Capitulo 4

Tubulagoes e
redes de tubos
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* Em geral, qguando um conjunto de tubos esta interligado para
transportar agua para determinado projeto, tem-se um
sistema que pode incluir tubos em série, em paralelo, tubos
de distribuicao, cotovelos, valvulas, medidores e outros
dispositivos.

* Essa organizacao é conhecida como tubulacdo, se todos os
elementos estiverem conectados em série.

e (Caso contrario, essa organizacao € conhecida como rede de
tubos.
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e Existem trés tipos principais de problemas de tubulacoes.

1. Dadas a taxa de fluxo e as combinacoes de tubos, determinar
a perda total de altura.

2. Dadas a perda total de altura permitida e as combinacoes de
tubos, determinar a taxa de fluxo.

3. Dadas a taxa de fluxo e a perda total de altura permitida,
determinar o diametro do tubo.

e O primeiro tipo de problema pode ser resolvido por uma
abordagem direta, mas o segundo e o terceiro tipos envolvem
procedimentos iterativos.
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 Tubulacdes utilizadas para transportar agua de uma
localizacao a outra em distancias longas geralmente seguem o
contorno natural do terreno. Ocasionalmente, uma secao da
tubulacao pode ser elevada a uma altura acima da linha de
altura piezométrica (HGL), como mostra a figura abaixo:

%,

Linha de referéncia
R
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* A diferenca na elevacao entre dois pontos quaisquer 1 e 2 em
uma tubulacao é Ay (1’:3 P, ) ‘b

Y Y

* E importante manter a pressdo em todos os pontos em uma
tubulacao acima da pressao de vapor da agua. Teoricamente,
uma tubulacdo pode ser projetada para permitir que a
pressao caia até o nivel da pressao de vapor em determinadas
secoes dela propria.

e Nao se deve permitir que a pressao negativa exceda
aproximadamente dois tercos da altura de pressao
atmosférica padrao em qualquer secao da tubulacao.
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e Qs sistemas de tubos ramificados sao o resultado de duas ou
mais tubulacdes que convergem em uma juncao. Esses
sistemas devem satisfazer simultaneamente a duas condicoes
basicas:

1. o volume total de agua transportado pelos tubos até a
juncao deve ser sempre igual aquele transportado a partir da
juncao pelos outros tubos (conservacao da massa) e

2. todos os tubos que se encontram na juncao devem
compartilhar do mesmo nivel de energia na juncao
(conservacgao da energia).
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* A hidraulica dos sistemas de tubos ramificados em uma
juncao pode ser mais bem demonstrada pelo classico
problema dos trés reservatorios, no qual trés reservatorios de
elevacoes diferentes sao conectados a uma juncao comum J,

A

Qq SIS SIS
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e Como a massa da agua transportada até a juncao deve ser
igual a massa da agua retirada da juncao, podemos

simplesmente escrever Q3 _ Q, + Qz

 Se a elevacao de energia total P estiver correta, entao os Q
calculados devem satisfazer a condicao de equilibrio de massa

anterior, ou seja, EQ — Q] + Q2 — Q3 = ()

e Se nao, 3

* supdOe-se uma nova elevacao P para a segunda iteracao.
Realiza-se o calculo de um novo conjunto de Q até que a
condicao anterior seja satisfeita. Os valores corretos da

sices descarga em cada tubo sao, entao, obtido$. 2012 rearson. Todos os direitos reservados.



R. J. HOUGHTALEN

Redes de tubos Aomaion A48

ENGENHARIA

HIDRAULICA

* Em geral, uma série de equacdes simultaneas pode ser escrita
para a rede. Essas equacdOes sao escritas para satisfazer as
seguintes condicoes:

4. Em qualquer jungao, >(Q =0 com base na conservagao da
massa (equac¢ao da juncao).

5. Entre duas juncdes quaisquer, a perda de altura total é
independente do percurso realizado com base na
conservacao de energia (equagao do ciclo).
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Para a rede simples apresentada na figura abaixo, um

conjunto de 12 equacdes independentes é necessario para
resolver a distribuicao do fluxo nos 12 tubos.

O,
\a b € _f
— - —_— - —_— - > Q4
l Ciclo A l
l C d
R

/ h f”
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 No ciclo A, mostrado na figura anterior, duas setas indicam a

direcao presumida do fluxo. Esse ciclo deve satisfazer as
condicoes de equilibrio de massa e de energia.

1. Em cada juncao (b, ¢, d e e), o influxo total deve ser igual ao
escoamento total.

2. A perda de altura do fluxo no sentido anti-horario ao longo
dos tubos bc e cd deve ser igual a perda de altura do fluxo no
sentido horario ao longo dos tubos be e ed.

e Para iniciar o processo, a distribuicao dos fluxos em cada tubo
é estimada de maneira que o influxo total seja igual ao
escoamento total em cada juncao ao longo da rede.
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 Conhecendo o diametro, o comprimento e a rugosidade de
um tubo, vemos que a perda de altura é uma funcao da taxa
de fluxo, Q. Aplicando a equacao de Darcy-Weisbach,

podemos escrever - ( I ) 12 [f ( L ) 1 ] 0 = KO
? " — - — “» . = . -
/ “\D/2g " \D/2gA"

e Em qualquer ciclo da rede, tal como o ciclo A, a perda de
altura total no sentido horario (aqui designado pelo subscrito
c) é a soma das perdas de altura em todos os tubos que
transportam o fluxo no sentido horario ao redor do ciclo:

Shy. = K0
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 De maneira analoga, a perda de altura no sentido anti-horario
(subscritocc) é — 2
E'hfﬂﬂ — ZKC(‘Q&:‘

) . 2
2K 0: — ZK Qe

* Podemos resolver AQzﬁQ _ SK0. T SK.0)
— C=C e CC=CC

e Se tomarmos a primeira equacao e a dividirmos por Q em
ambos os lados, temos X0 — hy

Q

* As demais equacdes podem ser substituidas para obtermos
(Zhp — Zhype)

!"Eﬁ hf{_'{_'
2( = Q{_' = Q(_'{.' )
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* O método de iteracdes de Newton foi criado para resolver um
conjunto de N equagdes simultaneas, F;, escrito como

* Os valores experimentais iniciais para Q; nao precisam
satisfazer ao equilibrio de massa em todas as juncoes.

e Além disso, as equacoes sao formuladas com base nas
direcdes dos fluxos inicialmente escolhidos. Um resultado
positivo para uma taxa de fluxo indicara que a direcao
inicialmente escolhida esta correta. Um valor negativo
indicara que o fluxo naquele tubo em particular esta em
direcao oposta aquela inicialmente suposta.
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* Uma mudanca repentina na taxa de fluxo em uma grande
tubulacao pode afetar uma grande massa de agua em
movimento dentro do tubo.

A forca resultante da alteracao da velocidade da massa de
agua poderia causar um aumento de pressao no tubo com
magnitude inuUmeras vezes maior do que a pressao estatica
normal no interior do tubo.

* Esse fendmeno é comumente conhecido como fenémeno do
martelo d’agua.
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A coluna possui massa total m e modifica sua velocidade na
taxa dV/dt. De acordo com a segunda lei de Newton para o
movimento

’ dV

F=m—
dt

Imagine um tubo de comprimento L com diametro interno D,
espessura da parede e e modulo de elasticidade E,,.

Além disso, suponha que a agua esta escoando dentro do
tubo vinda de um reservatorio e que existe uma valvula no
final do tubo, conforme mostra a figura a seguir.
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* Veremos a propagacao das ondas de pressao do martelo
d’agua (atrito desprezivel no tubo).

(a) Estado estacionario anterior ao movimento da valvula
(b) Condicbes provisorias em t < L/C

(c) Condicdes provisoérias em t = L/C

(d) Condicbes provisorias em L/C <t < 2L/C

(e) Condicoes provisérias em t = 2L/C

(f) Condicbes provisérias em 2L/C <t < 3L/C

g) Condicoes provisoérias em t = 3L/C

h) Condicdes provisorias em t = 3L/C <t < 4L/C

) Condigdes provisorias em t = 4L/C.

(
(
(
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* Veremos a propagacao das ondas de pressao do martelo
d’agua (atrito desprezivel no tubo).

LAY z EGL I : i
- J R AV HEL
Valvula i o @ i ¢
: + ~m Frente da onda i
Vi —— \l — =,
0 . i V=0 -i
. —_—t |
1
(a) (©)
WS \/ C=~t— ‘| AH I [ 1
—= . # I
Frente I |—>-Frc:ntc da onda !
‘4—{ v H
da onda | +0 _______________________ al
___________ - Vo —=—5— V=0
Vo ™ __v=0__ ] - t— J:
i
(b) | (d)
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* Veremos a propagacao das ondas de pressao do martelo
d’agua (atrito desprezivel no tubo).

s/ WSz 4L
= ' = AH
| ¢ | ¢
] H 1
Frente da onda A)I +U E:-_ Frentedaonda !
———————— VU, I — e T T T N T N N N S O S S S S S S i
' V=0
(e) ()
AV
WS y o B i
Z ---------- {1 — = —— C -
Regiao de ! # !
= : — Frente da onda |
pressao reduzida | ;
-V — ]
Frente da onda -<—{ V=0 I V=0 I
(f) (h)
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* Veremos a propagacao das ondas de pressao do martelo
d’agua (atrito desprezivel no tubo).

{1AN v
i
Frente da onda " +
Vo —» i
~ L ~

(1)
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e O modulo de elasticidade de diversos materiais de tubo
comuns esta listado na tabela abaixo:

Material do tubo E, (N/m 2) E,, (psi)

Aluminio 7,0 x 100 1,0 x 107
Latdo bronze 9,0 x 100 13 x 107
Concreto reforcado 16 X 101 2,5 X 107
Cobre 9,7 x 100 1.4 x 107
Vidro 70 x 1010 1,0 x 107
Ferro fundido 1.1 x 10" 16 X 10/
Ferro flexivel 16 X 10" 23 x 10/
Chumbo 3,1 x 108 4,5 x 10*
Acrilico 2,8 x 108 4,0 x 10*
Borracha vulcanizada 1.4 x 100 2.0 x 10°
Aco 1,9 x 10" 2.8 x 107
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e Existem muitas maneiras de eliminar os impactos prejudiciais
causados pelo martelo d’agua as tubulacoes.

A inclusao de um tanque de compensacao perto da estacao
de controle (figura a seguir) de uma tubulacao minimizara as
forcas produzidas quando uma massa de agua é parada ou
tem sua velocidade diminuida.

e Um tanque de compensacao é definido como um tubo ereto
ou um reservatéorio de armazenamento colocado na
extremidade final de uma longa tubulacao para prevenir
aumentos repentinos de pressao ou quedas de pressao.
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Tanque de compensacao.

Aiﬂx
v , Nivel do reservatério Ymax ¢ ] _+
HY = /A4 T TTRAT T mmm—ee h
A _#__ EGL para fluxo parado Q, T "- $-=f-—r-
‘\V‘ﬂ | Hp *
L B
Area A

\Q
Turbina

©
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pLA i—? = pgA[(H, + perdanaentrada) + (Hp — Hy)
— (Hp + y + perda na vélvula reguladora) +
+ (perdas na tubulag@o) |
e Seintroduzirmos a forma de médulo, 7, = KVIVle H =K UIUI

e ly
OndeU_i

dr

Temos a equacdo dinamica para o tanque de compensacao:

LAV )4 K/VIV + KzU|U| = 0
g dt Y / ! -
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e Além disso, a condicao de continuidade em B deve ser
satisfeita
VA = UA, + O

* A solucao para uma area constante simples (irrestrita) de um
tanque de compensacao pode ser expressa como

Ymax hL _ 11’1( B )
JB 8 — VYmax

* onde [3 é o fator de descarga, definido como
g = LA
28K A
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