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1. OBJETIVO

1.1 O objetivo deste trabalho ¢ a
apresentacdo do estudo realizado
peia Divisdo de Projetos Mecénicos
da SABESP — Companhia de Sa-
neamento Basico do Estado de Séo
Paulo, para a utilizagdo de vélvulas
antigolpe de ariete de fabricagao na-
ciopal na Estacfo Elevatéria de Agua
de Teodoro Ramos (S&o Paulo —
Capltal).

1.2 As valvulas atualmente fabri-
cadas no Brasil ndc tinham, até en-
tho, suas curvas de desempenho
levantadas em laboratério. Eram cur-
vas tedricas. Nesse sentido, com a
finalidede de se adquirir confiabtli-
dade nessas vélvulas, e tendo em
vista que as firmas fabricantes na-
clonais néo possuem bancadas de
testes, foi montado, com a colabo-
rag8o do Centro Tecnolégico de Hi-
dréulica de S&o Paulo, um laboraté-
rio no campo para levantamento das
curvas de desempenho das vélvulas.

1.3 N&o estd no escopo deste tra-
balho a anédlise do estudo de tran-
slentes hidrdulicos apresentado pela
Projetista para a Elevatéria de Teo-
doro Ramos, mas sim, baseado na
soluglio apresentada, verificar a via-
bilidade da utilizacio de equipamen-
tos fabricados no Brasil, seja por
inddstria nacional ou multinacional,
para alivio de sobrepressio na linha
de recalque desta Elevatéria.

(*) Chete da Divisko de P
— Diretoria de Gonstm;!o":ll:tg.ABhg;:fmm'

g‘ng Engenheiro da Divisko de Projetos Me-

SAB?;P ' -— Diretorla de Construchie da
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2. O SISTEMA DE RECALQUE
DE AGUA DE TEODORO RAMOS

A fung@o do sistema & recalcar
agua tratada do reservatdrio do Alto
da Boa Vista para o reservatdrio do
Morumbi (Hustr. n. 1), através de 3
(trés) conjuntos moto-bombas, dos
quais 2 (dois) trabalharde em para-

lelo, permanecendo o terceiro como
reserva,

Os dois conjuntos recalcam um
total de 3 (trés} m3/s & altura mano-
métrica de 84 m.c.a., abastecendo
cerca de 1 (um) milhdo de habitantes.

Para se ter uma idéia melhor do
sistema de recalque. vide (llustr.
ne° 2) anexa.
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3. O ESTUDO DOS TRANSIENTES
HIDRAULICOS NO SISTEMA
DE RECALQUE DE
TEODORO RAMOS

0O estudo de protecéo com relagéo
aos transientes hidrauiicos das tubu-
lagbes e equipamentos que compdem
o sistema de recalque de Teodoro
Ramos foi efetuado pelo consultor
arménio, radicado nos Estados Uni-
dos, John Parmakian.

Esse estudo se resumiu em duas
partes:

3.1 Protecdo com relacio acs tran-
sientes hidrdulicos da tubulagao e
equipamentos da linha de succao.

Para essa protecio fol utilizada
uma chaminé de equilfbrio (stand-
pipe), vide (lustr. n= 3} anexa.

A chaminé de equilibrio é um re-
servatério aberto para a atmostera,
ligado em derivacdo & linha de re-
calque. Entre a linha e a chaminé o
fluxc & permitido no dois sentidos.

Ao ser desligada a bomba, a cha-
miné de equilibrio supre a energia
necessaria para reduzir a desacele-
racdo rapida da coluna de équa e
suavizar a subpressdo decorrente.

Ao ser ligada a bomba, a chaminé
absorve a maior parte da vazdo ink
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cial, proporcionando assim uma ace-
leragdo suave para a coluna de dgua.

3.2 Protecdo com relagdo aos tran-
sientes hidraulicos da tubulagdc e
equipamentos da linha de recalque.

Para essa protecdo foram utili-
zados:

3.2.1 Um reservatério unidirecio-
nal ("one way") instalado na estaca
41 4 4545 (vide ilustr. ne 4).

O reservatério unidirecional ("one
way”} € um tangue aberto para a
atmosfera, ligado em derivagéo & li-
nha de recalgue, através de valvuias
de retencdo que permitem o fluxo
somente no sentido do tanque para
a linha (vide ilustr. n= 5).

A funcdo do reservatdrio unidire-
cional & reduzir a Intensidade da
onda de subpressdo que se origina
no desligamento da bomba.

N&o tem acgdo direta sobre a onda
de pressdo, porém sua agdo é indi-
reta, pois, suavizando a condigdo
inicial de subpresséo, reduz também
a onda de sobrepressdo subse-
qiente.

O reservatdrio unidirecional deve
conter volume de &gua suficiente
para suprir a vazao que deixa de ser
fornecida & linha no momento de
desligamento da bomba.

QoS oEL-2

Deve também fornecer este volu-
me sem aprecidvel variagdo de nivel,
mantendo mals ou menos constante
uma certa pressdo minima na linha.

A realimentagdo do reservatorio
unidirecional é feita por outra deri-
vacado da linha de recalque, de pe-
queno didmetro e dotada de vélvula
de béia na extremidade.

No caso do sistema de recalgue
de Teodoro Ramos, o reservatGrio
foi utilizado para evitar a separagao
da coluna na estaca mencionada.

3.2.2 Duas ventosas de 8" de acéo
dupla, instaladas na estaca 55 +
06,50 (vide ilustr. n= 4).

A ventosa de acdo dupla é cons-
tituida de maneira a abrir rapida-
mente na condicdo de subpresséa,
admitindo ar suficiente para reduzir
essa condicio.

Quando ha scbrepressio, a val-
vula se fecha lentamente, extraindo
0 ar existente na tubulagéo.

3.2.3 Vélvulas rotativas motoriza-
das com tempos de fechamento €
abertura reguléveis.

Na condigda de parada normal de
cada bomba, a vélvula rotativa (vide
Hustr. n° 2) se fechara de forma con-
trolada num tempo especificads.
com a finalidade de ndo provocar 2
scbrepressé@o transgiente.
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VALVULAS

3.2.4 Valvulas Antigolpe de Ariete.
Essas valvulas sa@o o objeto do
presente estudo, conforme segue.

4. A VALVULA ANTIGOLPE
DE ARIETE

4.1 Principioc de Funcionamento

A véalvula antigolpe de ariete ¢
projetada para proteger o equipa-
mento de bombeamento, tubulagbes
e acessoOrios contra danos causados
pelas bruscas variacbes de pressao
dentro da linha.

A vélvula proporciona esta prote-
cdo realizando trés fungoes:

a) fungdc supressora: o mecanis-
mo de controle da valvula faz com
que esta se abra rapidamente. ex-
traindo certo volume de agua da
tubulagdo, na medida em que a ondu-
lacao de pressdo elevada retorna.
O instante de abertura da valvula e
o espaco de tempo em que esta deve
permanecer aberta sdo reguléveis.

b) funcdc aliviadora de pressao: o
mecanismo de controle da valvula
taz com que €la se abra quando ocor-
rem pressfes anormalmente altas

¢} fungdo de fechamento lento: &
velocidade de fechamento da vélvuis
antigolpe é lenta para evitar a forms-
¢cio de perigosas ondas de pressao

4.2 Analogia Mecénica

Para melhor compreensdo do fun-
cionamento da valvula antigolpe. fa-
¢amos uma comparagdo com um
fendmeno mecanico.

a) Na figura “A”, uma locomotiva
estd empurrando um conjunto de va-
gbes ladeira acima. Isto correspon-
de a4 bomba impulsionando a agua
para uma cota mals elevada através
de uma tubulagio.

¢) Na figura “C", a energla dos
vagbes em movimento esgotou-se. €
eles param. Na tubulacdo de des-
carga da bomba, a coluna de agua

vem repousar de maneira similar.
gre/® ‘ Y@’.@)

C

L [ — |

d} Na tigura "D’ os vagbes retor-
nam, descendo a ladeira. e estdo
prestes a colidir com a locomotiva.
Numa tubulag@o de descarga de uma
bomba, a coluna de Agua também
inverte-se e flui para tras em dire.
cdo a bomba., com uma velocidade
aproximadamente igual & de sentido
contrario & velocidade anterior &
falha da bomba.

— ’

e) Na figura "E”. os vagdes coli-
diram com a locomotiva, com resul-
tados desastrosos. Isto pode ser
comparado com a elevada onda de
pressao desenvolvide na linha de
descarga da bomba, & medida que
a vazdo de agua que retorna € detida
pelas vdlvulas de retencao fechadas.

A conseqiiéncia da parada brusca
do retorno da vazdo de agua pode
resultar em danos para & tubulagéo

b} Na figura "B7, & locomotiva pa-
rou abruptamente, mas a inercia dos
vagbes faz com que estes continuem
subindo a ladeira. Uma condicie
similar ocorre na tubulacdo de des-
carga de uma bomba gquando existe
uma queda de energia, mas a inércia
da dgua faz com que esta continue
a fluir dentro da tubulagéo, no mes-
mo sentido.
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e equipamento de bombeamento, se-
methante ao choque entre vagdes e
locomotiva.

f) Na figura “F", foi providenciado
um trilho lateral. de modo que, os
vagbes retornando ladeira abaixo,
passam ao lado da locomotiva, sem
chocar-se com a mesma, Além disso.
caso houvesse possibilidade. o con-
dutor aplicaria os freios para freiar
os vagoes.

Analogamente, 2 vélvula antigolpe
de ariete estd ligada a tubulacéo de
descarga da bomba .Esta valvula
se abre, antes que a ondulagdo de

agua retorne para a bomba. Ao re-
tornar, parte da agua €& canalizada
para algum ponto de disposi¢do. Por
outro lado, analogamente ao freio
aplicado aos vagbes, a vélvula anti-
golpe é construida de tal forma que
seu fechamento é lento, de modo
que a coluna de agua na linha de
descarga € levada ao descanso, sem
causar ondulagbes perigosas.

5. 0S ENSAIOS REALIZADOS
COM A VALVULA NACIONAL

5.1 Os Objetivos dos Ensaios

Os objetivos dos ensaios foram:

a) Levantamento das curvas vazao
x diterencial de pressac existente
entre montante e jusante da vélvula,
mantendo-se & jusante da valvula
uma presséo constante e definida.

As curvas obtidas desses ensaios
permitem o selecionamento do nu-
mern de valvulas necessarias em
funcin do estudo dos transientes
hidrauticos.

b) Levantamento das curvas G,
(coeficiente de wvazdo} X vazao e
numero de Reynolds, mantendo-se &
jusante da valvula uma pressao cons-
tante e definida.

As curvas obtidas desses ensaios
permitem ao fabricante de valvulas
canhecer melhor o seu equipamento
e ter base para o desenvolvimento
de novos modelos.

5.2 O Banco de Ensaios

O Banco de Ensaios foi montado.
conforme mostra © esquema da
ilustr, n.> B.

A pressBo a montante foi medida
por um mandmetro de peso morto
(vide fotografia — Hustr. 7).

A pressdo & jusante foi medida
por mandmetro tipo Bourdon e ma-
ndmetro de mercirio para duplo
contrale (vide llustragbes ndmeros
8 e 11).

A vazdo foi medida por tubo de
vazao (vide ilustragBes nomeros 9
e 10).

O controle de vazdo e presséo foi
feito por registro de gaveta instalado
4 montante de véivula [vide ilustra-
céo numero 7).

O controle de pressio de jusante
toi feito por vélvula borboleta (vide
ilustracdo numero 10).
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VALVULAS

Hustragao 7 — Vista do manémetro de peso morto e da valvule gavels & montante.

\Y "

llustragio 8 — Vista dos mandmatras tipe Bourdon & juzante da vélvula.
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Inlustragio 10 — vista parcial do banco de ensaios mostrando o medidor de vazao e a valvula borboleta a juzante.
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llustracho 11 — Vista da Instalagéo da valvula anti-golpe

5.3 O Resultado dos Ensaios

Através de seis séries de ensaios
foram levantadas seis curvas do tipo
mencionado no item 5.1.a e seis cur-
vas do tipo mencionado no item 5.1.b.
Para cada série de ensaios as pres-
soes de jusante foram mantidas
constantes e assumiram valores de
0, 5, 10, 15, 20 e 30 m.c.a. As seis
séries de ensaios deram como resul-

de ariete.

tado as tabelas de numeros: |, II, Ill,
IV, V e VI, e as curvas numeros: |,
n,ou, v, VeVl e lA II-A, A,
IV-A, V-A, VI-A e o gréfico geral.
O grafico geral mostra todas as
curvas plotadas numa mesma folha.

5.4 Conclusdo

Apliquemos o resultado dos en-
saios para a Elevatéria de Agua de
Teodoro Ramos.

TABELA NOI°

O estudo dos transientes hidréuli-
cos, em fungéo das condigdes gerais
do projeto, definiu os seguintes da-
dos bésicos:

] pressdo de jusante: 20 m.c.a.

[) pressdo diferencial: 64 m.c.a.

P vazdo através das vélvulas anti-
golpe de ariete: 1090 |/s.

Tendo em vista os dados acima,
verifica-se, através da curva n° V-A,
serem necessdrias trés valvulas
desse modelo.

Atualmente estdo sendo realiza-
dos testes com a propria Elevatoria
de Teodoro Ramos, nas condigbes
reais, para confirmagédo dos dados
levantados e apresentados neste tra-
balho.
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ENSAIO DA VALVULA ANTI—GOLPE DE ARIETE

DATA: 03/1.7.13
00,14 = PRESSAO TUBO DE VAZAO vAZAO Coeficiente
L] T de
N Man. Peso | Mon. Eoudon }Hun Bourdon H, H, AL &P/‘ H, ; H, ‘ FAY] vizdoe
worte | M| M| ! ‘ . a cs
(m) (m) (m) (mmHg) | (mmHgd | Immitg) im) (mmHg) | [mmug) | (mmug) (m'/s)
‘ | | ] \
1 30 |- 00 | - - I - | - 3,44 88: | 78¢ | 97 0,1195 | 0,79745
- - | g |t A E4
. | . | | .
110 i Iyl I, — - — il — | 1:24 2.5 = 159 3 1664 1.0, T872¢
|
3 14,10 ! Q,0 = - = = 1y 20 22 304 2 2117 10,72285
! 28, 230 = = - = 104 1103 : 589 | 514 10,2749
b 42, ] - ——— = = e 14 1225 486 19 Oy 32K
~ 63, 1 - = — = 22205 A3 254 | 9% L 1, 3625
— = — — | x = - ¥ N—
i 1
|
1 - = — | - n— | —
|
—— i — b — - S — — == N s
I (— NS S P i S BN SS— I SN (S————
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TABELA N?II

ENSAIO DA VALVULA ANTI—GOLPE DE ARIETE

DATA:. ... Q3 /1008
az. 0,14.m .. PRESSAO TUBO DE VAZAO VAZAO |Coeficiente
N% "Mon Peso | Man. Eoudon | Man. Bourdon H, H, /NH Y H, M, Ay’ vezdo
Morto My M2 Q Ce
{m) {m) {m) {mm Hg} {(mmHg) |{mmHg} {m} {mm Hg} {mmHg} | {mmHg) {m/s)
SE I NS5 B - 1045 4TS 570 | 2,6940 320 815 [P 0,1051 _ |0,78136
2 | 1,20 35 =104 558 487 |5,0398 931 | 79t | 14c | 0,1436 10,80514 |
3 b A% 1440 - 1050 | 549 | 501 17,3584 1 958 i qeée | 196 | 0,1699 iC,79766
| 4 | 18,10 4,0 - 51040 558 482 h2,0078 1010 708 302 0, 2108 0, 78259
| 5 }.18,20 | 4,0 - | 1040 240 500 11,8810 1010 703 307 Q,2125 10,7929
6 1 21,50 1 4.0 - 1045 548 497 P1,2138 _ 1101 614 487 4. 0,2676 |0, 75271
7} 31,60 4,5 - 1050 540 510 5, 1450 1121 584 %37 - 0,2810  0,72705
8 43,60 4,0 - 1040 545 495  B7,3440 1215 502 713 0, 3237 0,68901
9 51,00 9.0 - 1045 546 499 4,6886 | 1275 448 827 __ 10,3486 0,678%0
(10 72,70 7,C - 1060 5306 522 66,0838 1430 i 298 ] 1132 0,4078 0, 65403
_ B — I
- . | _ | N USRI § U
- S B B . — T 5 — — e e e | o} s
T e —— —|
i i i . H |




TABETLA N¢ III
|
ENSAIO DA VALVULA ANTI-—-GOLPE DE ARIETE DATA:...,.Q}_/?_(,T(S,_,,,
e=.Q,14m. . . PRESSAQ TUBO DE VAZAO VAZAO Coeficiente
2 T de
N® Man. Peso IMcn Eoudon | Man. Bourdeon' H, ‘ H, &H [‘\'P/F H, ! H, FAY' vazdo
Morto 1 ¥ Mz : Q Cq
{m?} | (m} {m) {mmHg} ‘ {mmHg? {mmHg) vm) {mm Hg} (mmHg} {mm Hg) L/ s)
i
afaso. || - Lo _leses0 | ses p eon | 87T fo,li3  b,Bl687
2} AT | SEERE b £C- 2 _ {45182 | 910 | 718 134 loaos gy
|_1305_ _ ©_ 8 17,5412 | 942 142 j 200 |0,1716 _ 10,79631
I %1 __ho,es06 | 98 698 284 0,2044 _[0,80371
1310 . 19,4394 ) 1035 641 394 10,2407 10,79099
e 1308 L 302 ] 1006 23,1874 1125 564 561 0,2872  10,77331
1298 308 ﬁ‘rh 990 131,3490 1186 492 | 694 0,3194  10,74127
1310 298 1012 40,1598 | 1262 | 425 r_aﬁ'___ 0,3507  |0,72011
l 1310 302 1008 53,3102 | 1355 324 1103 Jo,3892  10,69447
T -
L] _
|
———— _—_l e —
] -

R e




TABETLA N©

Iv

ENSAIO DA VALVULA ANTI—GOLPE DE ARIETE

DATA:....03 A7/ 18%

a=. 014 m..... PRESSAQ TUBO DE VAZAO vazio |coeticiente
N2 I"Mon Feso | Man. Eoudon | Man Bourdon | H, H, A, AN M, H, OH vordo

Morto ¥ M2 | Q Cq

{m) {m) {m) Eimm Hg) {mmHgl |[{mmHg) {m) {mm Hg) {mmHg) {mmHg) {m'/s)
| 1) 2360 | 16,3 | - 1555 112 1443 24,8842 890 748 142 0, 1446 0,82260
2 127,00 ] 18,0 = 1555 113 1442 8,2968 928 694 238 0,1872 0, 83011
3 034,40 0 16,2, .- : 1555 118 | 2437 15,7598 1020 Goe . 418 00,2479 C,B80643
LA} 3m.80 }____1_6_19 L - ;7_‘1_5_56 _116 1440 17,1210 _1oez 558 464 10,2612 0,81602
5.4..46,00 16,0 - 1556 116 1440 27,3210 1145 458 687 10,3178 0,78933
6 | 55,50 _ 16,0 - 1556 116 1440 36,8210 _1230 388 842 0, 3518 C, 12407




TABETLA NYV

ENSAIQ DA VALVULA ANT!— GOLPE DE ARIETE

bATA:. . O3 77778

a=.. 0,14 m. | PRESSAOQO TUBO DE VAZAOQ VAZAO Coeficiente
e d
N Man. Peso | Man. Boudon | Mon. Bourdon H, H, OH &P/F H, H, JANY “’:50
Morto M, M. Q C4d
(m) {ry) {m} {mm Hg) {(mmHg} {mmHg) {m) {mm Hg} {mmHg) {mm Hg) {rids)
i

| L ].2540 | 20 4 =& __‘;___j__*;,“f - 5,54 ) 828 _193 T2 06,1051 10,56392 |
| 2 ] 26,30 | 20 | - \rkf:ﬂﬁ - S N S Y SN IO L 732 | 120 _ _ {0,1329 0,66452

3] 29,60 ¢ 20 , . 274y B0 ) 692 1198 j0,1707 | 0,70101
| __4__ _35_,_(:7& ) 15,74 964 616 348 0, 2263 0, 73662
5 136,70 16,84 980 594 386 0,2383 0,175052
| &6 1 40,40 _]_ 20,54 1022 J 8 — 414 0,2640 | 9,75444
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