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1- INTRODUCAO.

Em hidraulica, na analise dos varios aspectos que a compreende, um tema dos mais complexos e que nos
ultimos tempos tem tido notaveis progressos, devido a sua grande importancia em projetos de sistemas
hidraulicos, € o que se refere aos fendmenos transitérios. Dentre esses, 0 mais comum, € um dos mais
interessantes, € o que se conhece como golpe de ariete.

Por golpe de ariete comumente se denominam as variacdes de pressao, resultantes de variacdes da vazao,
causadas por alguma perturbacao, voluntaria ou involuntaria, que se impde ao fluxo de liquidos no interior de
condutos, tais como operacdes de abertura ou fechamento de valvulas, falhas mecanicas de dispositivos de
protecéo ou controle, parada de bombas causadas por interrupcao da energia elétrica fornecida ao motor,
embora haja outros tipos de causa.

A andlise do fendmeno possibilita quantificar os seus efeitos e, com isto, se adotar as medidas preventivas
cabiveis que possam evitar, por exemplo, ruptura de tubulag8es por sobrepresséo, avarias em bombas, colapso
de tubos, etc. Além do mais, esta andlise se considera necessaria, também, porque o desconhecimento dos
efeitos do golpe de ariete, como se sabe, pode ocasionar projetos de tubulagbes com espessuras de parede
perigosamente reduzidas ou economicamente elevadas.

Os célculos relativos ao golpe de ariete podem ser realizados de varias maneiras. O objetivo do presente
trabalho é apresentar elementos para calculo do golpe de ariete, que possibilitem a sua determinacéo, com base
nas equacdes de Allievi, Michaud e Rosich, aplicaveis a casos simples de escoamentos transitorios, que ocorrem
em tubulacdes de recalque. N&o tem, portanto, este trabalho, o objetivo de apresentar teoria de transientes
hidraulicos nem modelacdes para resolugao do fenémeno em situagdes mais complexas. Pretende-se apresentar
um meio simples de célculo, expedito e de facil compreensao. Desta maneira, nos casos de maior complexidade,
outros métodos de calculo, tais como o método das caracteristicas (que o autor mostra em outro trabalho) ou o
método grafico de Schnyder-Bergeron deverdo ser examinados.

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

2- EQUACOES DO GOLPE DE ARIETE.

Pode-se descrever o fendmeno do golpe de ariete, e explicar simplificadamente a sua ocorréncia, mediante a
andlise do escoamento de um liquido com velocidade v, através de uma tubulagéo horizontal de diametro e
espessura de parede constantes, com area interna da secao transversal A. O fechamento repentino de uma
vélvula colocada na tubulagéo, interrompe o movimento da camada liquida imediatamente a montante da valvula,
transformando a energia cinética em energia potencial, que resulta num aumento da presséo. Considerando ser
o liquido compressivel, implica em que a parada de toda a massa liquida na tubulagdo n&o ocorrera
instantaneamente, e sim num tempo t.

O volume que contém o liquido parado tera o seu limite expandindo-se, na forma de uma onda de presséo, ao
longo da tubulacdo, com certa velocidade ¢ denominada velocidade de propagacdo da onda de presséo, ou
celeridade.

Na figura 1 pode ser examinada a parte do volume A.dx = A.c.dt de liquido limitrofe & valvula. No tempo dt, este
volume, detendo-se, perde a quantidade de movimento p.A.dx.v.

__vélvula fechads

Fig. 1 - Volume de liquido limitrofe a valvula.
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Se a pressao atuante na valvula, antes dela fechar-se, for designada por p, e a presséo que ocorre depois da
parada for designada por p+Ap, entdo empregando-se o teorema da quantidade de movimento pode-se
determinar a diferenca de pressfes Ap. Com isto, no tempo dt, o impulso da forga atuante é igual a Ap.A.dt.
Igualando o impulso a variagdo da quantidade de movimento nesse tempo, obtem-se:

Mp Adi= o Adxv

Ao se resolver problemas de tubulagdes, € conveniente trabalhar com a carga piezométrica H ao invés de p.
Desta maneira, como Ap = p.g.AH, e considerando que dx /dt = ¢, vem:

pebH A=pA Ev
it

Dai:

pp =Y @

A equacéo 1 é devida a Allievi (costuma também ser atribuida a Joukowsky ou Allievi-Joukowsky) que a
apresentou por volta de 1903, e representa o valor maximo da variacdo da pressao, nas situagbes em que se
tem t < T (manobra rapida), onde T = 2L/c é o periodo da tubulacdo e L o seu comprimento.

Para utilizar a equacéo 1 no célculo da sobrepresséao (+AH) ou depresséao (-AH), é preciso conhecer a celeridade
c. Para calcula-la, Allievi deduziu a seguinte expresséao:

c=9900/4483+k.D/e )

onde D é o diametro interno do tubo e "e" a espessura da parede. Os valores de k, adimensionais, para ¢ em
m/s, séo os abaixo [12] (*):

P 33,3
Falidator .6
Fibrocismenio . 5.4
B Fundicdo 1,0
Ao 05

Cabe aqui um paréntese para ressaltar que experimentos realizados por Watters et al [14], relativos a
determinacao da celeridade em tubos de PVC e também de plastico reforcado, mostram que enterrando o tubo,
mesmo com recobrimento bem compactado, ha um acréscimo médio maximo que se verifica no valor da
celeridade, devido ao efeito de "ancoragem"” do solo, que é da ordem de 7%.

Ha, no entanto, situacdes que se caracterizam por apresentarem um tempo de fechamento superior a 2L/c, ou
seja, superior a uma ida e volta da onda. Nestas circunstancias, se v é a velocidade no tempo zero, depois de um
tempo 2L/c ela passara a v;. Em conseqiiéncia, o valor da variacdo da pressao, conforme a equacao 1, sera:

(*) os nimeros entre colchetes referem-se as referéncias bibliogréficas citadas no final deste trabalho.



AH =S -y 3
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Supondo que o tempo de fechamento, ou parada, seja t = n.2L/c, onde n é um ndmero real maior que 1, e que
durante esse tempo a velocidade varie linearmente, tem-se que v - v; = v /n.

Associando essas duas Ultimas equagdes, vem:

_ 2w 4)

o

L

Substituindo a equagédo 4 na equacao 3, tem-se:
2L
Al =22 (5)
gt

A equacéo 5 é devida a Michaud que a apresentou na segunda metade do século XIX (1878), e representa o
valor maximo da variacao da presséo, nas situacées em que t >T (manobra lenta).

Na equagédo 5 pode-se verificar 0 que ocorreria se t coincidisse com 2L/c, isto €, se t = 2L/c:

&Hzﬁz zézzf
£
g 2 g
[

Isto significa que, a uma distancia da extremidade a jusante L. = c.t /2 coincidem os valores do golpe obtidos
tanto com a equacado de Michaud quanto com a de Allievi. Nesse ponto, a partir do reservatério, a linha de
sobrepressdes crescentes se converte em horizontal, como se pode ver na Fig. 3, isto &, a jusante do ponto de
coincidéncia aplica-se a equacdo de Michaud, e a montante a equacao de Allievi.

Em suma, o limite maximo dos valores do golpe de ariete quando t > T, é o obtido com a equagédo de Michaud, e
esta equacao se aplica sempre, pelo menos em um trecho da tubulagéo, enquanto que a de Allievi somente se
aplica nos casos em que t<T.

3- REPRESENTACAO GRAFICA.

Pode-se verificar que, de acordo com o que foi anteriormente apresentado, com um gréfico apenas é possivel
representar as pressfes e as sobrepressdes e depressdes maximas que poderdo ocorrer ao longo de toda a
tubulacéo.

Na Fig. 2, apés encontrado o valor do golpe, sobre a altura geométrica em B, situa-se o ponto M que representa
o limite de pressdo maxima Hyax ha tubulacé@o. Simetricamente ao ponto M, em relacdo a linha PR, o ponto N
representa o limite da pressao minima Hy.
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Fig. 2 - Representacao gréafica do golpe de ariete em manobra lenta: t T.
Nesta representacao, as grandezas sdo as seguintes:

HMAX =H+ AH

HMIN =H-AH

H = altura estatica ou geométrica.
hs = perda de carga.

H,, = altura manométrica.

AH = golpe de ariete.

L = comprimento da tubulacéo.

T = 2L /c = periodo da tubulagéo.

Unindo os pontos M com R e N com R tem-se as linhas de carga que possibilitam determinar as pressoes,
respectivamente, maxima e minima em cada ponto da tubulacdo. Com estas pressées, entdo, é que se
procedera ao dimensionamento da classe de pressao da tubulacéao.

Na Fig. 3, tomando o comprimento L. a partir do reservatério R, localiza-se o ponto C, no qual o valor da
sobrepressao é:

AH =—=

ao mpruﬂ-ﬂaﬂ N
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Fig. 3 - Representacéo grafica do golpe de ariete em manobra rapida: t < T.

Esta sobrepresséo, representada pelo segmento MP, se mantera constante até M'P’, sendo que com a distancia
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até o reservatério R terd uma variacao linear até anular-se. Pelo critério da simetria, como no caso anterior,
determina-se a pressédo minima.

Desta forma, como se vé&, uma vez determinado o valor do golpe de ariete em um ponto, passa-se a
representacao grafica, conforme mostrado, e determina-se as pressdes ao longo de toda a linha, que se
utilizardo para o seu dimensionamento.

Isto posto, esta definido um método simples e prético a se utilizar para o célculo do golpe de ariete. Ha, no
entanto, um ponto onde poderia haver alguma dificuldade, que é exatamente a determinacéo do tempo t. Em
instalagBes de recalque esta variavel, chamada "tempo de parada”, vem imposta pelas caracteristicas da
tubulacéo, do grupo motobomba e também do escoamento. Este assunto é tratado no préximo tépico.

4- TEMPO DE PARADA t.

O tempo t considerado na analise do golpe de ariete, é o decorrido entre o comeco e o fim da manobra, seja ela
rapida ou lenta, de abertura ou fechamento, total ou parcial, visto ser este o intervalo de tempo durante o qual o
regime do movimento é transitorio. Isto é valido tanto para condutos por gravidade quanto por bombeamento.

Em linhas de recalque, no caso de interrupcdo da energia elétrica fornecida ao motor, transcorrera um tempo t
entre o corte da corrente e a anulagdo da velocidade de escoamento. No instante da anulacéo, em que v = 0, nas
proximidades da bomba a pressao sera Hyn = H - AH, e a valvula de retencéo, suposta instalada imediatamente
a jusante da bomba, se fechard. Em ato continuo havera inversdo no sentido do escoamento que encontrara a
vélvula de retencéo fechada, resultando numa elevacao da presséo até atingir o valor Hyax = H + AH.

Rosich [12], analisando esta questao, concluiu haver na mesma, interveniéncia de energias cinética, inercial, de
gravidade e de atrito. Do balanco dessas energias, analiticamente chegou a seguinte expressao:

N GD* w' (6)
t= 8¢
g(H +h,12)

Lv

que com L, H e h em metros, v em m/s, g em m/s®, w em rad/s, n (rendimento do grupo) em %, GD? (fator de
inércia das partes girantes - ver apéndice) em Kgf.m2 e Q em /s, fornece t em segundos.

Em posteriores experimentos com esta equacado, seu autor verificou que além das energias principais citadas,
outras energias, tais como energia cinética da agua de aspiracdo, energia de descompresséo da agua, etc.,
interferem no tempo de parada, e que introduzidas na equacédo 6, em termos de X, v, z, ..., produz:

G0 w' iy @)
+—+x+y+z+.
8.0

gUH +h, 12)

FiRY

Em sua andlise, ndo determinou analiticamente estes acréscimos, e sim englobou-os num coeficiente empirico
representado pela seguinte expressao:

_ rtyvt+z+..
g (H 4k, 12



Este coeficiente, levado na Eq. 7, resulta em:

G0 w g (8)
5.0
g(H +h, 1)

v+
=04

O coeficiente C é obtido experimentalmente em funcéo da declividade H, / L, e seus valores, em segundos, séo
0s seguintes [12]:

H T L=0,200 =10
H o T L2020 C=0,8
H TL=0300 =06
H o T L= 035 =04
H o TL=0400 =0

Portanto, se conhecidos o fator de inércia GD? do grupo e seu rendimento 1, bem como a velocidade angular w,
o tempo de parada podera ser determinado com a equacéo 8. Contudo, muitas vezes, estes dados ndo sao
conhecidos previamente, o que, neste caso, impediria a resolu¢do da equacao, fato este que levou seu autor a
fazer

G0 wi
80 Lv

=1+

e simplificando H + hy/2 ~ H,,, a equacéo 8 passa a:

Elv 9)

onde o coeficiente K representa principalmente o efeito da inércia das partes rotativas do grupo eletrobomba, e
seus valores obtidos experimentalmente para conjuntos néo acrescidos de volantes de inércia ou outros
sistemas, sdo os seguintes [12]:



] wo@ Lo 1L0D 2D I (m)

L300 E=2,00
Lo=3001m E=175
SO0 < L 150082 E=150
L=10000m E=1525
L= 100000 E=1,00

A equacédo 9, de Rosich, é utilizada para célculo do tempo de parada, o qual sera comparado com T = 2L/c para
identificacdo da manobra. Se lenta, o golpe é calculado levando-se t a equacao 5, de Michaud. Se rapida, basta
usar a equacéao 1, de Allievi.

Esta equacéo, segundo seu autor, é vélida para v 0,5 m/s, e para declividades acima de 50% recomenda a
equacao de Allievi, ja que nestes casos a parada é muito rapida.

5- APLICACOES.
5.1- ESTUDO DE CASO.

Em uma estagédo de tratamento de agua, uma instalacéo elevatoria de PVC com diametro nominal de 12" e
comprimento de 600 metros, tem o conjunto eletrobomba situado a 55 metros abaixo da superficie livre do
reservatoério alimentado pela tubulacédo. A partir da bomba, a tubulagao sobe de forma regular até o reservatorio,
transportando 60 I/s. Determinar a classe de pressao da tubulagéo, tendo em vista suportar o golpe de ariete
decorrente do corte subito da energia elétrica do motor.

Dados do problema:

D=12"

Q=601I/s

L=600m

H=55m

Determinar:

O golpe de ariete (AH) e a classe de pressao da tubulagéo.

Solugao:

Nesta bitola, para este fim, com amparo em norma ABNT, ha quatro tipos de tubos de PVC que podem ser
examinados. Economicamente, em termos de custo direto, na ordem crescente, tem-se: PBA Classe 12,
DEFOFO, PBA Classe 15 e PBA Classe 20.



a) PBA Classe 12:
Da respectiva tabela de vazéo, velocidade e perdas de carga, e fazendo operac¢des, vem:

v=1,03m/s
hf =1,96m
Hm =56,96 m
¢ =369,92 m/s
T=324s

Da equacdo 9,comK=15e C=1,0vem
t=2,66s

Como t < T, a manobra é rapida e o golpe é calculado com a equacéao de Allievi:

AH =c.v /g = 38,88 mca.
Dai,

Huax = 93,88 mca.
Hun = 16,12 mca.

Como se vé, este tubo ndo poderia ser utilizado, uma vez que sua classe de pressao, 60 mca, € inferior a carga
maxima, 93,88 mca, a qual a tubulagao estaria submetida.

b) DEFOFO:
Da mesma forma que a seqiiéncia anterior, tem-se:

v =0,85m/s

hi=1,22m

H, = 56,22 m

c=347,77 m/s

T=345s

t = 2,39 s (manobra rapida)

Dai, vem:

AH = 30,16 mca (Allievi)
HMAX = 85,16 mca
HMIN = 24,84 mca.

Este tubo, como visto, poderia ser utilizado, uma vez que a sua classe de pressdo, 100 mca, é superior a carga
méaxima, 85,16 mca, a qual a tubulacéo estaria submetida.

Os demais tubos nem precisam ser examinados, visto que seus custos sdo mais elevados. Contudo, para melhor
compreensao, segue adiante analise da utilizacéo do tubo PBA Classe 20.

c) PBA Classe 20:
Da mesma maneira que 0s anteriores, tem-se:

v=115m/s

Vi=2,62m

Hm=57,62m

c=467,47 m/s

T=257s

t = 2,83 s (manobra lenta)

Dai, vem:
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AH = 49,76 mca
HMAX = 104,76 mca
Huin = 5,24 mca.

Conforme demonstrado acima, este tubo também nao poderia ser utilizado, uma vez que a carga maxima no
mesmo, 104,76 mca, seria superior a sua pressao de servico que é 100 mca. O mesmo ocorreria com o PBA
Classe 15.

Concluindo, a se considerar o conduto uniforme, o tubo mais adequado, técnica e economicamente, para o
presente caso, seria 0 DEFOFO.

5.2- REPRESENTACAO GRAFICA DO PROBLEMA 5.1.

No grafico da Fig. 4, para melhor esclarecer, estdo representados os valores maximos e minimos das pressoes,
nas situacdes de utilizacdo dos tubos DEFOFO e PBA Classe 20.

H {m}
104,76 |
85,16 T

415,58 m

— = — — . PBEA CLASSE 20

—-—-—.— DEFIFU 1 Mim

Fig. 4 - Representacao grafica do golpe de ariete em tubos DEFOFO x PBA CLASSE 20, relativa ao probl. 5.1.

Note-se que o gréafico possibilita a visualizagdo simultanea de diversas alternativas de situa¢des. No caso do tubo
DEFOFO, situacdo que resulta em manobra rapida, o comprimento L, = c.t/ 2 = 415,58 m.

Cabe ainda ressaltar que aqui, com o objetivo de facilitar a exposicao do assunto, bem como a sua
compreensao, o conduto foi considerado uniforme, isto €, com as mesmas caracteristicas ao longo de toda a sua
extensdo. Contudo, a tubulacéo podera ter, em sua extenséo, caracteristicas diferenciadas, tais como classe de
pressao, diametro, etc, conforme se vera no tépico 7 mais adiante.

6- CONDUTOS COM PRESSAO NEGATIVA.

Até 0 momento, nos casos aqui vistos, o valor do golpe de ariete tem sido menor que a pressao estatica, o que
faz com que no momento da maxima depressédo, decorrente da parada dos motores, a pressao na tubulacao
continue sendo positiva.

Porém, as caracteristicas da instalacdo poderao reunir condi¢des, tais que o golpe de ariete em alguma parte da
instalagcdo possa atingir um valor superior a presséo estética e, em conseqiiéncia, produzir uma depressao na
tubulacao, abaixo da pressao atmosférica.

Esta pressao negativa, também chamada vacuo, dependendo do valor que atingir, caso ndo se tomem
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precaucdes, podera trazer danos a instalacéo.

A Fig. 5 ilustra uma situacao de instalacdo onde haveria, na tubulacdo, ocorréncia de pressdes inferiores a
pressao atmosférica. Note-se que o vacuo ocorre no trecho BR.

E

Fig. 5 - Ocorréncia de vacuo.

Nestas circunstancias, se o tubo néo tiver espessura de parede que lhe dé resisténcia mecanica suficiente para
suportar as solicitages, ou se ndo houver na instalacao, conforme exposto no tépico 8 adiante, dispositivos de
protecao, podera haver até colapso (implosédo) de tubos.

A partir do instante em que se interrompe a energia do grupo motobomba, a pressdo comeca entéo a reduzir-se.
Se a altura estética for suficientemente pequena, esta reducao a superard, iniciando-se a pressao negativa, cujo
crescimento, segundo Rosich [12], ndo é linear como nas pressdes positivas, mas sim exponencial, e que, por
isto, 0 vacuo que se produz em uma parada de bombas, em recalque, é sempre um valor discreto. Este mesmo
autor propde, para discussdo, a seguinte expressdo para relacionar pressdes negativas com vacuo:

V — PU,B (10)

sendo V o vacuo em centimetros de coluna de mercurio (cm de Hg) e P a presséo negativa expressa em metros
de coluna de 4gua (mca). De acordo com esta proposi¢éo, por exemplo, numa instalagdo em gue houvesse uma
depressédo de 20 mca negativos, o vacuo seria pouco mais que 10 cm de Hg, o que nao chega nem a 15% do
vacuo total (76 cm de Hg).

Contudo, se necessaria maior compreensao dos fenémenos relacionados a pressdes negativas, tais como
cavitacdo e separacao de coluna, o assunto podera ser visto em profundidade nas referéncias [4], [7], [12] e [13].

Assim, em termos gerais, ho dimensionamento das tubula¢cdes de recalque devem ser levadas em consideracao
nao so6 as cargas maximas, conforme mostrado em 5.1, mas também as cargas minimas.

7- CONDUTOS COM CARACTERISTICAS VARIAVEIS.

Nas situagGes analisadas até o momento, as consideragfes tém sido conduzidas para tubulagées com
caracteristicas constantes (didmetro, espessura de parede e natureza do material). Contudo, poder&o ocorrer
situagBes em que as caracteristicas variem ao longo do comprimento da tubulagdo, conforme ilustragao da Fig.
6.

12
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Fig. 6 - Conduto com caracteristicas variaveis.

Segundo Castillo [3], nestas condi¢des pode-se determinar a magnitude da carga piezométrica ao longo de todo
o conduto, mediante hipéteses simplificadoras, nas quais se substitui o conduto real por outro equivalente, tendo
como base que a energia cinética da agua para o fluxo permanente é a mesma nos condutos real e equivalente,
e que o tempo de translacéo da onda de presséo para o fluxo transitorio € o mesmo para os condutos real e
equivalente.

Assim ter-se-a uma celeridade equivalente dada pela seguinte expresséo:

B Lo+l +1; (11)

L bl

©1 fa O3

N

O periodo equivalente correspondente sera dado por:

2L+ L+ 1) (12)

T

T

&

Isto posto, o tempo de parada t da equacéo de Rosich sera, entdo, comparado com o periodo equivalente T,
para identificacdo da manobra, se lenta ou rapida.

Se a manobra for rapida, no calculo do golpe com a equacéo de Allievi a celeridade c sera substituida pela
celeridade equivalente c., e a velocidade v serd substituida pela velocidade equivalente dada por:

2 LD+ 1,0 + LD (13)
LD+ L,D2+r.D}

Ve

Se a manobra for lenta, no calculo do golpe com a equacéo de Michaud a velocidade v sera substituida pela
velocidade v; de qualquer trechoi=1, 2, 3, ..., com didmetro D;, e 0 comprimento L sera substituido pelo
comprimento equivalente L, obtido com referéncia ao trecho i, dado por:

L L, Ly (14)

com vistas a manter constante o produto L.v;, para qualquer que seja o trecho i utilizado como referéncia.

Cabe, contudo, ressaltar que a metodologia de analise de condutos com caracteristicas variaveis, aqui
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apresentada, produz resultados tdo somente aproximados, e que o desvio em relacdo aos verdadeiros sera tanto
maior quanto mais caracteristicas diferentes contiver o conduto. Assim, conforme ja referido anteriormente,
havendo necessidade, métodos mais potentes de calculo deverdo ser examinados.

8- DISPOSITIVOS DE PROTECAO.

Um projeto cuidadoso de tubulacdo de recalque, deve incluir uma adequada investigacéo e especificacéo de
equipamentos e dispositivos, com vistas a se evitar transientes indesejaveis.

Em alguns casos sédo especificadas tubulagdes com classes de pressdo capazes de suportar as sobrepressoes e
depressfes previstas. Porém estas varia¢des de pressdo na tubulacdo, submetem o material constitutivo do tubo
a variacOes de tensfes, que podem leva-lo a fadiga (*), o que ndo é recomendavel para sua boa conservacgéo.
Portanto, um bom procedimento seria valer-se de algum tipo de protecéo capaz de minimizar estas variacdes de
pressao

Assim, uma vez calculado o golpe de ariete, causado pela parada do grupo eletrobomba, ja se pode analisar a
conveniéncia e os meios de minimiza-lo.

A selecé@o de um ou vérios dispositivos de protecdo deverd resultar da analise de um nimero conveniente de
alternativas que possibilitem eleger aquela de melhor resposta, considerando a eficiéncia, a economia, a
natureza, a freqiiéncia de manutencdo, etc.

Os dispositivos de protegdo contra o golpe de ariete devem, portanto, ter por efeito limitar os valores da
sobrepressao e da depresséo. Alguns dispositivos utilizados para este fim sao descritos nos tépicos que se
seguem.

8.1- VOLANTES DE INERCIA.

Os volantes de inércia sao dispositivos que atuam na protecao contra as depressées, devido a influéncia do
tempo de parada no golpe de ariete. Ao se incorporar um volante ao grupo motobomba, sua inércia retardara a
perda de rotacbes, aumentando o tempo de parada do conjunto e, conseqiientemente, diminuira a intensidade do
golpe. Devido a diminuicdo da depressdo maxima, somente de forma indireta as sobrepressdes serdo atenuadas
com estes dispositivos.

Assim, com a incorporagdo adequada de volantes, qualquer instalagcao podera resultar em manobra lenta. Com
isto, arbitra-se o valor admissivel para o golpe e calcula-se o tempo necessario para consegui-lo, com a equacao
de Michaud, conforme segue:

e 2.4
g0

Uma vez determinado o tempo t, 0 mesmo € levado & equacéo de Rosich, que produz:

_80(H, gt—Lv) (15)

Go? :
W

(*) Fadiga é a diminuicao gradual da resisténcia de um material, por efeito de solicitagdes repetidas. Corpos submetidos a cargas repetidas
falham sob tensdes inferiores ao seu limite. Este tipo de falha é conhecido por ruptura por fadiga.
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Com esta equagcao, segundo seu autor, pode-se determinar analiticamente o fator GD? do volante e,
consequentemente, suas dimensdes e peso.

8.1.1- ESTUDO DE CASO.

a) Determinar o valor do golpe de ariete , bem como as cargas maxima e minima, para os dados a seguir:

H=34m
L=2500m
Q=101I/s

D = 150 mm (fibrocimento classe 20)

Desenvolvendo vem:

v=0,57m/s

hi{ =5,76 m

H,=39,76 m

¢ =960,86 m/s

T=5,20s

t = 4,66 s (manobra rapida)
Dai tem-se:

AH = 55,89 mca

Hwmax = 89,89 mca (ok para a classe 20)
Hmin = -21,89 mca (ocorrerd vacuo)

b) No problema anterior, determinar o GD e as dimensdes minimas de um volante de inércia capaz de evitar a
ocorréncia do vacuo.

Se se fizer AH = H = 34 m, resultara em Hyy = 0 e ndo ocorrera vacuo. Logo:

AL
g0

t = 8,55 seq.

Uma bomba, para esta vazao e altura manométrica, com 3500 rpm, segundo os catalogos de fabricantes, teria
um rendimento da ordem de uns 56%. Dado que w = 2nN / 60 = 2x3,14x3500/60 = 366,52 rad/s, da equacao 15
se obtem GD? = 2,03 Kgf.m?.

De acordo com o exposto no Apéndice:

_ G
4g

i

| = 0,05178 Kgf.m.s* = 0,5075 Kg.m?
Sendo o volante de aco (p = 7800 Kg/m3), tendo a forma de um cilindro anular, conforme Fig. 7, e com
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R; =0,7R,, entdo tem-se:

Fig. 7 - Secao do volante.

I=1m(R’ +RY

Mas, a massa do volante é dada por

M= PJ’T':RQE - ngj-f

Portanto

I=temR,' - RDLE +RY)

Fazendo-se 1 = 0,10 m, que é um valor razoavel, tem-se:

R, =0,153m
R, =0,107m
M = 29,30 Kg.

8.1.2- LIMITE PRATICO DE UTILIZACAO DE VOLANTES.

Quanto a utilizacdo deste dispositivo de protecdo, é importante ressaltar que o acoplamento de volantes a grupos
motobomba, apesar da aparente simplicidade, introduz uma questao de ordem eletro-mecanica, pois quanto
mais seu peso aumenta, mais potente devera ser o motor para vencer a inércia do volante na partida e maior
sera a intensidade de corrente elétrica, elevando os custos de investimento e operacao. Portanto, este tipo de
protecédo fica bastante limitado na prética, podendo, eventualmente, o uso de ventosas, por exemplo, eliminar o
vacuo com um custo significativamente inferior.

8.2- VENTOSAS.

As ventosas sdo, também, dispositivos que atuam na prote¢do contra as depressdes, uma vez que permitem a
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entrada de ar na tubulacao, limitando o valor da depressao ao da pressao atmosférica. Entre os varios modelos
existentes, um tipo comum é a ventosa com flutuador esférico, conforme mostrado na Fig. 8.

Com a pressurizacao da linha, a agua deslocara o flutuador para cima, em direcéo ao orificio de passagem do ar,
mantendo-o fechado. Quando, decorrente do golpe de ariete na secdo onde se encontra instalada a ventosa, a
pressao cair, o nivel da agua descera, movimentando o flutuador para baixo, abrindo o orificio e permitindo a
entrada de uma quantidade de ar para a tubulacéo, que evitara a formacgéo de vacuo, impedindo o colapso do
conduto. Quando novamente a pressdo aumentar, estando a ventosa instalada em ponto conveniente da linha,
esta possibilitara também a saida do ar contido na tubulagéo, que devera ser de maneira controlada para evitar
sobrepresséao.

Fig. 8 - Ventosa com flutuador.

Como exemplo, veja-se o grafico da Fig. 5 que ilustra uma situacdo de vacuo. A onda de depresséao se origina na
valvula de retencao e caminha no sentido do reservatério. Ao atingir o ponto B, teria inicio a formacéo do vacuo.
Uma ventosa instalada neste ponto permite entrada de ar protegendo o trecho a jusante.

8.3- RESERVATORIOS UNIDIRECIONAIS.

Os reservatorios unidirecionais também séo dispositivos que atuam na prote¢do contra as depressdes, pois
alimentam a linha de recalque quando a carga piezométrica nesta atingir valores inferiores ao do nivel da dgua
neste reservatorio, evitando, desta forma, que a linha piezométrica cause vacuo na linha, conforme ilustrado na
Fig. 9.

o sobrepraondo

dapres ngﬂn

Fig. 9 - Reservatorio unidirecional.
A interligacao do reservatoério unidirecional a tubulacéo de recalque, devera conter valvula de retencéo para

evitar o retorno do escoamento, e a recarga é feita através de um sistema do tipo torneira de bdia, como mostra
a Fig. 10.
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Fig. 10 - Vélvula de retencéo e torneira de bdia no reservatorio unidirecional.

De acordo com Almeida [2] e Lencastre [6], os reservatérios unidirecionais podem ser dimensionados com a
utilizagdo dos gréficos de Stephenson, mostrados nas Figs. 11 e 12 adiante.

1,0r==0o __FH
¥.2gn YN N |
8.T,VE N
0,8 T — _
_| TEMFY |DE DESCARGA
4L/ | | 4Lda Lo . .
| | N | —
Q.6 [ |\
HN \
0y \\
o —
0,2 - ==
|
A
4] 0,2 Oy4 0,6 0,8 1,0
g-h
cu¥

Fig. 11 - Reservatdrio unidirecional interligado a linha de recalque contendo valvula de retencédo imediatamente a
montante do ponto de interligacao.

Estes gréaficos possibilitam a determinacéo do volume do reservatério, onde h é o desnivel entre a superficie do
reservatério a jusante e a superficie do reservatério unidirecional; L € o comprimento total da linha de recalque,
L, o seu comprimento a jusante do reservatorio unidirecional e S a area de sua segdo transversal interna; v, € a
velocidade da agua na linha de recalque, relativa ao regime permanente inicial; ¢ é a celeridade; e V é o volume

atil minimo necessario do reservatoério unidirecional.
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Fig. 12 - Reservatorio unidirecional interligado a linha de recalque sem véalvula de retencao.

De acordo com Almeida [2], o ndmero de linhas de interligacéo do reservatério unidirecional a tubulagéo de
recalque, ndo deve ser inferior a 2 (dois), e o didametro de cada uma delas nédo devera ser menor que 1/3 do
didmetro da linha de recalque. Deverdo também, ser curtas e ter menor perda possivel.

8.3.1- ESTUDO DE CASO.

Determinar o volume minimo de um reservatério unidirecional, para os seguintes dados:
L; =3000 m

h=30m

S = 0,05582 m” (PBA Classe 12 bit. 12")

Vo = 1,61 m/s
c =452,58 m/s

Considerando a interligacdo proxima da valvula de retencéo, e tendo em conta que

2% _g.40

£V,

da Fig. 11 tem-se que

w 2gh

S L’ "0

que resolvendo, obtem-se:
v =0,70m*.
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8.4- BY-PASS.

O "by-pass" também é um dispositivo que atua na protecdo contra as depressdes. Seu funcionamento é idéntico
ao do reservatdrio unidirecional, com a diferenca apenas de que a referéncia sera o nivel da agua do reservatoério
de alimentagdo da bomba, isto €, atuara quando a carga piezométrica na tubulacdo de recalque atingir valores
inferiores ao do nivel do reservatério de alimentacao da bomba.

valv. retsagho A

Tomba /

N
~ 1o N
reservatirdo
N

vAlv. Tetencao

Fig. 13 - By-pass.

A Fig. 13 ilustra este dispositivo. Note-se que, como no reservatério unidirecional, este também possui valvula de
retencao para evitar o retorno da agua.

8.5- CHAMINES DE EQUILIBRIO.
As chaminés de equilibrio sdo dispositivos que atuam, ao mesmo tempo, na protecéo contra as depressoes e

contra as sobrepressoes, visto que possibilitam a oscilagdo em massa da agua entre a chaminé e o reservatorio,
conforme mostra a Fig. 14, evitando-se, neste trecho, a ocorréncia de variacdes elevadas de pressoes.

HaServ.

Cheming de
aquilibrio

Fig. 14 - Chaminé de equilibrio.

Com a parada do grupo motobomba, e conseqiiente reducao da presséo na tubulagdo, o nivel da 4gua na
chaminé desce, alimentando a linha de recalque, reduzindo a varia¢éo da vazao, e, com isto, reduzindo o valor
da depressao. Em seguida, com a inversao do fluxo e fechamento da valvula de retencéo, o nivel da 4gua sobe,
transformando a energia cinética em potencial, e, assim, reduzindo o valor da sobrepressao.

Desta forma, com o afluxo e oscilagéo da dgua na chaminé, os efeitos do golpe de ariete entre esta e 0
reservatorio séo evitados. Portanto a chaminé de equilibrio devera estar tdo proxima quanto possivel da valvula
de retencéo. Devera também ter tamanho adequado para ndo extravasar, a ndo ser que conte com vertedouro, e
nem esvaziar para ndo permitir a entrada de ar na tubulacéo.

As chaminés simples sé@o unidas, em sua parte inferior, sem estreitamentos, a tubulacdo de recalque. As
chaminés com orificio possuem em sua parte inferior estreitamentos (estrangulamentos) que introduzem perdas
de carga na passagem da agua, contribuindo para que a carga em excesso seja dissipada, sendo, por isto, mais
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vantajosas que as simples. Eventualmente, além do orificio, poderia haver uma tubulagéo de unido entre a
chaminé e a tubulagéo de recalque. A chaminé diferencial € uma associacao das duas anteriores citadas.
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Fig. 15 - Maxima elevagéo do nivel da 4gua na chaminé de equilibrio devido ao arranque total instantaneo das
bombas.
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Fig. 16 - Maxima descida do nivel da agua na chaminé de equilibrio devido a parada total instantanea das
bombas.

Com os graficos de Castillo [3], mostrados nas Figs. 15 e 16, pode-se avaliar a elevagéo Z, e a descida Z,,
maximas, do nivel da agua na chaminé, em relacao ao nivel estatico, decorrentes, respectivamente, do
estabelecimento instantaneo da vazdo Q (arranque total instantdneo das bombas) e da interrupgéo instantanea
da vazdo Q (parada total instantanea das bombas), em que Hy, é a perda de carga na tubulacdo de recalque e
H:, € a perda de carga no estrangulamento, com:
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4 (16)

Z =0 fLHFAg) 17)

onde L € o comprimento da tubulacéo de recalque, A é a area de sua se¢do transversal e F € a area da secéo
transversal da chaminé.

Para projetos equilibrados, as linhas tracejadas acrescentadas aos graficos, correspondem ao valor 6timo do
estrangulamento, em que a oscilagdo maxima Zy ou Z, é igual a perda no estrangulamento Hy,.

8.5.1- ESTUDO DE CASO.

Determinar as maximas descida e elevacdo do nivel da agua em uma chaminé de equilibrio, causadas,
respectivamente, por uma parada e por um arranque total instantaneo de um grupo motobomba, com os
seguintes dados:

L =1500 m

Q = 0,0414 m¥s (150 m%h)

A =0,04987 m? (DEFOFO DN 250)

F = 0,19635 m? (chaminé com secéo circular de ¢ = 0,5 m)

H# =3,60m

Hip =1,58 m

Da equacédo 17 tem-se que Z, = 5,21 m, que leva a Z,/Hy = 1,447.
Da equacédo 16 obtem-se que r; = 0,438.

Entrando com estes dois Ultimos valores no grafico da Fig. 16, obtem-se Z,/Hs; = 0,70.
Logo a descida maxima sera:

Zn=0,70x 3,60 =2,52 m.

De modo anéalogo, com o grafico da Fig. 15, a elevacdo maxima seria:

Zy =5,04 m.

8.5.2- OUTROS COMENTARIOS.

Tal como os reservatérios unidirecionais, as chaminés de equilibrio pdem a dgua em contato com a atmosfera.
Portanto, em se tratando de 4gua potavel, cuidados devem ser tomados para evitar contaminacao.

Ademais, fora as consideragfes de natureza construtiva e econdmica, as chaminés de equilibrio constituem
dispositivos de elevada eficacia na protecéo contra o golpe de ariete.
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8.6- RESERVATORIOS HIDROPNEUMATICOS.

Os reservatorios hidropneumaticos, como as chaminés de equilibrio, sdo também dispositivos que atuam, ao
mesmo tempo, na protecdo contra as depressdes e contra as sobrepressdes, pois sdo recipientes fechados que
contém ar (ou gas) e agua, e por isto, conforme mostrado na Fig. 17, possibilitam a oscilagdo da massa de agua
entre este recipiente e o reservatério, com amortecimento, devido ao ar (ou gas), evitando que ocorra neste
trecho, variagdes elevadas de pressoes.

Fig. 17 - Reservatério hidropneumatico.

As etapas de funcionamento do reservatério hidropneumatico, nas quais ocorre variacdo do volume de ar, podem
ser melhor compreendidas na ilustracdo mostrada na Fig. 18.

Ui

T

g b S B
(&) Hegize nmormnl. (v} Fim da depressio.  {o} Fim da scbre-
pressns

y

Fig. 18 - Variagéo do volume de ar no reservatério hidropneumatico.

Na Fig. 18-a, regime normal de funcionamento, o volume de ar é U,, medido em m?, e a pressao absoluta é Z,,
expressa em mca (altura estatica em metros mais 10 metros).

Na Fig. 18-b, final da depresséo, o ar ocupa um volume maximo U, Sendo, pois, sua presséo absoluta,
minima, Zmin.

Na Fig. 18-c, final da sobrepresséo, o ar ocupa um volume minimo U,,,, menor que o do regime normal, sendo,
portanto, sua pressao absoluta, maxima, Z .

Segundo Dupont [5], para instalagdes modestas, até cerca de 1200 metros de comprimento, e mais ou menos 30
I/s, o calculo do reservatorio hidropneumatico pode ser feito de forma simplificada com a utilizagdo do dbaco de
VIBERT, mostrado no quadro da Fig. 19, onde se determina o volume U, de ar contido no recipiente, sob uma
velocidade v, em m/s.
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Fig. 19 - Abaco de Vibert.

Este dbaco esté associado as seguintes expressoes:

U,k (18)

com
U =0, M2 T2 (19)
onde
.
h, = ?
2g
e
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8.6.1- ESTUDO DE CASO.

a) Determinar o valor do golpe de ariete, bem como as cargas maxima e minima, para os dados a seguir:

L=800m
H=40m
Q=301l/s

D =200 mm (PVC PBA Classe 12)
Desenvolvimento:

v=116m/s

hi=5,34m

Hn=45,34m

¢ =370,61 m/s

T=4,32s

t=4,13s

AH =43,82 m

Huax = 83,82 m ..... (superior a capacidade do tubo)
Hun =-3.82m ...... (ocorrera vacuo)

b) Para o problema anterior, determinar o volume minimo de um reservatério hidropneumatico que, inserido no
sistema, possibilite ao mesmo operar dentro dos limites de seguranca da tubulacgéo, isto €, com Hyax < 60 mca e
Hmn = 0 mca.

Desenvolvimento:
Zo=H+10=40+10=50m
ZmaszMAx+10=60+10=70m
Zoax ! Zo=1,4

ho = Vo° /29 = 0,0686 m

ho / Z, = 1,37.10°

No abaco do Vibert, o ponto 1,4 na escala Z.x / Z, unido ao ponto 1,37.10° da escala h, / Z,, através de uma
reta, intercepta a escala U, / LS no ponto 2,7.10° e a escala f(z/Z,) em seu ponto Z i, / Z, = 0,737.

Assim, com LS = 800.7.0,1818%/4 = 20,77 m® e U, / LS = 2,7.10%, tem-se que U, = 0,56 m>.
Com isto, da equacéo 19 tem-se:
Umax = 0,760 m® ou 760 litros.

Para que o reservatdrio hidropneumatico nao se esvazie quando U atingir o seu valor maximo, 0 mesmo podera
ser projetado para uma capacidade de cerca de 1000 litros.

Com o valor de Z,i, / Z, = 0,737 encontrado, determina-se o valor da depressao.

Zmin = 0,737 x 50 = 36,85 m (absoluta).
HMIN = Zmin - 10 = 26,85 mca (Ok)

8.6.2- COMENTARIO SOBRE O RESERVATORIO HIDROPNEUMATICO.

Este tipo de dispositivo tem a desvantagem de sofrer perdas de ar por fugas ou dissolugdo na agua. Assim, para
repor a quantidade de ar perdida, a fim de manter o volume de ar requerido, torna-se necesséria a utilizagdo de
compressores de ar, cuja freqiiéncia de uso, dependendo do porte da instalacao, implicara em custos que
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poderdo ser decisivos na escolha destes dispositivos. O ar pode ser separado por uma membrana flexivel ou por
um pistéo, resultando em custos que, da mesma forma, irdo influenciar na decisao.

8.7- VALVULAS DE ALIVIO.

As valvulas de alivio sdo dispositivos que atuam na protecdo contra as sobrepressées, pois, através de
mecanismos de regulagem, abrem-se quando a pressao excede a valores pré-fixados, permitindo a saida de
uma quantidade de agua até que a pressao caia abaixo do valor estabelecido, quando, entdo, fecham-se
imediatamente. Desta forma, controlam o excesso de pressédo, mantendo a presséo estabilizada.

Dado a pequena compressibilidade da agua e ao curto tempo de ocorréncia do golpe, € de se esperar que para
estabilizar a pressao, a quantidade de agua extravazada nédo seja importante.

O funcionamento destas véalvulas é por meio de molas que acionam um tampéao, conforme mostrado na Fig. 20,
ou através de mecanismos mais aperfeicoados (valvulas compensadas) que conferem as mesmas maior
precisao e eficacia.

Fig. 20 - Valvula de alivio.

Estes dispositivos, que devem ser instalados no trecho que se deseja proteger contra os efeitos da
sobrepresséao, devem abrir-se a uma pressao pré-fixada na ordem de aproximadamente 10% acima da pressao
manomeétrica. Este ndmero € um limite pratico médio recomendado por diversos especialistas.

Os gréficos da Fig. 21 ilustram a simulagao de uma mesma instala¢éo, com e sem valvula de alivio. Note-se que
0s picos de sobrepressédo sao fortemente reduzidos com a utilizagdo de vélvula de alivio, ficando os mesmos
limitados a presséao regulada.

Uma caracteristica importante requerida para estas valvulas é que tenham uma baixa inércia, de forma que
possam abrir antes que a pressao estabelecida (pré-fixada) possa ser, em muito, excedida. Esta caracteristica
associada a um fechamento amortecido dard uma grande eficacia a valvula de alivio.

J regmalagem

alt.ant.

Tempo Te=po

a) Sem vAlv. de alivio. b} Com walv, de alivia,

Fig. 21 - Reducao da sobrepresséo com utilizagdo de valvula de alivio.
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Cabe ainda ressaltar que a utilizacdo destas valvulas requer um programa de manutencao cuidadoso e continuo,
e assim sendo, as valvulas de alivio podem vir a ser uma solucéo viavel e bem econ6mica.

8.8- VALVULAS DE RETENCAO.

As valvulas de retengdo séo dispositivos que, por servirem para impedir a inversédo do fluxo num conduto, atuam
na protegéo contra as sobrepressées.

Um tipo muito comum de valvula de retencédo é o de portinhola, a qual se move por um mecanismo de rotacao
em torno de um eixo horizontal situado em sua parte superior, conforme mostra a ilustracéo da Fig. 22.

Fig. 22 - Valvula de retengdo com portinhola.

H4, no entanto, outros tipos de valvulas de retencao, onde se incluem as de alta tecnologia, cuja concep¢ao
permite que o fechamento seja lento e acabe um pouco antes da inversdo, com o propésito de minorar a
sobrepressao.

A portinhola abre-se com o proprio movimento da agua e fecha-se quando cessa 0 movimento, de modo a
impedir o retorno da coluna de agua. Assim, se instaladas convenientemente em uma linha de recalque, isolam
entre si trechos da tubulagdo, possibilitando que trechos situados em niveis inferiores figuem aliviados das
cargas dos trechos de niveis superiores. Com base neste principio € que se instalam valvulas de retencéo nas
saidas das bombas, isolando-as da linha de recalque, pois a sobrepressdo atua e tem o0 seu valor maximo
exatamente até a valvula, ficando, por conseguinte, a bomba protegida. Isto pode ser aplicado em outros trechos
da tubulac&o onde se queira proteger contra as sobrepressoes.

Os gréficos da Fig. 23 simulam os efeitos de uma véalvula de retencdo na reducgdo das sobrepressdes, tanto na
manobra rapida como na lenta.

fal Manehrm rAwido, (b} Manohra lenta.

Fig. 23 - Utilizagc&o de vélvulas de reten¢éo na redugéo das sobrepressoes.
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Note-se que se houvesse apenas a valvula VR, a altura piezométrica seria a representada pela linha que une os
pontos ABCD. Com a interposicao da valvula VR,, separando (isolando) dois trechos da tubulagédo, a altura
piezométrica assume a posi¢do representada pela linha que une os pontos AEFCD, beneficiando a tubulagéo no
trecho de interesse, com diminui¢éo da carga.

A jusante da vélvula VR, o crescimento da sobrepressao, conforme a equacédo de Michaud, varia linearmente
com o comprimento da tubulacéo desde o reservatorio (Fig. 23-b), e se a manobra for suficientemente rapida o
valor maximo da sobrepresséo sera obtido pela equacao de Allievi (Fig. 23-a). A jusante da valvula VR4, ocorrera
0 mesmo, sendo que a valvula de retencdo VR, atuard como final de linha. Isto se repetird em quantos trechos
houver.

Desta forma, com relacé@o a sobrepressao, a altura que devera ser utilizada como base para o dimensionamento
da classe de pressao da tubulacado, sera a altura de carga maxima que vier a ocorrer no trecho em andlise. O
exemplo dado em 8.8.1 ilustra esta questéao.

Como néo poderia deixar de ser, a utilizacao destas valvulas também requer uma manutencao cuidadosa e
continua, pois, como mostrado, fora as considera¢fes de natureza econdmica, podem vir a ser uma solugéo
satisfatdria em muitos problemas de transientes indesejaveis.

8.8.1- ESTUDO DE CASO.

No problema 5.1.a, posicionar na tubulacdo uma vélvula de retencéo, de tal forma que, instalada, torne possivel
a utilizacéo dos tubos de PVC PBA Classe 12.

Desenvolvimento:

Como foi visto, neste problema chegou-se a Hyax = 93,88 mca que é superior a classe de pressao do tubo que é
60 mca.

53,58 m

i Cnrga mdx. oa tubulagao
56,96 m _____________________H ,/I
55,00 m T R
46,20 M |y &

00 m

Fig. 24 - Grafico do exemplo 8.8.1.

Contudo, interpondo-se uma valvula de retengéo na tubulagao, como se vé na Fig. 24, a 300 m de distancia da
bomba (o0 comprimento total da tubulacdo é 600 m), isto é, a uma cota de 22,50 m (a altura estatica é 55 m), a
sobrepresséo chegaria a:

A =(2x300x 1,03)/(9,8 x 2,66) = 23,70 m

Somando este valor obtido com H = 22,5 m, vem:

Hmax = H + AH = 46,20 mca.

Entéo, nos primeiros 300 m de tubulacdo a carga maxima seria a altura manométrica H,, cujo valor seria 56,96
metros. Nos 300 metros restantes a carga maxima seria 46,20 metros. Nestas condi¢c@es, portanto, os tubos PBA

Classe 12 poderiam ser utilizados ao longo de toda a elevatéria. E importante frisar, no entanto, que o custo da
véalvula ndo podera ser superior ao que se economiza com a reducgéo da classe de pressao dos tubos.
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8.9- OUTROS MEIOS DE PROTEGCAO.

O golpe de ariete é sempre proporcional a variagédo da velocidade, a qual varia com o inverso do quadrado do
diametro. Desta forma, aumentos no didmetro da tubulagéo trazem significativas reducdes no golpe de ariete.

Reducédo do golpe também pode ser obtida reduzindo-se a celeridade. Entdo, tubulacdes com menores
celeridades produzirdo golpes de ariete com menor magnitude. Os tubos plasticos propiciam celeridades bem
menores gue os tubos metalicos e de fibrocimento, para uma mesma bitola e classe de pressdo. No exemplo
8.1.1, com a utilizacdo de tubos de fibrocimento classe 20, DN 150 (celeridade ¢ = 960,86 m/s) o golpe
ultrapassa a marca dos 55 mca, enquanto que se se utilizasse, por exemplo, tubos PVC DEFOFO DN 150
(celeridade ¢ = 346,95 m/s) o valor do golpe ndo chegaria a 19 mca, isto €, um terco do valor inicial, com a
vantagem ainda, neste caso, da ndo ocorréncia de vacuo e conseqiiente dispensa do volante de inércia.

Outros aspectos, tais como comprimento da tubulagéo, rotacdo das bombas, etc, devem ser analisados.

8.10- COMENTARIOS FINAIS.

A adocdo de dispositivos de prote¢do, como 0s aqui comentados, ou outros dispositivos controladores de fluxo e
pressao, juntamente com os procedimentos operacionais, geralmente podem constituir meios de manter os
efeitos dos transientes dentro de limites satisfatérios. Em algumas situacdes pode também se tornar interessante
a combinacgédo desses dispositivos. Por exemplo, se a adocdo de uma chaminé de equilibrio ou um reservatorio
hidropneumatico vier a ser uma solucéo inviavel, a associagao de ventosas com valvulas de alivio podera vir a
ser uma opgao favoravel, visto que, juntas, atuam na protegdo contra as sobrepressdes e depressoes.
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APENDICE

1- MOMENTO POLAR DE INERCIA.

O momento polar de inércia das massas girantes, é definido por

f=.|-r2'.:1'm

onde r é a distancia do eixo de rotacdo a massa elementar dm.

Contudo, é usual se adotar, em vez de |, a grandeza PD?, também representada por WD? ou GD?, &s vezes
chamada de "fator de inércia", que se define [10] por:

GD? =j.:f2 ‘dp =j(2r)2-g-dm=4g[r3-dm

Portanto

GD* =dg-] (20)

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

Usa-se também WR? ou
3R =.|',v~2 C e =.|-r"2 g dm =.!§.’_|-J“2 dm =g f
Assim, tem-se:

_gpt (1)

Unidades:

[GD? = [WR?] = Kgf.m?, N.m?, Ib.ft?
[1] = Kg.m?, Kgf.m.s?, N.m.s’
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2- RELACOES UTEIS.

a) | (Kg.m?) = 9,81 x | (Kgf.m.s?)

b) I (Kg.m?) = 0,1019 x | (Kg.ml (Kg.m?)
c) GD (Kgf.m? = 0,04213 x GD? (Ib.ft?)
d) Momentos de inércia usuais:

- Cilindro macico ou disco:

f=1-M32
y

- Cilindro anular ou oco:
1
! =_'M[ng +sz)
2
e) GD? do grupo = GD? do motor + GD? da bomba + GD? do volante.

f) A tabela a seguir apresenta valores de | (em Kg.m?) de motores elétricos de diversas poténcias, do fabricante
WEG.

.3 N F N
PotenciafMomento de Inercisa
CV| KW (1300 rpm|3600 rpm
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g) A tabela abaixo indica valores de | (em Kg.m?) de bombas de diversos tamanhos (diametros nominais da boca
de recalque e do rotor), do fabricante KSB, referentes ao modelo ETANORM.
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3- 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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