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Notas

Este trabalho é a reapresentacéo revista do que foi apresentado no XV Encontro de Engenheiros de Assisténcia
Técnica da Tubos e Conexdes Tigre, em Joinville, em 1989. Além do emprego de calculadoras programaveis,
aqui busca-se também, enfatizar a utilizacdo de computadores digitais na analise e resolucdo de problemas de
golpe de ariete, de maneira a aumentar a precisédo dos célculos e torna-los totalmente automaticos. O programa
de célculo para calculadora programéavel também foi melhorado, tornando sua aplicagdo mais simplificada. Por
fim, devido a significativa influéncia das massas girantes do grupo eletrobomba na magnitude do golpe, o
Apéndice apresenta tabelas de fabricantes contendo a inércia das partes rotativas, numa ampla faixa de valores,
ndo s6 de bombas, mas também de motores.

Agradecimentos a Milton Simonetti pela preciosa colaboragéo prestada na codificagdo BASIC do programa de
célculo para computador aqui apresentado.
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1- INTRODUCAO.

Por golpe de ariete comumente se denominam as variagGes de pressao, resultantes de variagdes da vazao,
causadas por perturbacdes do fluxo, inicialmente permanente, em condutos for¢cados. Estas alteracdes da
pressao, que variam com o tempo, se propagam em forma de ondas ao longo do conduto, sendo que as
amplitudes das mesmas tendem a ser amortecidas devido ao atrito interno.

Entre as diversas causas para o golpe de ariete, pode-se citar operacdes de abertura ou fechamento de véalvulas,
paradas de eletrobombas causadas por interrupcao de energia elétrica no motor, abertura ou fechamento de
turbinas, etc, das quais se origina o fluxo transitério. Durante o regime variavel a pressdo podera atingir niveis
indesejaveis, que poderdo trazer danos ao conduto ou avarias aos dispositivos que no conduto estiverem
instalados.

Possivelmente teria sido Michaud, no século XIX, por volta de 1878, quem primeiro realizou estudos sobre o
fenbmeno. Posteriormente, ainda no século XIX, em 1897, Joukowsky deu importantes contribuicdes ao
desenvolvimento da analise do golpe de ariete. Em seguida, com base nestes trabalhos, Allievi viria a
apresentar, ja em 1902, a fundamentacéao teérica das perturbacdes do fluxo de 4gua em tubos, sem, no entanto,
considerar as perdas de carga, simplificacdo esta nem sempre justificavel. Mais tarde, préximo de 1930, as
perdas de carga haveriam de ser consideradas com o surgimento dos métodos graficos desenvolvidos por
Schnyder-Bergeron. Mais recentemente, com o aparecimento dos computadores, o célculo pdde ser
automatizado e possibilitou a analise computadorizada do golpe de ariete, mesmo em condigfes de
funcionamento de maior complexidade, tais como os circuitos ramificados e malhados, com um minimo de
simplificagdo e com menor tempo de calculo. Com o0s recursos computacionais atualmente existentes, o0 método
considerado como 0 mais potente e versatil para andlise e resolugao de problemas de golpe de ariete é o0 método
das caracteristicas. E recomendado inclusive pela ABNT, em projetos de sistemas de aducéo de agua.

O objetivo do presente trabalho é apresentar elementos para analise do golpe de ariete com base no método das
caracteristicas, desenvolvendo o seu modelo matemético, bem como apresentando algumas das condi¢des de
contorno mais usualmente empregadas na pratica. Procura-se também mostrar um programa de célculo
desenvolvido para computador digital e outro para calculadora programavel, para analise do golpe, decorrente da
parada de bombas, em tubula¢des de recalque sem dispositivos de protecéo, contendo a montante o grupo
eletrobomba com valvula de retencgéo, englobando-se os casos de existéncia de volantes de inércia, e a jusante
um reservatorio de nivel constante.

Se de alguma forma este trabalho puder ser Util, seria uma modesta contribuicdo que se faz ao desenvolvimento
e a divulgacao do tema, com um texto que reline e resume alguns conhecimentos sobre pontos basicos do
assunto.

2- EQUACOES DIFERENCIAIS DO GOLPE DE ARIETE.

As equacdes do movimento transiente sdo obtidas basicamente de duas equacdes diferenciais parciais da
mecénica, aplicadas a um curto trecho do fluido num conduto, que sé@o a segunda lei do movimento de Newton
(equacado do movimento), e a equacéo da continuidade. Estas equacdes ndo tém uma solugéo geral conhecida,
[10], [11] (*), mas pelo método das caracteristicas podem ser convertidas em equacgdes diferenciais ordinéarias, e
dai, expressas na forma de diferencgas finitas, e a solucdo é obtida numericamente com o auxilio de
processamento por computador, automaticamente, ou, por calculadora programavel, de forma semi-automatica.

A resolucao, desta forma, consistira basicamente na determinacao da evolucdo da vazéo (ou velocidade) e da
altura piezométrica (ou presséo) ao longo do conduto, mediante acréscimos finitos de tempo, conforme se vera
mais adiante.

Com o objetivo de simplificar a deducédo das equacdes, o atrito, no regime transitério, sera considerado idéntico
ao do movimento permanente, e como proporcional ao quadrado da velocidade. O efeito da relacdo de Poisson
sera introduzido acompanhando a definicdo de celeridade.

(*) Os numeros entre colchetes referem-se as referéncias bibliograficas mencionadas no final do texto.



2.1- EQUACAO DO MOVIMENTO.

Nesta deduc¢éo da equacdo do movimento, considera-se o elemento de fluido delimitado por duas se¢bes bem
proximas, contidas em dois planos paralelos afastados entre si de dx, e normais ao eixo do conduto conforme

mostrado na Fig. 1.

™~

ax dx

/,— linha piezométrica
op \
(p + — dx).A

T.TM.D.dx
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o~ plano herizontal de refearencia

Fig. 1 - Trecho elementar

de fluido.

As variaveis dependentes sdo a pressao p (ou altura piezométrica H) e a velocidade média V (ou vazao Q) numa
secao transversal A (com didmetro D), enquanto que as independentes sdo a distancia x, sobre o eixo do

conduto, a partir da extremidade de montante, e o tempo t.

A equacéo do movimento reflete o somatério das forcas atuantes sobre o elemento de fluido:

a) Forca resultante da diferenca de pressfes entre as duas sec¢des:

p G2
A—{p+——dnd=—A—3dx
pA-(p 3 ) ~

X
b) Forca resultante da componente do peso proprio:

pgd - dx sen 9=—pgd. i—zdx
x

visto que &1L 8=—-2Z /9% sendo p a massa especifica do fluido

¢) Forca resultante da resisténcia devida ao atrito com o conduto:

;E:rﬂ ;'I];r
i dr=tpd——dr=pA |,r,r|dx
2A 20

dado que t = p.f.V?/8, onde f é o fator de atrito de Darcy-Weisbach, e expressando-se V? = V.|V| para levar em
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conta o sinal adequado quando da inversdo do sentido do fluxo transitério.

A soma destas for¢as, de acordo com a lei de Newton, devera ser igual ao produto da massa p.A.dx do elemento
de fluido, pela componente tangencial da aceleragédo dV/dt. Entdo, a equa¢édo do movimento, de acordo com o
exposto anteriormente, sera:

& 0z JVIV <V (1)
- A =—dx- —dr+pd —dxr = pAdx —
ey ped & : 20 : ot
Dividindo a Eq. 1, membro a membro, por pAdx, vem
e Z AVIV]_aY )

oax Sax . 2D dt

Mas como

av _ v &

etk g &
e o termo

LAl

ox ¥

entao

dv_ar

dt ot

Com isto, utilizando a variavel Q = AV e tendo em conta que a grandeza Z = H-h e que p = pgh, substituindo
valores e realizando operacdes com a Eq. 2, esta passa a

i S A 4§ 3)
& dx  2DA

que é a equacao diferencial parcial do movimento.

2.2- EQUAGAO DA CONTINUIDADE.



Aplicando-se o principio da conservacdo da massa ao elemento de fluido (volume de controle) da Fig. 2, durante
um intervalo de tempo, a quantidade liquida de massa que atravessa a superficie de fronteira do volume devera
ser igual a variacdo da massa contida em seu interior

& 2
~—— 7 Ped.V - =(p.A.V)ax

4

P-lt? T ‘-‘H""'-..__h‘
dx X CORTE A-A

Fig. 2 - Volume de controle.

pAF —[pA V+E(pﬂm.dx] = —i (pAF ) dx
i ax

e a variagdo da massa é
&
— (pd.dx
3 (A dx)
Portanto,
d (AR dx + J (pddx)=10
& ot

onde dx nao é funcao de t.

Assim, desenvolvendo as derivadas parciais, substituindo valores e fazendo operacdes, da equacéo anterior
resulta:

g+lﬁ+ld_p:[] )
Bx Adt pdt

Por outro lado, quando um certo volume 3 de liquido de massa especifica p é submetido a uma presséo p,
comprimido por uma for¢a F, a massa total do fluido p.9 permanece constante, isto é



d(p%) = p.dS+8dp=10

que resulta em
_B_»
dF  dp

sendo que se os dois membros sdo multiplicados por dp, vem:

_dp _dp _
5 do
& p

A grandeza K, por defini¢cdo, € o modulo de elasticidade volumétrica do fluido, cujos valores usuais para alguns
liquidos estéo relacionados no Apéndice. Dai:

ldp _1ldp (5)
odi K dt

Quanto a elasticidade da parede do tubo, no corte A-A da Fig. 2, se verifica que:

dd = om. dr = 24% (6)

¥

De acordo com a Lei de Hooke, em sdlidos de comportamento eléstico linear, tem-se [5] que:

do = [‘f_’"]. B @)

r

onde ¢ é a tensdo de tracédo e E € o mddulo de elasticidade, ou médulo de Young, do material da parede do
conduto, cujos valores usuais para alguns materiais sélidos estéo relacionados no Apéndice.

Substituindo a Eqg. 7 na Eq. 6, vem:

dd="24c ®)
E
—_— G
\
—p
/
- G

Fig. 3 - Tracao na parede do tubo.



Da Fig. 3, sendo r o raio do tubo e "e" a espessura da parede, chega-se a:

do="Lap 9)
3

Levando-se a Eq. 9 na Eqg. 8, vem

24 r An
did =" _dp="43
- ? e i ?

que produz:

ap (10)

0
el i

144
A dt

Substituindo as Egs. 10 e 5 na Eq. 4:

g+£d_p+id_p=[j
gx eEdt K dt

ou entao

11
g_'_lif_p 1+E =0 (11)
dx K 4t el

Na Eqg. 11, as constantes entre parénteses podem ser escritas sob a conveniente forma:

o2 = Kip
Rl
1+
e &
ou entao

. J Xip (12)
1+(K/E)- (Dfe) C

onde a grandeza a é definida como sendo a celeridade da onda de pressao no conduto, e C é um coeficiente que
introduz os efeitos da relacdo de Poisson.

Para projetos de sistemas de aducdo de agua, a norma P-NB-591/1977 da ABNT recomenda utilizar para a
relacdo de Poisson p = 0,3 e preconiza os seguintes valores para C:
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a) Conduto ancorado contra movimento longitudinal na extremidade superior e livre na inferior:

C=5/4-p

b) Conduto ancorado sem movimento longitudinal em toda a sua extensao:
C=1-p?

c) Conduto com junta de dilatacio entre ancoragens ao longo de toda a sua extensao:

C=1-p/2

Desta forma, usando a equacgéo 12, a equacgédo 11 se escrevera como:

1dp | o3 _
0t (ke

0 (13)

Como

df dx ot

e o termo

p 2

= s
x 2l

entao

@ P

df ot

Logo, utilizando a variavel Q = AV e tendo em conta que

¥  9H
e =P A

a Eq. 13 assume a forma:
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a (14)
¥ & g
& gd ox

gue é a equacdo diferencial parcial da continuidade.

Esta equacao, juntamente com a equacéo diferencial parcial do movimento, deduzida anteriormente, forma o par
de equacdes com as quais se analisa 0 escoamento transitério.

Na forma como se apresentam a solucéo geral nao é conhecida, porém, mediante convenientes operacdes
podem ser convertidas a forma de diferencas finitas, através do método ora em analise, chegando-se a solugéo
pela via numérica.

Este assunto é visto no topico seguinte.

3- EQUACOES CARACTERISTICAS.

As Egs. 3 e 14 representadas por L1 e L2 se escrevem

220, 4P el
2 P 204

e o
Lj =4+ . @
& gAd &
onde L: e L2 sdo as equacdes diferenciais de derivadas parciais, ndo lineares, respectivamente do movimento e
da continuidade, para liquidos compressiveis escoando em condutos de material com comportamento elastico,
em regime variavel. Possuem duas variaveis dependentes Q e H, e duas independentes x e t, isto €, Q = Q(x,t) e

H = H(x,t). As propriedades do fluido e do conduto s&o incluidas através da celeridade a. Tem-se, assim, duas
incognitas e solugdo desconhecida.

No entanto, realizando-se uma combinac¢éo linear de L1 e L2 através de um multiplicador, com L = L1 + ALz, apds
a substituicdo de valores e a realizacdo de operagdes, tem-se:

of o of A dx 2004

Se as fungbes Q = Q(x,t) e H = H(x,t) s&o solucdes das equacdes L1 e L2, entdo analisando-se a Eq. 15 verifica-
se 0 que se segue:

O primeiro termo entre parénteses é a derivada total dQ/dt se Aa? = dx/dt, pois:

@:@4_@&:@4_?@3@ (16)
g & dndi x

Por analogia, o segundo termo entre parénteses € a derivada total dH/dt se 1/A = dx/dt, pois:

11



dH _0H  aHdx_oH 10 (17)

df B e dr & Ak

Para que as Egs. 16 e 17 estejam corretas, tem-se que

E = ha? = l
dt A
ou
h=tl (18)
td
Ent&o
L (19)
ot
Dai, substituindo as Egs. 16, 17 e 18 na Eg. 15, tem-se
dQ , gddd  fRIQ|_, (20)
et a 2004
se
dxjdi=a (21)
e
dg _gddH 2|l _, (22)
di oa df 204
se
dxfdi =—a (23)

Assim, as equac0es diferenciais parciais 3 e 14 se transformam nas equac@es diferenciais totais 20 e 22, validas
sempre que satisfeitas as equacdes 21 e 23.
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A solucdo e o desenvolvimento destas equacdes ficam bem visualizados num plano x-t, Fig. 4, onde x localiza
um ponto no conduto e t o instante no qual as variaveis dependentes Q e H devem ser determinadas.

As Egs. 21 e 23 representam, respectivamente, as retas AP (de inclinacdo 1/a) e PB (de inclinacdo -1/a)
chamadas linhas caracteristicas, positiva e negativa, ao longo das quais sao vdlidas as Eqgs. 20 e 22, respectivas,
chamadas equacfes de compatibilidade C* e C-.

tl
t, L

iy

L |

Fig. 4 - Gréfico das linhas caracteristicas.

Como nenhuma aproximacao matematica foi feita na transformacao das equacgdes diferenciais parciais originais,
toda solucao dai obtida serd a solugéo do sistema original dado pelas equacdes L1 e L.

4- SOLUCAO DAS EQUACOES CARACTERISTICAS E DE COMPATIBILIDADE.

Com relagéo a Fig. 4, se as condi¢cdes em A sdo conhecidas, isto €, se sdo conhecidos Qa, Ha, Xa € ta para todo
0 conduto quando t = to, entdo a determinac¢ao das condi¢gfes no instante t = to + At se obtém através de um
esquema de diferencas finitas com as equacdes C* e C-.

Multiplicando toda a Eq. 20 por dt e integrando entre A e P, vem:

P

T AT S _
LdQ+?:[.:1‘H TL O|dt =

O termo de atrito em geral € pequeno e nele faz-se Q constante e igual ao valor conhecido que tinha em A. Essa
hip6tese simplificadora € denominada "aproximacédo de primeira ordem" e satisfaz & maioria dos problemas. De
fato a todos, exceto aqueles em que o termo de atrito € predominante no sistema, tal como acontece em longos
oleodutos, em escoamentos altamente viscosos em tubos de pequeno didmetro ou no caso de escoamentos com
velocidades muito altas, por exemplo, onde tem-se que considerar aproximacao de segunda ordem, pela
inadequacéo da de primeira, [6], [10]. Logo

C+3Q? Q_.ll-l_E(H HA:""f &S'Qﬂhgﬂ— @4

Com o mesmo raciocinio
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- g S (25)
o0, - H - H O — =0
QP QB ﬂ!( F B} EDJ":I QB'QB'
Destas equacdes, chega-se a
CH Qe -0 +S8 (H,—H)+R- O, |0, ED (26)
et (H, - H )+ RO | D (27)
em que
S:ﬁ (28)
o
gt bt (29)
2004
Explicitando-se os valores de Qp, tem-se que
Ct. 0, =CP-5H, (30)
CT g =CM+5 H, (31)
onde
CP=0 +8 Hy—R Q4| Q4| (32)
CM=0 -8 Hy—R a|Us] (33)

A equacdo caracteristica C* se aplica ao longo da linha AP (Fig. 4) e a equacao caracteristica C™ se aplica ao
longo da linha BP. Os valores dos parametros CP e CM dependem das condi¢des do sistema no instante t =to e
servem de base para determinacdo dos mesmos no instante t = to + At.

Com CP e CM conhecidos, entao resolvendo-se as equagdes 30 e 31 encontra-se

_CP+CM (34)

Cs >
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e Hp pode ser determinado com a Eq. 30 ou Eq. 31. Desta maneira, os valores de Qp € Hp podem ser calculados
em todas as se¢des do conduto.

5- REPRESENTACAO GRAFICA.

Para se compreender melhor este método de anélise, considere-se um conduto simples de comprimento total L
gue sera dividido em partes iguais. Escolhe-se N trechos de igual comprimento Ax tal que Ax = L/N e At = Ax/a,
conforme mostrado na Fig. 5 (pode ser conduto por bombeamento ou por gravidade). Em seguida séo
determinados em cada secéo i os valores Qo e Ho para as condi¢des de fluxo permanente inicial, que se verifica
no sistema quando t = to (sobre 0 eixo x), ao longo de todo o comprimento L.

E
AX AX Lx HX HX Hx

o laeasi=1 i 1+l seul=1 N
x=0 x=L

ot
]
Gfli
‘Jl

Fig. 5 - Malha de calculo.

Uma vez conhecidos os valores Qo e Ho, isto &, os valores Qr e Hr no instante t = to, a partir dos mesmos se
calculam os valores Qr e Hr nos pontos interiores da malha no instante t = to + At. Estes Gltimos possibilitam o
célculo dos valores de Qr e Hp nos pontos interiores da malha no instante t = to + 2At. E assim sucessivamente.

Este calculo é realizado de acordo com 0s seguintes passos:

1) Com a Eq. 32 determina-se CP. Note-se que Qa e Ha sé@o conhecidos (condi¢gdes do instante anterior na se¢do
i-1).

2) Com a Eq. 33 determina-se CM. Note-se que Qs e Hs sdo conhecidos (condi¢des do instante anterior na
secao i +1).

3) Com a Eq. 34 determina-se Qp ha secao i.
4) Com a Eg. 30 ou 31 determina-se Hp na secao i.

5) Os passos 1, 2, 3 e 4 devem ser aplicados repetidamente em todos os pontos interiores da malha, ou seja, de
forma sequencial em todas as sec¢des i do conduto, desde i =1 até i =N -1, determinando-se, desta forma, todos
os valores Qp e Hp para o atual instante de célculo. Estes valores, conforme dito anteriormente, servirdo de base
para se determinar as condi¢c6es (Qp e Hp) no instante seguinte.
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6) Concluidos os calculos do atual instante, introduz-se um acréscimo de tempo At e o procedimento repete-se
novamente, reiniciando no passo 1.

Como se Vvé, este procedimento possibilita a determinacéo da evolucdo da vazao Qp e da altura piezométrica Hp
ao longo de todo o conduto, em quantas sec¢des se desejar, mediante acréscimos de tempo At, numa sequéncia
de calculos que com a utilizagdo de processamento por computador, pode ser automatizada. A interrupcéo
podera ser feita no instante que convier.

De resto, cabe ressaltar que o passo 5 refere-se aos pontos interiores da malha de calculo, devendo neste passo
ser incluido o céalculo nos pontos exteriores da malha, isto é nas sec¢des i =0 e i =N, extremidades de montante e
de jusante do conduto, relativas as condicdes de contorno do sistema, que ficam definidas associando-se as
equacbes C* e C a uma condicdo adicional que reflita 0 comportamento do contorno. Este assunto é tratado no
tépico seguinte.

6- CONDICOES DE CONTORNO.

Condigéo de contorno é a denominacao dada a condi¢do usada para representar o comportamento das fronteiras
de cada tubulacdo em suas extremidades. Estas extremidades podem estar associadas a valvulas, reservatorios,
bombas, etc, ou mesmo a outras tubulagdes, como no caso das jungdes, nés ou interligacdes, de dois ou mais
condutos.

Como ao equagbes C* e C, respectivamente em cada extremidade, estabelecem uma relacdo entre duas
incégnitas, entdo surge a necessidade de uma condicdo adicional que represente, através das mesmas
variaveis, a interacdo entre o contorno e o fluido, de forma a surgir dai a solucéo.

Muitas séo as condi¢des de contorno. Um tipo simples de condicao de contorno é aquele em que uma das
variaveis é funcéo do tempo (como nas manobras de valvulas ou no arranque ou parada de bombas) ou é
mantida constante (como nos reservatérios de nivel constante ou na extremidade fechada de uma tubulacéo).

Sistemas complexos podem ser tratados como uma combinacédo de sistemas simples, de maneira que as ondas
transientes sao transferidas de um sistema simples para outro.

Algumas condic¢des de contorno frequentes em condutos por gravidade e por bombeamento, sdo as dadas a
sequir.

6.1- RESERVATORIO DE NIVEL CONSTANTE A MONTANTE.

Considerando despreziveis as perdas locais de entrada no conduto, bem como a carga cinética, comparadas as
perdas de carga ao longo do conduto, resulta em que a carga em qualquer instante na se¢éo x =0, conforme Fig.
6, é constante e igual a prépria altura estéatica nesta secao.

linha plezométrica
7] <
carga piecométri-

ca em x=0 a qual=
quer instante.

=

| /—plano hor. de refearéncin

Fig. 6 - Reservatério de nivel constante a montante.

Desta forma,
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35
HPzHRES (33)

e da Eg. 31 vem:
Op=CUM+5 H ppe (36)

6.2- RESERVATORIO DE NIVEL CONSTANTE A JUSANTE.

Da mesma forma, desprezando as perdas locais de saida do conduto e a carga de velocidade, comparadas as
perdas ao longo do conduto, resulta em que a carga, em qualquer instante na se¢cdo x=L, conforme mostrado na
Fig. 7, é constante e igual a propria altura estatica nesta sec¢éo.

TN

he carga piezomé
trica em x=0
linha piezométricam E——— 8 te=t,
Hy
Hpgs

planc hor. de
nfuﬁn}il
'

Fig. 7 - Reservatorio de nivel constante a jusante.

Desta forma,

Ho=H e (37)

e da Eg. 30 vem:
Le=CF-5 H . (38)

6.3- CONDUTO FECHADO EM UMA EXTREMIDADE A JUSANTE.

No caso de um conduto com ramificacdo fechada em uma extremidade a jusante, conforme mostra a Fig. 8,
como da Eg. 30 Qp =0, entédo

H, _P (39)
Ry
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vq_qp_g

Fig. 8 - Extremidade fechada a jusante.

6.4- CONEXAO EM SERIE.

Nos casos de condutos contendo unifes de tubulagbes com propriedades distintas, conforme mostrado na Fig. 9,
destas condic¢des deverdo ser estabelecidas equacgdes adicionais que associadas as equacdes C* e C,
possibilitem determinar nas sec¢des de transicdo, os valores de Qp e Hp.

——————

i

-

- N
seGan segas O

N

Fig. 9 - Conex&o em série.

A unido de tubulacdes em série, aqui analisada, inclui a variagdo de diametro, de espessura de parede, de
rugosidade, etc, ou alguma combinacao destas variaveis.

Nos casos de tubulagBes mdltiplas € sempre conveniente se adotar uma notagdo com indices duplos, como aqui
sera utilizado. O primeiro indice se referird ao nimero do tubo e o segundo a se¢cdo do mesmo. Cabe lembrar
que, conforme exposto no tépico 5 que o comprimento L do tubo é dividido em N trechos iguais, entdo N sera a
referéncia da se¢do da extremidade a jusante e 0 (zero) a da extremidade a montante.

Assim, por exemplo, Hp(2,3) seria a altura piezométrica na se¢do 3 do tubo 2, ao passo que a notagdo Qr(3,N)
indicaria a vazao na extremidade a jusante do tubo 3 e Hp(4,0) a altura piezométrica na extremidade a montante

do tubo 4.

Desta forma, desprezando os efeitos das perdas localizadas entre as se¢des N e 0 dos tubos 1 e 2, Fig. 9, tem-
se:

H pary = Hpay = H 5 (40)

Aplicando-se a equacédo C* na secédo N e a equacédo C na secdo 0 vem:

Caan = Chin — S A mn (41)

18



42
Cazm = CMgp +5 F o 42)

Obs.: o pardmetro S recebe um s6 indice por ser constante o seu valor em cada tubo, para qualquer secéo.

Com a equacéo da continuidade tem-se que:

Cann = ean = L (43)
Associando-se as Eqs. 40, 41, 42 e 43, obtém-se:

_ Ol — CMy (44)

Sy 8

Hy

e o0 valor de Qp pode ser obtido com a equagédo 41 ou 42.

6.5- CONEXAO RAMIFICADA.

Em sistemas contendo conexdes ramificadas, como mostrado na Fig. 10, se desprezados os efeitos das perdas
localizadas no n@, entéo ai podera ser estabelecido um valor de Hr comum aos extremos que se conectam.

Com isto, usando a notacao de indices duplos, tem-se:

H pary = Hpaan = Hpppy = Ty = 75 (45)

Fig. 10 - Conexao ramificada.

Aplicando a equacdo C* nas sec¢fes N e a equacéo C nas secdes 0, vem
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Caian = Cfun — Sy 7 an (46)

Caaan = CHaan — S Haam (47)
oz = CM 00— Sy Hpag (48)
Caapy = CMiypy +34 H o (49)

Da equacéo da continuidade tem-se que:

QHLNJ + Qmm = QPEELD:I + Qm.u: (50)

Realizando operagfes com as Egs. 45 a 50, vem:

_ Chun + Tl — CMiag) — Ty (51)

}fP
Spyy T Sy T8 8

Uma vez conhecido o valor de Hp, 0s valores de Qr(1,N), Qr(2,N), Qr(3,0) e Qr(4,0) sao facilmente determinados
com as equagles 46, 47, 48 e 49 respectivamente.

Esta solucdo pode ser aplicada a jun¢des com qualquer nimero de tubos, incluindo acoplamento em série,
conforme mostrado no tépico 6.4, pois como se V&, a Eq. 44 é um caso particular da Eq. 51.

6.6- VALVULA NA EXTREMIDADE A JUSANTE DE UM CONDUTO.

Em sistemas conforme mostrado na Fig. 11 a equagéo para o escoamento através da valvula, para as condi¢gbes
de fluxo permanente, é dada [6], [10], por:

o =(Cy- A, e H, (52)

Nesta expressao, Qi € a vazao no regime permanente inicial, Hy é a perda de carga através da vélvula e (Cda.Av)i é
a area da abertura da valvula vezes o coeficiente de vazéo que depende do tipo e do grau de abertura da valvula
(Obs: o indice i refere-se ao regime inicial).

carga piezométrica

linha plezometrica em t=0 em x=0 & t=0

%=L

Fig. 11 - Valvula na extremidade a jusante.
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Para uma outra abertura qualquer da valvula tem-se

Ue =00 A Jig - H; (53)

Definindo a abertura adimensional da valvula como

. (Cy A (54)
I:C:z‘ -"sz

e dividindo a Eq. 53 pela Eq. 52, tem-se:

0,0 =(0, D H,/H, (55)

Resolvendo a Eq. 55 simultaneamente com a equagéo C*, vem

0G0 CP-0) (56)
o
5H,
Fazendo
_©-n (57)
5. H,

tem-se entdo que

—B++B*4+4.B.CP (58)
QP: o

e Hp obtém-se da equacéo 55.

1 podera ser obtido de uma lei de abertura ou fechamento da véalvula em fung¢&o do tempo, ou de pontos distintos
de uma curva t x t, ou de valores experimentais.

Uma expressao analitica que relaciona a manobra de abertura ou fechamento de uma valvula, com o tempo
consumido na execucgao desta manobra, € mostrado a seguir.

Seja portanto:
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t = tempo obtido através de acréscimos At.

T = tempo de duracdo da manobra.

E = expoente.

Nt = (Ca.Av)t / (Ca.Av)i

(Cq.Av)t = area efetiva da abertura da valvula no final da manobra.
(C4.Av)i = area efetiva da abertura da valvula no inicio da manobra.

a) Manobra de abertura:

F
r:[r+mf—u-%}

para0<t<T

b, ¥

parat>T

b) Manobra de fechamento:
F

T=|1-(2, -1)- &

T

para0<t<T

b, ¥

parat>T

NOTAS:

- Estas expressfes ndo se aplicam a manobras de abertura de valvulas a partir da posigao inicial completamente
fechada (impossibilidade da diviséo por zero).

- Para escoamento permanente, t = 1.

- Para nenhum escoamento, com a valvula na posicao fechada, t = 0.
- Para manobras de abertura, nf>1e 1> 1.

- Para manobras de fechamento, 0<ni<l1le0<t<1.

- Para E = 1 a manobra é dita linear. Neste caso, t = nt paratodot>T.
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- Para manobras de abertura ou fechamento de natureza diferente das que aqui séo apresentadas, deverao ser
utilizadas leis préprias.

Desta forma, mediante acréscimos de tempo At ao tempo, vai-se obtendo a evolugéo dos valores de Qp € Hp.

6.7- BOMBA CENTRIFUGA COM VALVULA DE RETENCAO SITUADAS NA EXTREMIDADE A MONTANTE.

Em sistemas de condutos elevatoérios, impulsionados por eletrobombas centrifugas iguais, operando em paralelo,
protegidas por valvulas de retengéo posicionadas imediatamente a jusante das bombas, conforme mostrado na
Fig. 12, o golpe de ariete decorrente da brusca e simultanea interrupcdo de energia elétrica fornecida aos
motores, pode ser tratado com algumas equacdes desenvolvidas para esta importante condicdo de contorno.

—_———— —

linha piezometrica em t=t,

Fig. 12 - Bomba centrifuga com vélvula de retencéo.

Das condi¢des de homologia para bombas, tem-se que:
Q/Qi=N/Ni, H/Hi=(N/Ni)?> e P/Pi=(N/Nj)?

Nas equacbes anteriores P € a poténcia fornecida pelo motor e N é a rotagédo do eixo em rpm.
Fazendo o = N/Ni, vem:

Q/Qi=a, H/Hi=a? e P/Pi=d3 (59)

A variacdo da velocidade angular w das partes rotativas de um conjunto eletrobomba, quando se interrompe o
fornecimento de energia elétrica ao motor, ira depender do momento polar de inércia | das massas girantes,
conforme definido no Apéndice. Associando estas grandezas a poténcia fornecida pelo motor, tem-se:

pe—iw?? (60)
e

Das equacBes 59 tira-se que:
P=F (61)

w=w & (62)
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Além disto, lembrando que o indice "i" refere-se as condi¢bes do regime permanente inicial, tem-se que:

_ ¥ A, (63)

#y e

P!!
w, = 27 N, [60 = 7. I, {30 (64)

com wi em rad/seg.

Dai, levando-se as Egs. 61, 62, 63 e 64 na Eqg. 60, e integrando entre os limites t = 0 e um instante qualquer t,
chega-se a:

1 (65)
K, t+1

&IP—

onde

. _900.g-y- Q- H 3600 gy - H, (66)
P ImN)E s GO N

em que ni (%), Ni (rpm), | (Kg.m?) ou GD? (Kgf.m?) s&o fornecidos pelos fabricantes dos equipamentos, Qi (m%/s) e
Hi (m) provém das condic¢des do fluxo permanente inicial, y (Kgf/m®) depende do liquido em escoamento e t é o
tempo transcorrido (seg).

No regime permanente, o fluxo num conduto por bombeamento, na condicdo de operacdo normal, tem a vaz&o
relacionada com a carga piezométrica na bomba através de sua correspondente curva caracteristica, geralmente
expressa por uma parabola do tipo:

H=A+B0+C0" (67)

Geralmente as constantes A, B e C da Eq. 67 ndo sdo fornecidas pelos fabricantes de bombas, e sim,
quando muito, dbacos contendo a familia de curvas de cada equipamento. Contudo podem ser determinadas
pela aproximacgéo da curva correspondente a trés pontos distintos localizados sobre a mesma.

Associando as Egs. 59 a Eq. 67, apds substituir valores e realizar operacoes, desprezando as perdas de carga
na sucg¢do, bem como a compressibilidade do fluido no interior da bomba, em relacdo ao restante do sistema, e
resolvendo em simultaneidade com a equacéo C (equacéo 31), tem-se que:

B-AB -0 (68)

=T
onde
1 69
B=<-Ba (69)
C, =4C-[4 a,” +C)s) (70)
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e A, B e C séo os coeficientes da Eq. 67.

O valor de Hp é obtido da equacéo C, da qual se deduz:

H, =22 7

Desta maneira, mediante acréscimos de tempo At ao tempo t da equacéo 65, vai-se obtendo, com as Eqs. 68 e
71, a evolugdo dos valores de Qp € Hp.

6.8- OUTRAS CONDICOES DE CONTORNO.

Considerando serem as condi¢Bes aqui apresentadas Uteis na resolucdo de um bom nimero de problemas, das
situagbes mais usualmente empregadas na pratica, no presente trabalho néo se tratara de outros tipos de
contornos. Para analise de situacdes nao vistas aqui, nas referéncias bibliogréaficas [5], [6] e [10] sdo examinadas
em profundidade varias outras condi¢cdes de contorno.

7- PRECISAO DOS CALCULOS.

O procedimento empregado para resolucao das equacdes expressas em termos de diferencas finitas, consiste
em um método numérico que, como tal, envolve a possibilidade de aproximacdes e erros, devido a
arredondamentos, niimeros irracionais, truncamentos, etc. Estes, num processo com razoavel volume de
operacoes, se cometidos apds cada operacao, se propagam de forma cumulativa podendo o resultado ser
afetado.

Pode-se dizer [5], que a solu¢cdo das equacbes de diferencas finitas se aproximara tanto mais da solucao exata
das equacg®es diferenciais originais, quanto mais Ax e At se aproximarem de zero.

Isto sugere que, com At = Ax /a, conforme mostrado anteriormente, estando correto o valor da celeridade e fora a
propagacédo cumulativa, os efeitos dos erros tenderiam a ser abrandados com a utilizagcdo de valores para Ax e At
suficientemente pequenos.

Cabe também ressaltar que, como é notdrio, em condutos com propriedades distintas ao longo de sua extenséo,
com vistas a se uniformizar o calculo automatico, se adotara um mesmo incremento de tempo At.

Em sistemas em que o valor da perda de carga € predominante, conforme mostrado no tépico 4, o emprego da
aproximacao de primeira ordem pode ter como consequéncia uma instabilidade na solug&o. Para estas
circunstancias ha o seguinte critério de estabiliza¢éo indicado por Streeter e Wylie [10]:

fﬁﬁ@fil (72)
404

onde & é a vazdo média na sec¢do e A é a 4rea da mesma.
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8- SEPARACAO DE COLUNA.

Na apreciagdo sobre o golpe de ariete até aqui feita, foi considerado que na fase de depressao do golpe, a
pressédo minima do liquido em escoamento no interior do conduto néo cairia o bastante para atingir a respectiva
presséo de vaporizagao. Caso a pressao caia abaixo deste ponto, o liquido tendera a ebuligdo e se iniciara a
formagéo e cavidades ou bolhas ocupadas por vapor do liquido em escoamento e por gases dissolvidos no
mesmo. Estas cavidades séo arrastadas pelo fluxo, e suas dimensdes dependeréo da interacéo das forgas
atuantes nas mesmas. Ao atravessarem regiées onde a pressao for suficientemente mais elevada, havera a
condensacéo destas bolhas e as cavidades entrardo em colapso. A este fenbmeno, em suas varias formas, que
tem reflexos diversos sobre os componentes do sistema, € dado o nome de "cavitagdo".

Nas situa¢gBes em que o tamanho da cavidade alcanca toda a se¢cdo do conduto [5], ai se caracteriza um outro
fendmeno, denominado "separagdo de coluna”, cuja natureza € bastante complexa. Nestas circunstancias, a
cavidade onde ocorre a vaporizagéo possibilita a formacgdo de duas colunas liquidas. Ao passarem por regiao
onde a presséao seja superior a do vapor, a cavidade colapsa originando elevadas pressées que decorrem do
choque das colunas ao se rejuntarem.

A ocorréncia destes fenbmenos impede a onda de presséo de propagar-se em conformidade com as equacdes
apresentadas, tornado-as, neste caso, ndo véalidas na determinacéo das pressdes. Nestas condi¢bes, contudo, a
aplicacdo das equacdes proporcionara, entdo, um dado importante: a determinacéo da possibilidade de
ocorréncia dos fendmenos, tendo em vista o perfil do conduto. A partir dai, adotam-se os meios preventivos para
protecdo. Chaudhry [6] e Streeter e Wylie [10] tratam deste assunto em profundidade, onde, inclusive, a cavidade
de separacao das colunas é considerada como uma condicdo de contorno.

9- PROGRAMAS DE CALCULO.

Com o uso de computadores digitais a analise do golpe de ariete pode ser feita de maneira relativamente simples
e totalmente automatica, empregando-se as equacdes apresentadas nos tépicos anteriores.

A utilizagdo de calculadoras programaveis também tem se tornado uma alternativa bastante atrativa para esta
finalidade, ainda que, dado as limitagcdes de alguns modelos, o calculo, por esta via, ndo possa ser de todo
automatico, e requeira a intervengéo do operador. Alguns modelos mais potentes, contudo, embora mais caros,
disp6em de recursos que possibilitam o calculo de maneira consideravelmente vantajosa.

Desta maneira, buscando contemplar a utilizag&o tanto de computadores quanto de calculadoras programaveis,
nos topicos seguintes sdo examinados programas de calculo para ambos os casos.

9.1- PROGRAMA PARA COMPUTADOR.

9.1.1- CONSIDERACOES GERAIS.

O programa para computador, mostrado no Quadro 1, codificado em linguagem BASIC, com equipamento tipo
PC XT, foi desenvolvido com base no método das caracteristicas, e visa proceder a analise e resolucédo do golpe
de ariete, decorrente da parada do grupo eletrobomba, motivada por brusco corte de energia elétrica fornecida
aos motores, em tubulagdes de recalque constituidas por um ou dois tipos de tubos em série, conforme Fig. 13,
sem dispositivos de protecao, contendo a montante o grupo eletrobomba com valvula de retengéo, levando em
conta a possibilidade de existéncia de volantes de inércia, e a jusante um reservatorio de nivel constante.
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Tubulagdoe 1

Fig. 13 - Tubulacéo de recalque.

Por este método, a tubulagdo 1, de comprimento L1, serd subdividida em N1 trechos iguais entre si, e a tubulagdo
2, de comprimento Lz, em N2 trechos iguais entre si. As se¢des de célculo do conduto serdo aquelas situadas
entre os trechos ao longo da tubulagéo, além da extremidade a montante, junto a vélvula de retencéo, e da
extremidade a jusante, junto ao reservatorio. O programa objetiva acompanhar pormenorizadamente o
comportamento da vazao e da altura piezométrica nas se¢fes de célculo ao longo de todo o conduto.
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Quadro 1 - Programa RF-02 para computador.
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Quadro 1 — Continuacao
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9.1.2- ENTRADA DE DADOS.

Os dados de entrada sé&o introduzidos no programa via teclado, sucessivamente, de acordo com as orientacdes
que sequencialmente vao surgindo no visor, e deverao ser preparados conforme a planilha mostrada no Quadro
2.

No caso de o conduto conter um s6 tipo de tubulacao, isto €, o conduto ser totalmente uniforme, basta
desconsiderar os dados relativos a tubulacéo 2, considerando-se apenas os dados da tubulagdo 1, como um
conduto Unico.

Para o caso de o conduto conter dois tipos de tubulacdo em série, com celeridades a1 e a2 respectivamente, a
fim de se evitar distor¢cdes nos calculos a seguinte relacdo devera ser satisfeita:

L L, (73)

O numero total maximo de trechos no qual é subdividido o conduto, é uma limitacdo imposta pelo nimero
maximo de caracteres na horizontal da folha de impressdo. Nas condi¢cdes normais, considerando linhas de 132
caracteres, a folha de impresséo se completara com um namero de trechos no maximo igual a 8. Em
equipamentos que contenham recursos técnicos para "comprimir" os caracteres, ampliando o seu nimero para
220 por linha, a folha de impresséo, entdo, se completard com um nimero total de trechos no méximo igual a 14.
E prudente checar a estabilidade.

Quadro 2 - Dados de entrada do programa para computador.

Sisterna:

Tubulagaa 1 da tipa:

Tubulagdo 2 do tipo:

Bombatipoimodelo:

Maotortipoimodelo:

Comprimento da tubulagdo 1 {metros) =

Comprimento da tubulagio 2 dnetros) =

Mdmera de trechos da tubulagdo 1 =

Mdmero de trechos da tubulagdo 2 =

Digmetro interno da tubulagdo 1 dmetros) =

Diarmetro interno da tubulagdo 2 fretros) =

Celeridade na tubulagdo 1 (mis) =

Celerdade na tubulacdo 2 {mis) =

Fator de atrito de Darcy-WWeisbach da tubulagio 1 =
Fator de atrito de Darcy-Wweishach da tubulagdo 2 =
Ferdas de cargana tubulagdo 1 (metros) =

Perdas de carga na tubulacio 2 (metros) =

Altura do reservatdrio (metros) =

Yazao do regime permanente inicial imais) =
Pezoespecifico do liguido (Kgfi™) =

Rotagdo {rpm) =

Rendirmento do conjunta =

Momento de inércia do conjunto (kg m =

Curva caracteristica da bomba H =24+ BQ + CO3 com
A(metros) =

B (sim® =

CEEm® =

Termpa de avaliagdo do golpe (53 =

Obs.: no caso de conduto com um sd tipo de tubulagdo, considerar apenas
oz dados relativas a tubulagio 1. Deconsiderar os dados da tub. 2.
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9.1.3- SAIDA DE DADOS.

Como saida de dados o programa listara, para todas as se¢des de calculo do conduto, a evolugdo da vazéo (Q)
e da altura piezométrica (H), de acordo com a variacao do tempo, no regime transitério que se estabelece em
decorréncia da parada das bombas, até que se atinja o tempo prefixado para avaliacdo do golpe, quando, entéo,
o célculo se interrompera automaticamente.

Isto posto, o programa listar4 separadamente os valores maximos e minimos da altura piezométrica para cada
uma das secdes de calculo, e, por fim, listara também os dados de entrada utilizados nos calculos.

9.1.4- EXEMPLO DE CALCULO.
a) Dados de entrada:

Sisterna; ADUTORA DE RECALQUE INQUINOR/SAD MATEUS
Tubulagdo 1 do tipo: PVC IRREIGA PM 125 LF DM 200
Tubulagao 2 do tipa:

Bombatipo/modelo: KSB ETANORRM 80-200
Motorftipo/modelo: WEG ELETRICO 50 CY
Comprimento da tubulagdo 1 (metros) = 2600
Comprimento da tubulagdo 2 (metros) =

Mdmera de trechos da tubulagdo 1 =18

Mdmero de trechos da tubulagio 2 =

Didrnetro interno da tubulagdo 1 (metrog) = 02042
Diarnetro interno da tubulagdo 2 (metros) =

Celeridade na tubulagdo 1 (m/fs) = 347 36

Celeridade na tubulagdo 2 (m/fs) =

Fatar de atrita de Darcy-Weishach da tubulagio 1 =0016
Fator de atrito de Darcy-Weisbach da tubulagdo 2 =
FPerdas de carga na tubulagio 1 (metras) = 11

Perdas de carga na tubulagio 2 (metros) =

Altura do reservatdrio (metros) = 67

Yazdo no regime permanente inicial (m3/s) = 0,033
Feso especifico do liquido (Kgfim®) = 1000

Rotagdo (rpm) = 3500

Rendimento do conjunto =059

Momento de inércia do conjunto (Kg.m2) = 0 4858

Curva caracteristica da bormba (H= A + BQ + CQ%) com
A (metros) =80

B (sim®) =104 71

C(sfm®) =-A103 9

Tempo de avaliagdo do golpe (51 =55

b) Dados de saida:

A listagem a seguir apresenta os dados de saida.
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Listagem com evolu¢éo dos valores de Q e H do exemplo 9.1.4
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9.2- PROGRAMA PARA CALCULADORA PROGRAMAVEL.

9.2.1- CONSIDERACOES GERAIS.

O programa ROFE-25 mostrado no Quadro 3, para a calculadora Texas TI-66, foi desenvolvido com base no
método das caracteristicas, destinado a andlise e céalculo do golpe de ariete, decorrente da parada do grupo
eletrobomba, motivada por brusco corte da energia elétrica fornecida aos motores, em tubulacdes de recalque
constituidas por condutos uniformes, sem dispositivos de protecdo, tendo como condi¢des de contorno na
extremidade a montante um grupo eletrobomba com vélvula de retencéo, considerando a possibilidade de
existéncia de volantes de inércia, e na extremidade a jusante um reservatdrio de nivel constante.

O programa tem por finalidade determinar, para cada acréscimo de tempo At, a evolugdo da vazéo e da altura
piezométrica, para cada uma das 4 se¢des de calculo equidistantes entre si, nas quais se subdivide o conduto,
distribuidas da seguinte forma: uma no inicio da linha, junto a valvula de retencédo, outra no final da linha, junto ao
reservatorio, e duas secdes intermediarias.

Devido as limitagBes da calculadora e a dimenséo do programa, a execucdo do mesmo requer a intervengao do
operador na entrada e na saida de dados, para cada novo instante de célculo.

9.2.2- ENTRADA DE DADOS.

Os dados de entrada (ver exemplo) sé@o extraidos dos dados gerais do sistema, mostrado no Quadro 4, e
introduzidos no programa, via teclado, conforme segue.

a) Dados iniciais:

& 5TO 01 A BTO 29 Jo STO15  Hy STO 26
R STO 03 B STO 30 ; STO1E  H; STO 27
H; 5TO 20 ¢ 5TO 31 Oz STO17  Hz STO 28
3 STO 25 (s STO18  H STO 24

b) Dados para cada acréscimo At:

_ v
K, t+1

Label A: d4 inicio a rodada de calculo para cada acréscimo At.

Como se V&, os sucessivos valores de At sdo introduzidos no programa, respectivamente, através dos
sucessivos valores de o (t assume os valores 0, At, 2At, 3At, etc).
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Quadro 3 - Programa para calculadora programavel.

Programa ROFE-25T axas TI-65 para caleule do golpe de arfiets em

condutos de recalque.
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Quadro 4 - Dados gerais do sistema.

Tubo tipo:

Bitala:

L {m) =

Dim) =

& (m) =

E (Kafin® =

L=

C =

piHgtsiim® =

K CHgfim=) =

¥ (Hfim®) =

oy (mYs) =

HRES (m) =

b (rm) =

H (m) = HRES + hr =
Aeim)=LI3 =

f = gt D hai 8.5 =

& (miz) = (KK +(KIE) (D) ™ =
A=) = Axfa =

Boamba tipo:

hodela:

Paténcia do motar (W) =
My Crpm) =

M=

| do conjunta (Kg.m< =
Ko (1427 = 9005 5.2 Hul(r LE k)
H=4 +BG+ 02 onde
A () =

B =i =

C (=in™) =

9.2.3- SAIDA DE DADOS.

Para cada acréscimo de tempo At, os valores de vazao (Q) e da altura piezométrica (H), respectivamente um de
cada vez, aparecerdo no visor, sucessivamente de montante para jusante, para cada secdo de calculo 0, 1, 2 e
3. Este procedimento se repete sucessivamente, até o instante em que convier.

Devido a néo existéncia de impressora os valores fornecidos pelo visor em cada passo de calculo deveréo ser
registrados pelo operador, em quadros previamente elaborados.

Além da saida pelo visor, estes valores saem também armazenados nas mesmas memdrias nas quais,
respectivamente, inicialmente deram entrada.

Observacdo:
No instante em que na sec¢édo zero (junto a valvula de reten¢éo) houver inversado no fluxo, isto €, Q Qo =0 e
determinando-se o valor de Ho correspondente, os quais deverdo ser introduzidos nas memoarias 15 e 26

respectivamente, como o foram inicialmente. Dai em diante, a fim de que a vélvula de retencdo permaneca
“fechada", atribui-se a C um valor elevado [2], tal como C = 10*%, que devera ser armazenado na memdria 31.
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9.2.4- EXEMPLO DE CALCULO.

a) Dados gerais do sistema:

Tubo tipo: PYC IRRIGA LP PM 1245
Bitala: D& 200

L (rmy = 2E800,00

Oimi=02042

e {my=0,0089

E (Kafftm®=30x10%

W= 0,33

c=0a

p ko s2im® = 102,00

K (Kgfim® = 2,10 % 109

~ (Kgfirm™ = 1000,00

2 (m¥s)= 0,033

HRES (m)= B7,00

he (= 11,00

Hiimi=HRES + hv= 78,00

A¥ (= L3 = 866,67
f=onD5hs{8.LaA =0016

a (ris) = ((KIp)itT + (WIEY.(Die).C%5 = 347 36
At (s = Awla = 2 497

Bomba tipo: KSB-ETAMORM
Modela: 20-200

Foténcia do motar = 50 CV

i (rpm) = 3500

ni= 0,649

| do conjunto (Kg.m3=0422

Kb (1/s) = 900y Hitnu Lt MNJ® = 0,646
H=A+B0+C0Q2 com

Ay = 80,00

B (sim = 104,71

C (s%m® = -5103,87

b) Dados iniciais de entrada:

S =qaD¥(4.a)= 000092 STO D1
R = 2.fat/(n.D%) = 2 957 STO 03

H, = 78,00 STO 20
o, =0033 STO 25
A =8000 STO 29
BE=10471 STO 30

=-5103 87 STO 31
Qp=0Q =0033 S5TO 15
Q=@ =0033 STO 16
Q=@ =0033 STO 17
0% = = 0033 STO 18
Hy=H =7800 STO 26

Hi=Hpgs +2./3=7433  STO 27
Hz = Hres + /3 =70 B7 STO 28
Hs = Hges =67 00 STO 24

c) Dados de entrada para cada acréscimo At:
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_
K, t+1

Label A

d) Saida de dados:
A listagem a seguir apresenta os dados de saida, para os primeiros 35 segundos de avaliacdo do golpe.

Listagem com evolucéo dos valores de Q e H do exemplo 9.2.4

e R Rt S e et G EEE LT L e
I I WL =0 I XL = 13 I =L = 2/3 | xfL = 3/3
£ = I I I I
(5] | B et e i e H el k]
| I B Xe |- M | 'H Az | o} A

B bt e L e e bt SR LT E e
0,000 1,000 0,033 75,00 0,033 74,33 0,033 70,67 0,033 £7,00
z, 497 0,383 0,000 42,16 0,033 T4, 34 0,033 70,67 0,033 67,00
4,994 0,237 0,000 41,90 0,002 40,19 0,033 70,67 0,033 67,00
7,491 0,171 0,000 35,24 0,002 40,02 0,004 35,31 0,033 £7,00
9,083 0,134 0,000 35,15 0,002 36,38 0,003 35,15 -0,023 67,00
12,485 0,110 0,000 34,53 0,002 36,30 -0,024 64,21 -0,025 67,00
14,082 0,003 0,000 34,46 -0,025 E1,43  -0,024 B4, 25 -0,025 £7,00
17,479 0,081 0,000 86, 34 -0,025 61,50  -0,025 64,22 -0,025 67,00
19,976 0,072 0,000 6,53 -0,002 85,08  -0,026 64,22 -0,026 67,00
22,473 0,064 0,000 80,81 -0,002 88,20  -0,00% &0,76 -0,028 £7,00
24,970 0,058 0,000 &9, 86 -0,002 91,47  -0,003 &9, &7 0,015 67,00
27,467 0,053 0,000 a3, 12 -0,002 91,51 0,019 69,23 0,015 67,00
20, 064 0,049 0,000 93,16 0,020 71,47 0,01 £, 15 0,020 £7,00
32,461 0,046 0,000 51,10 0,020 71,41 0,021 60,24 0,020 67,00
34,955 0,042 0,000 50,95 0,001 439,57 0,021 69,23 0,022 67,00
HHEX = 93,16 91,51 89,87 67,00
HHIN = 34,46 36,30 35,15 £7,00

Como as pressdes maximas na linha séo inferiores a pressao de servigo do tubo empregado, sera necessario
apenas verificar se o perfil da tubulagéo, comparado com as pressdes minimas, ndo propiciara pressoes
negativas que possam causar cavitacdo ou separacéo de coluna, a fim de que medidas de protecdo possam ser
adotadas. Ver na Fig.14 algumas posi¢des aproximadas que a linha piezométrica assume em instantes distintos,
apos o corte de energia elétrica fornecida ao motor.

f (1] t = C,000 8
m / (2) ¢+ = 4,994 o
(2) — (1) t = 14,082 =

—_— (4) + = 17,479 &

. - x (m)_
x=0 x=1,/3 x=21/3 x=L

Fig. 14 - Diferentes posi¢des da linha piezométrica no conduto.
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APENDICE

1- MODULO DE ELASTICIDADE VOLUMETRICO E MASSA ESPECIFICA.

A Tabela 1 indica valores usuais do médulo de elasticidade volumétrica K e da massa especifica p de alguns
liquidos, a temperatura de 20 °C:

Tabela 1 - Valores usuais de K e p, a 20 °C

Substancia E G102 Kgfirm® (Kot s2im®) Fonte
Agua 210 102,00 )]
Agua do mar 228 104,60 )]
Gaszoling 1,42 76,46 ik
Benzeno 1,03 39,76 (ch
Alcool etilico 1,21 a0,58 (ch

(ay P-MB-591M1 977 da ABNT,
(b referéncia bikliografica [9].
ic): referéncia bibliografica [11].

2- MODULO DE ELASTICIDADE.

Na Tabela 2 estdo indicados valores usuais do mddulo de elasticidade E (modulo de Young) de alguns materiais
sélidos:

Tabela 2 - Valores usuais de E.

Material do tubo E {109 Kofim®) Fonte
Cimento amianto 30,00 E=)]
Ao 210,00 E=)]
Concreto 20,00 E=)]
Ferro fundido cinzento 120,00 E=)]
Ferro fundido nodular 170,00 =)
Poligster 18,00 i)
PWC rigido 3,00 {4}

(&) P-MB-5911977 da ABMT.
(hy: fahricantes nacionais de tubos de PV,

3- MOMENTO POLAR DE INERCIA.

O momento polar de inércia das massas girantes, é definido pela seguinte expresséo:

‘-!T:_I-;r"2 - (74)
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onde r é a distancia do eixo de rotacdo a massa elementar dm.

Contudo é usual se adotar, em vez de |, a grandeza GD?, também representada por PD? ou WD?, as vezes
chamada "fator de inércia", que se define [9] por:

G0 =[d* dp=[(2r) g dm=4g[r* dm

Portanto:

Gi? =dg. | (75)

e representa o limite do somatério dos produtos dos pesos elementares dp das partes girantes do grupo, pelo
quadrado do didmetro d da circunferéncia concéntrica com o eixo, e que passa pelos respectivos centros de
gravidade.

Usa-se também GR? ou WR?;
(R :_I-rg-dp:_l-rg-g-dm:g_l-rj dm=g.
Assim, tem-se:

_an? (76)

com GD? ou GR? em Kgf.m?, g em m/s? e | em Kgf.m.s?.
Unidades diversas:

[GD?] = Kgf.m?, N.m?, |bf.ft?
[I] = Kgf.m.s?, Kg.m?, N.m.s2, lom.ft?

A Tabela 3 a seguir, apresenta valores de |, em Kg.m?, de motores elétricos de diversas poténcias, do fabricante
WEG.
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Tabela 3 - Valores usuais de | (Kg.m?) para motores elétricos.

FPoténcia mWomento de Inércia tkg.m®)
[EM AN 1800 rpm J600 rpm
0,16 o012
0,25 0,18 - -
0,33 0,24 0.0006 o.o00%5
0,50 0,37 o.o00% 0.0006
0,75 0,55 0,0015 0,0006
1.00 0,74 0.0016 o.o015
1.50 1,10 0,0056 o.0016
z,00 1,50 0,007 0,0020
3,00 2,20 o.o0vs 0.0026
4,00 3,00 o.0084 0,0064
5,00 3,70 0,0157 0,0087
g.00 4,40 o017y -
v.50 a.450 o.0285 o.0104
10,00 7,50 0,0330 o,0179
12,50 9,20 o.0400 -
15,00 11,00 o.04900 o.02z0
20,00 15,00 o010 o,0530
25,00 18,50 0,z2500 o.o600
30,00 22,00 0,2630 0,z090
40,00 0,00 0,4050 0,3z00
A0,00 3v.00 0,4440 0,3330
&0,00 44,00 0,7ao00 0.4400
v&,00 55,00 o.ao0o0n0 o,4200
100,00 Ta.00 1.0600 o.6100
125,00 q0,00 21000 1,2200
150,00 110,00 2.5100 1,2700
200,00 140,00 21,9300 1,44900
240,00 184,00 3,6900 -
200,00 220,00 G.6500
340,00 260,00 T.3600
425,00 314,00 8.,8000
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A Tabela 4 adiante indica valores de |, em Kg.m?, de bombas de diversos tamanhos, referentes ao modelo
ETANORN do fabricante KSB.

Tabela 4 - Valores de I, em Kg.m? para bombas.

Momento INé&rcla

Tamanho do conj. girante
(Fg.m¥)
321251 0,01 40
2125 0,01 42
321601 0,0224
A2-16U [NEE ]
32-2001 0,07G0
F2-200 0,07 26
32-250.1 0,1200
32-260 0,12820
AN-155 n.ni 44
40-1G0 0,023 36
40.200 0,0640
40-260 0,12820
40-01 5 0,4096
501245 0,01 83
g0-100 0,0304
S50-200 0,0750
S0-250 0,1920
50-3145 0,4200
B&-1245 0,02632
G5-160 0,051
G&-200 0,0925
G&-260 0.2232
G&-2145 0,51 20
AN-1RN N GE
g0-200 01568
o0 280 0,200
20-215 0,5595
00-400 14,2700
100-1 60 0,1040
100-200 0/1500
100-250 02172
U518 1,51 Uu
100-400 11,3832
125-200 0,22320
125-250 0,4100
125-314 0,7740
12R-A00N 1.RO47
150-200 0,2018
180250 0,4E556
160-315 0,86a0
150-400 14,0800

Nos conjuntos motobomba em que o motor e a bomba girarem com a mesma velocidade, tem-se:
| do grupo = | do motor + | da bomba + | do volante.

Esta relacdo, obviamente, é valida também para o GD>.

4- RELACOES UTEIS.

a) 9,806 x | (Kgf.m.s?) =1 (Kg.m?)

b) 0,102 x | (Kg.m?) = | (Kgf.m.s?)

c) 0,04213 x GD? (Ibf.ft?) = GD? (Kgf.m?)
d) 9,806 x p (Kgf.s?/m*) = p (Kg/m?®)

e) 0,102 x p (Kg/m?) = p (Kgf.s2/m%)
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5- SELECAO DE BOMBAS.

Os diagramas abaixo possibilitam a selecdo de bombas de diversos tamanhos, referentes ao modelo ETANORM,
do fabricante KSB.

Diagramas de selecdo de bombas.
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E Fao .! RN :ﬂ O Ny \‘}l 1\ |
‘--,__‘J-,.__H al :-{.. | Jeoe-say
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- 1 - EL=R2 1 k
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T 11 . e Y - 1
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6- DIMENSOES DE ALGUNS TUBOS DE PVC.

TUBO CLASSE DN REF. DIAMETRO DIAMETRO ESPESSURA AREA SECAO
(pol.) EXTERNO  INTERNO PAREDE INTERNA
(mm) (m) (m) (m2)

40 1.1/2 50 0,0454 0,0023 0,00162

50 2 60 0,0546 0,0027 0,00234

60 2.1/2 75 0,0682 0,0034 0,00365

75 3 85 0,0772 0,0039 0,00468

12 100 4 110 0,1000 0,0050 0,00785
125 5 140 0,1272 0,0064 0,01271

140 6 160 0,1454 0,0073 0,01660

180 8 200 0,1818 0,0091 0,02596

220 10 250 0,2272 0,0114 0,04054

270 12 300 0,2728 0,0136 0,05845

40 1.1/2 50 0,0440 0,0030 0,00152

50 2 60 0,0534 0,0033 0,00224

60 2.1/2 75 0,0666 0,0042 0,00348

75 3 85 0,0756 0,0047 0,00449

PBA 15 100 4 110 0,0978 0,0061 0,00751
125 5 140 0,1244 0,0078 0,01215

140 6 160 0,1422 0,0089 0,01588

180 8 200 0,1778 0,0111 0,02483

220 10 250 0,2222 0,0139 0,03878

270 12 300 0,2666 0,0167 0,05582

40 1.1/2 50 0,0428 0,0036 0,00144

50 2 60 0,0514 0,0043 0,00207

60 2.1/2 75 0,0644 0,0053 0,00326

75 3 85 0,0728 0,0061 0,00416

20 100 4 110 0,0944 0,0078 0,00700
125 5 140 0,1200 0,0100 0,01131

140 6 160 0,1372 0,0114 0,01478

180 8 200 0,1714 0,0143 0,02307

220 10 250 0,2142 0,0179 0,03604

270 12 300 0,2572 0,0214 0,05196

100 4 118 0,1084 0,0048 0,00923

150 6 170 0,1564 0,0068 0,01921

DEFOFO 1 MPa 200 8 222 0,2042 0,0089 0,03275
250 10 274 0,2520 0,0110 0,04987

300 12 326 0,2998 0,0131 0,07060

35 38,1 0,0357 0,0012 0,00100

50 2 50,5 0,0481 0,0012 0,00182

PN 40 75 3 75,5 0,0725 0,0015 0,00428
100 4 101,6 0,0976 0,0020 0,00739

125 5 125,0 0,1200 0,0025 0,01131

150 6 150,0 0,1440 0,0030 0,01629

100 4 118 0,1126 0,0027 0,00996

150 6 170 0,1622 0,0039 0,02066

IRRIGA PN 60 200 8 222 0,2120 0,0050 0,03530
250 10 274 0,2616 0,0062 0,05374

300 12 326 0,3112 0,0074 0,07606

50 2 50,5 0,0467 0,0019 0,00171

PN 80 75 3 75,5 0,0705 0,0025 0,00390
100 4 101,6 0,0944 0,0036 0,00700

100 4 118 0,1084 0,0048 0,00923

150 6 170 0,1564 0,0068 0,01921

PN 125 200 8 222 0,2042 0,0089 0,03275
250 10 274 0,2520 0,0110 0,04987

300 12 326 0,2998 0,0131 0,07060
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