejamento e Projetc

@ Estudos de viabilidade e andlise de
alternativas;

® Otimizacdo técnica e econdmice
dos projetos;

® Diagnostico dos sistemas existentes
¢ das ampliacdes pretendidas.

1.2. Operacio

Simulacdo de manobras e andlise
das consequéncias sobre toda a rede,
tais como:

® Sobrepressio elevada em trechos
de adutoras.

® Avaliagdo dos riscos de colapso de
tubulagoes oriundas de sobrepres-
sfes devido ao golpe de ariete.

® Andlise das repercussdes devido a
ligagbes emergenciais.

® Desarme de grupos motor-bomba
por manobras inadequadas e analise
da consequente superposicio de
efeito.

® Identificagdo de situacdes de emer-
géncia provocadas por acidentes,
. como:
— rupturas de tubulagées
— interrupgdes setoriais de energia
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® Estabelecimento de rotinas opera-
cionais otimizando manobras e evi-
tando solicitagdes indesejdvels as
tubulagdes e eguipamentos.

2. CARACTERISTICAS DO
PROGRAMA

0O programa resultante do modelo é
genérico e, como tal, se aplica a re-
des malhadas ou seccionadas, tendo
como limitador apenas o equipamento
de computagao.

Em nosso caso, a limitagdo operacio-
nal atual & de 1.300 nds.

Devera haver também a compatibili-
dade entre as celeridades trecho a tre-
cho, de tal forma que os subtrechos re-
sultantes e o intervalo de tempo de
andlise sejam compativeis entre si.

3. CONDIGOES DE CONTORNO

3.1. Saida de Reservatorio com NA
constante com uma ou mais adutoras
saindo para a rede.

3.2. Entroncamentos de adutoras
com diversos tramos com ou sem va-
zi0 de entrada ou saida de agua.

No caso da Sabesp, o equipamento
disponivel permite analisar até sete
adutoras chegando em um né.

3.3. Mudanga de sec¢io das tubula.
coes.

3.4 Chegada em reservatdrio com NA
constante de uma ou mais adutoras
com ou sem valvula de controle.

Neste caso, a valvula podera ou ndo
estar mancbrando, desde a posigéo de

"abertura plena até a de fechamento to-

tal.

A Sabesp utiliza os seguintes tipos
de vilvulas de controle:

® Borboleta
® Esférica
® Conica (rotovalvula)

3.5 Separacéo da Veia Liquida ..

Nos pontos altos do Sistema Adu-
tor, a carga num determinado né pode
atingir a pressdo de vapor.

O modelo leva em conta a formacio
de cavidades de vapor e a sua poste-
rior volta ao estado liquido.

Tal fendmeno pode ocorrer nas se-
guintes posigoes:

® Secdo interna da adutora

® Mudarica de secio

@ Entroncamentos

® Ponto cego (chegada em reservaté-
rios com a vilvula de controle fe-
chada)

3.6. EstagcGes de Bombeamento

O programa permite simular a ma-
lha com boosters, que podem estar
operando parte em regime permanente
e os demais sofrendo interrupgdes de
recalque, ou por faita de energia elé-
trica, cu por estar sendo requerida dos
motores uma poténcia maior do que a
que estd sendo fornecida.

Como dados de entrada devemos
fornecer:

® trés pares de valores carga-vazdo
® trés pares de valores torque-vazdo
® poténcia do motor

® momento de inércia do conjunto

Como exigéncia do programa, os
grupos motor-bomba devem ser iguais;
este fato ocorre com a grande maioria
das instalacbes da Sabesp.

Quando o booster estiver operando
em regime com os dados acima de en-
trada, o programa ajusta uma curva pa-
rabélica como curva caracteristica da
bomba.

REViSTA DAE N.° 134 — setembro de 1983 — 65



Se houver a interrupgao do recalque,
o modelo matematico adota curvas ca-
racteristicas universais em fungdo do
tipo de bomba, utilizando a metodo-
logia sugerida por Marshal, Flesch e
Suter.

4. RESULTADOS FORNECIDOQS PELO
PROGRAMA

4.1. Situacao dos nds a cada interva-
lo de tempo especificado pelo usuério:

® Numero do trecho definido pelo
usuario

® Numero do na definido pelo progra-

ma

Carga no nd

Presséo

Vazao

Volume de cavidade de vapor

42. Estado das bombas dos diversos
“boosters” a cada intervalo de tempo
especificado pelo usuario:

@® |ocal do booster

® Estado em regime, desligando ou
parado

® Numero de bombas

® Vazao por bomba

® Altura manométrica

.® Rotacao

® Vazdo pelo by-pass

43. Estado das estruturas de contro-

ie nas entradas dos reservatorios:

@ local do reservatério

® Angulo de abertura de valvula (07 a
a0°)

® Pressdo de montante

® Vazdo naquele instante

4.4, Envoltérias de pressdes em regi-
me transitorio

Apos o periodo de processamento
especificado, obtém-se as envoltdrias
de maximas e minimas pressdes em
cada no, além dos volumes maximos de
cavidades de vapor se houver.

5. EQUACIONAMENTO

O eguacionamento adotade para a
implantagdo do modelo baseou-se no
método das caracteristicas, exprimin-
do-se as retas caracteristicas conforme
é indicado na referéncia 2 e apresen-
tade na Figura 1.

Apresentam-se a seguir as equacgdes
basicas que devem ser obedecidas em
todos os nés da rede hidraulica em
cada instante do processamento.

Simbologia:

Q(j.i.t) — Vazdo no né | do tramo j no
instante t

H{j.i.t) — Carga no né i do tramo | no
instante t

A(j) — Area da sec¢do de escoamento
do tramo j

alj) — Celeridade do tramo |

f(j.i,t} — Coeficiente de perda de carga
distribuida na secdo i do tramo | no
instante t

D(j} — Diametro do tramo j

K — Noés iniciais e finais dos diversos
tramos

Q {k) — Vazag constante de contribui-
¢do ou retirada no ng K

Z — Cota geométrica

VV(j.i.t} — Volume de cavidade de va-
por no no i do tramo j no instante t

H (k.t) — Altura manométrica
Q. (kt} — Vazdo por bomba
T(k,t) — Torque no eixo da bomba

dt — Intervalo de tempo entre duas si-
tuagdes de regime transitorio

& (hem gy Frarmd )

rarsre t — .-
I : [ I ‘ U |esedadsia
=ty Bt ! — e o

£ya 2ertt

LI T -

-
A= O —L—

@) @
,.,(2 ,.So i
T

eamg
TEForsi ob +rama J )

Figura 1 — Secac interna

Em um né i qualquer do trame j no
instante tx -- 3dt p/ ex:
Reta C+

QGhit)y= Q (i— 11—

SF i - 1, b} dt (1)
com:
Fl.i—1, 1) =
fl0 ~ 1!l agi—1,t)]
20 G A(}
QG -1, 1) (2)
QiGi—-1ty=a(DHGi-1t)+
+ Qi — 1, t) (3)
QUi =a(lHG Lt +
+ Q (. i, ) (4)
9A())
a (j] =
o {j)
f (j, i, — 1. t:) sendo obtido pela ex-

pressdo de “Colebrook”
1 K 2,51

—— = — 2 log|027 — +
Vi D B
(5)
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Reta C -
m(it L) =i+ 1)+
+ F (i + 1, t) dt (6}

com F (j, i + 1, 1) =
Fl 0+ 1t Qi+ 1, )

2D)A G
Qb+ ) NG

S+t e GIHG T + 1 1) —
Qi+ 1, 1) (8)

i+ L) =aHG I+ 1, ta) —
- Qi+ 1 ta) (9)

A carga H {j, i, t3) € dada por:

QG )+ =0, t)
H (. i, ts} =

2 o {j)

A vazdo no ndé “i” pode ser obtida
entdo, pelas expressbes (4) ou {9)

wo ex ,
PRl G (a3 epelacl
ot

Y

Figura 2 — Entroncamenta de vérios tramoy

Carga no ng "k” no instante t

_ v+ 0
HK T =
a {11
com: _
vy=Q(1.NS 1 + £ (2, NS, 1) 4+

+ w30+ 1.7 (12)

€ =all)+ a2 + a3+ o4
(13)

€ (1.NS. 1) e £ (2, NS, 1) dados
por (1)

7 (3, 1,1} e & (4, 1, 1) dados por {6)
Q@ > O se a vazio chega no “ng”
e as vazdes:

QU NS, B = Q[,NST —
— a1 H (K1

Q2. N5, 1 = Q (2N ) —

— (2 H (K1)
OB U =a @B HKT —
% (3, 1.7

QM@ 1.0 =a@HKT -
- 74,1, 1)
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Figura 3 — Saida de Reservatorio c/ N. A. constante

como Zg - cte tem-se no instante de
Al IOT _ r Qv
calculo 1. WK T =
- - @
QU 10 =aMZg - =111
_ E as vazdes:
Q1.0 = al2)Zg = (2. 1.1
- - QNS 1) = £ (1.NS,T)
Q@R 1L =a@Zg =311 m (1) H (KT
com:  _ ~ Q2 NS, T -~ © (2.NS 1) -
=it w21 e o (D H (KD
= (3. 1. t) dados por (6) _ _
0B 1D =a@HKD -

o (3010t)
G NS U =_Q [@BNST -
~ (4 H (KT

Obs: Se o Reservatorio ndao possuir
valvula de controle H (K. 1) - 7
em gqualquer instante

R

ol

Qv = Qg - ¥
0 Reservatorio)

(vazao p

O = QLT —

e 1) Hv (400
Hv (.5, 0 — Z (j. i) -~ P. & Py
Z (j. i) = cota da tubulagdo no no "i’
P. - Pressdo atmosférica local

Pv = Pressio de vapor

Hy {j. i, 1) =
fenémeno

Carga no no durante o

Q (i .?) e w (j, i, t} dados por {1) e
(6]

— Entroncamentos com ou sem vazao
de contribuicdo, mudancas de sec-
¢80 e nds cegos:

Generalizando-se para um nd "K" da
rede:

VWV = [y + O
n

- w Hy (K, T)] dt

com: vy = X  (.NS 1 -
j- 1
m
+ X @ it 1) (n tubulacées ¢
j=n41
vazdes a correnies ao no "K' e m "

tubulacdes c'vazdes se atastando do

o ()
j=n+1

Sentrolo oraGne/
de escoawmen’o

O volume da cavidade gue se estabe- n m
Q‘T fece num determinado instante T du- a =X all)+ =
rante o transitdrio sera: j=1
Figura 4 — Chegada em Heservatéric ¢ valv.
de contrale -
O K
A vazao de entrada e saida do Re:
servatorio sera: / a ° a
Ov.._0.5[x+\/y_).8/.s /// W
2
com:
X = - (& K-t Fo)
vo/lume e 4

vapor (vv)
a=a (1) + e(@ +ald + ald

Figura 5 — Separagido da veia ligquida

Eeyatora of € bombas

g L=
K EV_ enTioas em parsle/o
g T.:ﬂ D I‘
0, 73, ¥
Kv = Coef. .d’e perda qe carga através (A {oa) m f?\
da valv. (varidvel ou nao) \_~/ +ubo 4 =/ L NS TUoO fr/ NS
N
D. = Diametro da vélvula ave
ve
. " oot -
YoX 445 /K NS K e réole sy volvide ofe retencd
Figura 8 — Booster c/ by-pass de protegao
Y - .
S = — ZR — Secao laterna: Q = vazao de contribuigdo se houver
¢ temse VV = [0" (. 1.7 — a) Bombas ¢/ rotagdo constante du-
Y= QNS T+ 2 @NST 4+ — 0 (.0 / dt rante o transiente: supondo-se que a
+ (3,1, + Q (4 NS 1) (obti com: curva caracteristica de uma bomba
dos a partir de (1) e (6)). Q" (i) = a (D Hv (i) — seja:

Obtido Qv tem-se: — =it

H = Hgr + B Q. 4 COQ%. {parabola)
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Tem-se a cada instanie 1:

Q. (K.D) = 05 (x + vxt —- 4 Y]) (va
230 por uma bomba)

21 - B
com: X =
C
H.. L
Y = — 4 —— (K, T) ¢/ H. = AMT
C C

no ponto de shut-off

Q. NS, 1)
LK ——
a (j)
T+ 1.1.0)
e com 2 NS, T &
a(j + 13
m{j + 1,1, t) obtidos por {1) e (B},

A vazéo no nd “K" é:
QG. K1 =10 (K7

ouQ (K1 =0seQ KD < O
A carga nos nés “NS" e 1" obtém-se
por (4) e (8) respectivamente.
Em cada instante de calculo ¢/ a va-
zao (. (K, t} estima-se o torque no ei-
X0 através da expressdo:

T=T.+ DO, + EQ2,
Se T < T max. admite-se o desligamen-
to automatico dos motores, e 0 equa-
cionamento passa a ser o do item “b”
a seguir.

bl Interrupgdo ndo programada de
bombeamento.

Neste caso, deve-se verificar a ca-
da instante T de célculo o seguinte
sistema de equagdes p/ o booster no
ng "K":

K .BIK, D — n (KT +
+ n (K €+ dtj +
+ (K .B (KT dt) =
H. (K.t h (KT —
— 2K . [q K. T+ q. (K. +
+ LKLt - 0
K. (K). gt (K, D) +
f H (Kot} h (K T =
com:

T {K t}.dt
YK - ——o—
2l (K}W. (K, t)
fconstante de inércia)
T. (K, t} = torque no eixo da bomba
no inst. da paralisagao t.
. [K, t) = velocidade angular da
bomba no inst. da paralisagao t.
He [K, 1) = altura manométrica da
bomba no inst. da paralisacao t.
Q. (K, t.) = vazédo da bomba no instl.
da paralisacgéo t.

W R2
I {KY = {(momento de inércia
9
do conjunto girante)
TIK 1)
B{k.1) = = torque no eixo
T. (K, T}

em termos adimensionais

w (K, 1)
n (K, t}) = = velocidade an-
w, (K, )
gular em termos adimensionais
HiK D
h (K, t) = ——— = altura mano-
H. (K, ©)
métrica em termos adimensionais
Q. K 1
q(K.1) = ———— = vazao pela
Q. {K. t}
bomba em termos adimensionais
Q. (K 1
q. (K. t] - ——— = vazdo pelo
1Q. (K, t})

by-pass em -termos adimensionais s
H[j NS . T} > HI(j+ 1,171

G se _
: Hi{+ 1,11

]
1
Z,1K) = +
x {f} alj+ 1}
IO (K, t)

K. (K} = [K.(K)/2g 5% [K)].
o, K 0O
K, (K} e S. [K) = Coef de perda de
carga e area da valv. de retencao do
by-pass. Os valores de h (K. 1) e 8
(K, 1) sdo obtidos a partir de curvas
universais apresentadas na Ref. 1,
h (K, 1)
conf. segue: =
[g* (K. 1) + n? (K, t]
= WH [x). com: x = = + arctg
g fK. 1]

i =
H[] NS, t

n {K, 1)

e WH (x) = valores tabelados em
fungdo do tipo de bomba (fluxo radial,
axial ou misto).

¢} Bombas paralisadas: Quando g
(K, t) = O, admite-se que toda a vazio
passe pela valv. de retencio obtendo-
se entao:

(K, 1) = 0.5 K—'.
(\/22 (K} — 4K, (K) Zi (K. ©) —
— Zi (K, O]
e portanta: Q (K, t) = | O (K, ¢} q.
(K. t), obtendo-se a seguir as grande-
zas em jogo.

——
e

e K ofe rede

com:
Z:[K) = (ViB — V) f Vi C
Zn [K. t = IV) HST + V’%] / V] C

o {} + 1)

Vi= 1 + ———
a {j}

alj + 1)1
Ve 2, + —m——

w () afj+ 2)
Vs = 4+ w{j+ 1,0/ elj) —
—alj+ 1= l1+21t)/

falilalj + 2)
Zu = [ail {]I} toa—! [! -+ 2)}

Zi= R (NS ) /() -
—n(+2, 1.0 /a{+2

Obtida O, (K, t) o procedimenty é
analogo ao do item anterior e ¢f
Q {j + 2, K, t) obtém-se a carga no né
“K" através das expressdes (4) e (8).

b) Interrupcao nao programada do
bombeamento

Neste cdso, deve-se resolver o se-
guinte sistema de equagbes a cada ins-
tante t de célculo:

CKBMKT —n (KD +n(KtT —
-dD) + LK BK. T —dt) = O

He (KLY h (KT — Za (K (g + q.) +
+ Zi (K, t) =

H., (K. t1h(K, 1] — Z: (K) (g + q.} -

- K q. + Ze (K, t} =

com:

Zo (K) = {la— () + a—' G + 2)] .
O (K &) + o+ 110 (K 1)/
faal+ 2} /

J1+al+ 1)/ al)

o 1R F 1)

sevarorra of € bombas
O FIERS @ Lo /elO

TGy

Vel ofe refencdo

Figura 7 — Booster c/entroncamente a montante

a) Bomba ¢/ rotagdo constante du-
rante o transitério.

Adotandc-se a curva caracteristica
idéntica a do item anterior, vem:
Q. (K, t) =
— 05 V2 (K) — 425 (K, 1) —
— Zi (K]
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Zi (K, t) =

=Ve/ 1 + (] + 1]_/'1”]]
Vi=Q (NS ) /aljl— =0+
21 /a(j+2A—-=G+ 1,10/
falj - )
—a(j+Nn+2180/7all
calj + 2]
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Eigura 8 — Booster c/reservalorio e valv. 2 montante

iKY - Za (K[ -+ alf+ 1)/
Pa (e + 1) al))

Zo (K, 1) = Va/ ladj + 1}/ alj)]
E as demais grandezas sio analogas
as do item anterior.

a) Bombas operando ¢/ rotacdo cons-
tante:

Admitindo-se a mesma expressio p/
a curva caracteristica das bombas, a
cada instante t de calcuio deve-se re-
solver o seguinte sistema de equa-
¢oes:

o (j) Kv (K.t} Qre (K, 1)  Qre (K, 1) ¢
+ Qre (K, 1] + | O. (K, 1)
+ 2 (K, t) — O

CO= (K t) + {B + 2 (K)]
QLK. 1) - Qre (K, 1) a— {j) +
v 2o (K t) - O

com:
Zo(KY = fa-"U) + a0+ 171
Z» (K, t} H + a'(j)
Q NS O — et (j+ 1)
=01 Lt
Zy (K t) = a )2 (K) — 2 (j, NS. 1)
Kv (K, t) = Kv (K. t) / 2 g Atv {K)
Kv (K, t} = Coeficiente de perda de
carga da valvula de controle fixo ou
varidvel se houver manobra

Obtidos Q. (K, t) e Qre (K, t) tem-se
QNS t},OG + 1,1, 1), H(K t) =
=H[(. NS tJeH{j + 1 1, t} oque

permite a avaliagdo do torque atuante
no eixo das bombas,

b) Interrupgdc ndo programada de
bombeamento

Elevatorie com & —

em pardlelo
Q, T l

Qi

Yubo 4

Figura 8 — Booster em derivacio

Agui o sistema de equagfes a ser
okedecido em cada instante e do tipo:

GKIBK. &) — n{K. t) + n(K. t —
Sdt) LK) B Kt - dt) o O

2K, 1) F Z: (K) g (K. t] =
q (¥ t)] +
+ H (K,tTh(K t) - O

Kv (K. t) Qre (K. t) Qre (K. t) +
o U] Ore (K. 1D+ 20 (K1)

fq (K. 1) +
- g (K t)]

KoKl oo (K. 1)

+ Ze (Kot) (K1)

+g Kot~ ' ()0 (K. 1)
v 2 (K1) 2 O

(Ko -0

com;

ZiK ) —ale 1=+ 11t

~a () € (NS 1

Zo(K)Y = [ V() s o () 1310
Z: (K. t) = Zr [K) Q (i NS 1,
e {))

Zi (K] = 1Q (K, t)a ()

e as demais varidaveis tém a mesma
definicdo dos itens anteriores.

Obtidos n (K, 1), g (K, 1), q.. (K, t) e
Q (K, t} pode-se calcular as demais
grandezas envolvidas.

¢) Bombas Paralisadas

Nessa situacdo o sistema do item b
passa a Ser:

Ko(K) g2 (K, 1) + Z: (K, )

a. (KD + a' () Qge (K. 1) +
+ Z, (K, 1) = O

Kv (K. t) Qe (K 1) T Qpe (K, 1) | +
+ ot (j) Qe (K, 1) + Zs (K}

g. (K. 1) - Z2 (K, 1) = O

a) Bombas operando com rotagdo.

constante:

De forma andloga ao que é indicado
na Figura 7 tem-se
Q. (K t) =
= 05 (V25 K) — 4 Z« (K, o
Z: [KY]

8y pass o valwulas o retencsd

S & I rédle

com:
Zr (K} [e (K] .B — 1]/ a(K)yC
Zo (K. t) - [ (K)H - o {K) Zg

(K] + vy (K t]] /e (K)C
g (K = alp) + wlj+ 1}

(Ko1) - QNS )+ =(,1.1.1)

-

E com: O [X.1) obtém-se as demais
varidveis

b} Interrupgac nao programada do re-
caique:

O sistema de equacgdes a ser verifi-
cado em cada t &:

GOKY BK ) -
s on (Kot - dt) -+
PG (KYB (Kt - dt) O

n {K. 1) +

H, (K, t.) h (K.t} — Zs (K) [g (K, t) +
g (Kot 4 L (Kt =0

H (K. 1) h (K. t) ~ Zs (K) {g (K. 1} :
g {K 1] K (KY g (K.t)
v 26 (K.t - O

com.

Zi (K) = VoV Zo K, 8) ViV

Zs (K] - Vo'V 2o (K8 ViV
Vi b = o (1) e (j) Ve | G
(K, t3 /e (j):

Vi - Q(L.NS.t) +x(j~ 1.1.1)}.
S (j) ViZg (K)
Vi = alfj + 1) /e lj)

¢} Bombas paralisadas

Se a condigio H (K, 1) > Z . (K}
se verificar., o equacionamento a se
empregar, ¢ aquele detalhado na Fi-
gura 4.

Caso contrario, tem-se Q.. (K, t) = O
e H (Kt =y (K t)/aiKt

6. EXEMPLO DE APLICACAQ NO SIS.
TEMA ADUTOR METROPOLITANO —
SAM, DE SAO PAULC

E apresentado a seguir uma aplica-
cdo pratica do modelo na analise dos
transientes hidraulicos oriundos de
manobras de valvulas e paralisagao de
recalque na Alga Leste do SAM —
NORTE.

Foram simulados dois casos:

al Interrupcao simultdnea do recal-
que nos hoosters de Jacana e Penha —
Sao Miguel (vide Figura 10)

b) Fechamento sequencial das vatvu-
las de controle dos reservatorios de
Edu Chaves, Penha e Gopouva.

Os resultados cobtidos em ambos os
casos estdo identificados nas listagens
de computador e graficos anexos.

A titulo ilustrativo, sdo apresentadas
as envoltérias de pressdes transientes
no tramo 13 da rede, embora o progra-
ma forneca as envoltérias para todos
os demais tramos.
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