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1. INTRODUGAO E OBJETIVO

Ao estudar o fendmeno do golpe de
arfete numa instalag@o hidréulica, veri-
fica-se com freqiiéhcia que secBes ou
trechos das tubulaces ficam sujeitos a
pressdes bastante baixas, da ordem
da pressio de vapor do liquide a tem-
peratura em que este escoa. Essas bai-
xas pressdes provocam a vaporizagdo
do liguido, com formacdo local de
bolsas de vapor, invalidando, nas se-
¢es onde isto ocorre, uma hipdtese
fundamental para a aplicabilidade das
equacBes do golpe de ariete que & a da
continuidade do meio liquido através
do qual as ondas de pressdo se propa-
gam.

As peguenas bolhas de vapor que se
formam crescem por subseqliente va-
porizacio do liquido e por difusdo de
gases dissolvidos. Nos casos usuais,
o gradiente de velocidade na secdo e a
inclinagdo do tubo provocam o coales-
cimento das bolhas de vapor em bol-
sBes junto a geratriz superior do tubo,
0s quais podem atingir dimensdes com-
pardveis as da se¢io de escoamento
pleno. Nessas condigdes, diz-se que hé
“separacio da coluna”, mesmo que
ndo ocorra a separacdo fisica do liqui-
do em duas partes com vapor entre
elas.

{1) Assessor de Planejamento da Superinten-
ditncia de Planejamento de Agua e Esgo-
to para a Regido | — Diretoria de Planeja-
mento, SABESP, .
Mestre em Engenbaria pela Escola Poli-
técnica da Universidade de Sdc Paulo.
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O objetivo deste trabalho é mostrar
dois modelos mateméticos para andli-
se do golpe de ariete numa instalag3o
em que pode ocorrer separacdo de
coluna, O primeiro modelo é o mais
empregado e supde gque as bolsas de
vapor se concentrem nas se¢des esco-
lhidas para célculo e que a formagdo
de cavidades somente se inicia quando
a pressdo local atinge a pressdo de va-
por, ndo ocorrendo despreendimento
de gases dissolvidos, usualmente ape-
nas ar, por queda da pressfo abaixo
da pressio de saturagdo dos mesmos
no liquido. O segundo modelo, mais
complexo que ¢ anterior, é entretan-
to dos mais simples dentre os que le-
vam em cohta o efeito do despreendi-
mento do ar dissolvido durante o gol-
pe de ariete; a liberag3o do ar dissol-
vido é um processo que afeta a celeri-
dade ou seja, altera a velocidade de
propagacio das ondas de pressdo mo-
dificando os valores extremos de
pressfo e influi no volume das cavi-
dades de vapor formadas.

A instalacio hidraulica & qual es-
tes dois modelos matemdticos foram
aplicados é uma adutora de recalque
de pouco mais de 4000 m de extensdo,
parte do Sistema de Abastecimento
de Agua de um municipio do interior
do Estado de Sfo Paulo, em fase de
projeto por ocasido deste estudo.

O presente trabalho estd estrutura-
do em tal forma que para cada modelo
matemético sio apresentados sua des-
crigio, equacionamento e seqiiéncia
de célculos que orientam a formulagdo

do programa FORTRAN para compu-
tador. Finalmente vém as aplicacles
numéricas com comentdrios e as con-
clusdes.

2. MODELO PARA CALCULO DO
GOLPE DE ARIETE COM
SEPARACAO DE COLUNA SEM
LIBERACAO DE AR

Este modelo & o mais simples para
representar o fendmeno da separaclo
da coluna liquida durante o golpe de
ariete. Admite-se que a celeridade per-
manece constante em todos os trechos
da tubulacio onde o liquido é conti-
nuo. Esta hipOtese é razodvel desde
que a quantidade de ar ou outros gs-
ses dissolvidos no liquido seja peque-
na, e corresponde a admitir que ndo
h4 despreendimento dos gases dissolvi-
dos por motive de diminuicio local
da pressfo durante o fenbmeno tran-
siente.

Quando a pressfo numa seclio, cal-
culada pelas equagBes do método
das caracteristicas, resultar igual ou
inferior & pressdo de vapor do Hqui-
do 4 temperatura em gue O Mmesmo
estdi escoando, impde-se que esa
press§o assuma o valor da pressio de
vapor, formando-se na secio uma
cavidade. A formacfo de cavidades
concentradas nas secBes escolhidas
para célculo representa razoaveiments
o fendmeno real se o sistema pOSSuir
trechos elevados onde as bolsas de vé
por possam coalescer, ou se soments
uma parte bem definida do sisterna
ficar sujeita & pressfo de vapor.
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2.1. EQUACOES BASICAS DO
GOLPE DE ARIETE

A Figura 2.1 mostra um trecho da
tubulagdo, entre as secles i - 1 e
i+1, esendo H= g4+ ¥ acarga
piezométrica numa seclo, as equagGes
béasicas do golpe de ariete se escrevem,
para as hipbteses usuais:

g3y Lvvi=o @)

V%+%—-Vm6+ -é—z:x—v=0 (2.2
K

ondea= \/5%3- (2.3)
3]

é a celeridade ou velocidade de propa-
gacdo das ondas de pressdo. Indicando

P+ Patm o0 p, o carga de pressfo

na escala absoluta, e fazendo as sim-
plificacdes usuais decorrentes das

desigualdades V%" <L ‘g_‘\t/
oP oP
VKL 5E ®

equacdes (2.1) e {2.2) podem ser re-
presentacas sob a forma

%g__z.'.i!.,._‘t\/]viq‘asmeso (2.4}

at 2D
P AtV
3 +?31 o (2.5)

2.2, SOLUGAO DAS EQUACOES
BAsicas [11. [21,13]

O sistema de duas equagdes diferen-
-ciais de derivadas parciais de 12 ordem
do tipo hiperbdlico, constituldo pelas
equaces (2.4) e (2.5), pode ser trans-
formado num sistema de quatro equa-
cdes diferenciais ordindrias, (2.6) a
(2.9), sottivel pelo Método das Caracte-
risticas:

. %E‘UE,.#.‘.?{‘FWVI.f%!nB-O (z.¢)
C dx z.7)

J-2 L Lumeg om0 @8
Clax. 2 (2.9

A solugio deste sistema de equa-
¢Oes & feita por via numérica e, tra-
balhando com a vazdo Q = V.A, as
equacdes, sob forma de diferencas, fi-
cam:

B-P -+ BlQ-Q)+ ,—a—,f,—,\-a.lo.idna,-t-ot&.«a
R R -BO-Q)- faralalax oy, -5 -0t 1)

a
gA

comB =

O esquema da Figura 2.2, que é
um diagrama relacionando as varia-
veis independentes X e t, permite
acompanhar como se processa a $o-
lugdo. O conduto é dividido em N
trechos iguais, cada qual de compri-
mento A\ x. As condicgdes, P e Q,
sdo conhecidas em todas as segdes,
delaN + 1, noinstante t e dese-
ja-se conhecer P e Q nas mesmas
secdes no instante t + At Até
talque Ax/ At=2a

Da Figura 22, Pp , Ppg , Qp e
Qg sdo conhecidos e Pp e Qp sdo
calculados a partir das equacdes (2.10)
e (2.11)

RaR+bQ, - s Qlalax -8y -B @12

23 DA

PR -BG + ?a_%.a. Golax -0y, +BQ, 213

R=Cp -8B (2.14)
B=G.+BQe (2.1

Estas duas ltimas equacBes permi-
tem determinar P e Q em todos os

ou, por simplicidade: [

nos, ou secdes, intermedidrios do con-
duto,

Para levar em considera¢c3o a even-
tual vaporiza¢do do |iquido por queda
local da carga de pressdo ao valor P, .
faz-se o seguinte equacionamento (v.

Figura 2.3}):
Das equages (2.14) e (2.15).
_ CH +Cn
B==3=  @19)

FIG. 2.3. — Cavidade de vapor na tubulacio.

Se Pp < Pyap entdo impGe-se
Pp = Pvap e calculam-se separada-
mente as vazdes a montante Qp; e a
jusante Q; da secfo i, através das equa-
ches (2.14) e (2.15) respectivamente.

O volume da cavidade de vapor
VCAV; noinstante t + /Nt 6
calculado a partir do volume no ins-
tante anterior mais a variacdo decor-
rente das médias das vaz8es QEi e
Q; nosinstantes t e t+/\t, ouse
ia:

I O WL L

Quande VCAV, caiculado por
{2.17), resultar negativo ou nulo, en-

t+20O1

144t

sy

77 =

FIG. 2.1. —Esquema para equacionamento do golpe de ariete,

FIG. 2.2 -- Curvas caracteristicas, no plano x, t.
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tfo o processo retoma o célculo nor-
mal e faz-se VCAV = 0.

2.3. TRATAMENTO DAS SECOES
EXTREMAS

O procedimento do item 2.2 nao
se aplica as se¢hes extremas 1 e
N + 1 pois nase¢do 1 ndo se dispde
da relacio (2.14) e nasecdo N + 1,
da relagio (2.15).

No caso estudado existe uma bom-
ba com vilvula de reten¢do no extre-
mo de montante da tubulagdo e um re-
servatorio a jusante.

Na secdo 1, de montante, dispbe-se
da equagdo (2.15) e de outra equacio
resultante da aplicagdo da equacdo da
energia entre o reservatbrio de mon-
tante e a secdo 1 (v. Figura 2.4):

Hy+ A Hyg, - Heue = Hp (2.18)

onde HosBry, . AW, =r0)
e Hp, ¢ aaltura manométrica da bom-
ba. A equacdo (2.18) é vilida desde
que Qq seja positivo, devido & presen-
¢a da vélvula de retengo.

A altura manométrica foi admitida
como uma funcdo da vazdo Qq e da
rotacdo N do tipo (41, (5]

Hm:an., bQ, N+ N (2.19)

0O conjugado no eixo da bomba
também foi admitido ser uma funcio

de Q1 ¢ N do tipo

M-aQi+EQN+cN (220

O momento de inércia das massas
girantes do conjunto bomba-motor
influi na variagdo 2\ N da rotagiio do
seguinte modo:

AN = — 3_7;2 Moat (2.21)

T
Um processo iterativo resolve o
sistema de equacBes (2.15) e {2.18)

a (2.21). O programa de célculo verifi-
case Qq & maior ou menor que zero.
Se Q4 for negativo o programa impde
Q na vélvula de retengdo igual a zero,
ouseja Qy =0 e Py =Cpy.

O programa verifica ainda se Py €
inferior & presssdo de vapor; se isto
ocorrer impde Py = Py,

Na seco extrema de jusante
vale a equacdo (2.14) e impde-se
Py + 1 = h, valor conhecido. A va-
280 na secio N + 1, pela equacio
{2.14), vale Gt

N+t B

2.4, TRANSFERENCIA DAS
PRESSOES £ VAZOES

Ao final dos célculos das

pressBes e vazles em todas as
secbes i, i =1 a N + 1, noins
tante t + t, 0 computador trans-

fere esses valores para os enderecos.

correspondentes 3s pressOes e vazOes
no instante inicial de célculo, ou seja,
faz transferéncias do tipo:

'P(I)1 = P(I)tmt
.22
QU); : Q1)yag (2.22)
Plllpge e & M sfo oS

valores recém calculados e P{l); e
Qfl); sdo os mesmos valores, agora
a utilizar como conhecidos na proxi-
ma série de célculos.

2.5. DIAGRAMA DE BLOCOS

O fluxograma dos célculos que este
modelo executa estd mostrado na
Figura 2.5.

3. MODELO PARA CALCULO DO
GOLPE DE ARIETE COM
SEPARACAO DE COLUNA COM
LIBERAGCAO DE AR

Este modelo leva em conta as
alteracBes da celeridade que ocorrem

—
| OH
i
Hm : L.R
|
I Hy
J
I
Hyue ! 1
—— { 1
| F— BOMBA Vdlvula de
r— |_|,_l - Ratangdo
T
Resorv. de Sucpdo

FIG. 2.4. =Condicdo de contorno de montante,
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durante o fendmeno do golpe dearie-
te, devido ac despreendimento do ar
dissolvido por rebaixamento da pres-
sdo local a valores inferiores ao da
pressfio de saturagdo do ar no |fquido.

3.1. A LIBERACAO DE AR

DURANTE O GOLPE DE
ARFETE

A maioria dos Ifquidos transporta-
dos por tubulages contém gases dis-
solvidos e, em particular, a igua es-
coando através de adutoras em regime
de escoamento forcado e turbulento
carreia ar sob forma de bolhas ou em
solucio, embora em proporgio volu-
métrica pequena. Seré considerado que
o liquido escoando, a dgua, contém
inicialmente ar dissolvido em quantida-
de tal que, quando a press3o local cair
abaixo da pressio de saturago, have-
ré despreendimento de um pouco des-
se gas. O processo serd considerado
isotérmico, hipbtese corrente nos estu-
dos de golpe de ariete.

Partindo da lei de Henry da solubili-
dade e admitindo que o ar liberado
se comporte ¢como gis perfeito,de-
monstra-se gue a quantidade desse
ar liberado & proporcional & diferen-
¢a {pgat p), entre a pressio de
saturacdo e a pressdo local. Essa rela-
¢do, entretanto, nada indica quanto
velocidade com que essa separaglo
de ar se efetua. A vazio em massa
de ar liberado, por unidade de volu-
me de liquido, depende de vérios
fatores, dentre os quais se destacam
o nivel local de turbuléncia, a fraclo
volumétrica do ar livre e o tamanho
das bolhas despreendidas. Admite-se
qQue ©5 escoamentos usuais de &gua
em adutoras ocorram com alto nivel
de turbuléncia, que a fragio volumdtri-
ca do ar liberado & baixa {0 modelo
matemdtico refletird essa condiglo
impondo uma limitagio & massa de
ar livre por unidade de volume d'dgua)
e que as bolhas formadas sdo pequenas
e relativamente uniformes, n¥o influin-
do sensivelmente na velocidade de libe-
rag3o do ar.

No modelo matemitico admite-se
que a velocidade de liberagdo do ar
seja suficientemente alta e constante
durante o golpe de ariete para se afir-
mar que a vazio em massa do gis, por
unidade de volume do liquido, rh, &
proporcional 3 diferenca pegy - P. OU
seja [6] :

j = CkAR (By - P) G

para p < Pggy com CKAR uma
constante, ;

Quando a pressio local aumentar, .
apbs ter ocorrido uma liberaglio .dé
ar, e, simultaneamente, a quantidade
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FIG. 2.5. — Diagrama de blocos — Modelo sem Liberagdo de Ar,

de ar dissolvido no liquido for infe-
rior 3 maxima solGvel aquela pressdo,
haverd uma tendéncia do ar ser
reabsorvido pela 4gua; entretanto, ©
fendmeno de redissolucio do ar se
dd com velocidade muito baixa, em
comparacio com as velocidades de
variacBo das demais grandezas, e por
esse motivo o modelo considera que
uma certa massa de ar, uma vez libera-

da, ndo serd mais reabsorvida pelo If-
quido. O modelo reavalia entdo a pres-
sdo 'P'sat estritamente necessaria para
manter em solugdo a quantidade
de ar remanescente no liquido e utili-
za, num instante qualquer, a seguinte
expressio anéloga a {3.1) para cal-
cular m:

= CRAR (ﬂ"t —?) (3.2)

3.2. VARIAGAO DA CELERIDADE
DEVIDO A LIBERAGAO DE
AR

A massa de ar liberada por diminui-
¢do de pressdo durante o fendmeno do
golpe de ariete & pouco significativa
em termos absolutos mas afeta sensi-
velmente a celeridade. A equacio pa-
ra cdlculo da celeridade 2 ¢
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(3.3)

k¢
a=

Nesta equacio P é a massa especifi-
ca da mistura | iquido mais gés; porém,
os valores tfpicos de ar livre em gua
situam-se em geral abaixo de 1%, de
modo que se pode entender P como
a massa especffica da dgua. Também,

na equagdo (3.3), K/‘P‘L 2 D 1,
de modo que

a k/P
= XD ey
e Tty 8

Comparando com a equaclo (2.3), e

(3.4)

chamando C - RkT
- kD 7
1+ ==
Ee
a'= 2 (3.5)
1+C —35
2% g

ou seja, a celeridade diminui com o
aumento da massa de ar livre e so-
fre grande influéncia da pressio lo-

cal Pabs -

3.3. SOLUGAO DAS EQUACOES
DO GOLPE DE ARIETE

Fazendo =G %?" * e lembran-

do que g, = Py ., asequacdes (2.6)
a {2.9) se reescrevemn

) j_:g’_d_E+-'V+Ef5va|+3we-c, (2.6)

at

(3.7)
_.}_L:’p ‘%’ . %é‘f + 2_'; vivi +g wme-o (3.8)

2P (aa)

Considerando que a celeridade efetiva
agora vale ‘o a
Vit G

, a obtencdo de P
¢ Q no ponto P {Figura 3.1) depende
do conhecimento dessas varidveis nos
pontos R e S. A pressdo P varia ao lon-
go dos segmentos A C e C B e essa va-
riagdo é suposta linear com x.

a

FiG. 3.1. — Rede de caracteristicas, fixado
0 intervalo de tempo e com in-
terpolagiio ao longo de x.
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A equacgio {3.7) sob forma de diferen-
¢as finitas escreve-se

8
S i N T
a(t,,-%n)aat-ﬁl_’;_dp ax
L3

ou aat x ZecXe T,

Tt (3.10)

Uma medida do grau de interpolagio
é a relaco

'r=_i'= -  R-B

2 Ax I,

(3. 14)

A integracdo da equaclio {3.6) entre
0s extremos R e P fornece:

I, +BQp-Q) + J——,—QR}GR lax +3-3,=0 (312

ZaDA
A integral iy vale

%
1, = [Ve ¥ - G n E—*P—‘L"p J (343

e

Nota-se uma analogia entre as equa-
cBes (2.10) e (3.12).

Das equacles C [{3.8) e (3.9)], re-
sultam
@ Al = ——42-_:,: I, (s.14)

e I, -B(Q,-Qs)— 23-];{,\‘5'@;“;!5’5 +3P'%5 =0 (& 1‘5)

com 5
L= (&7 -G & 46 +P\/c;+v’} (3.46)
g

As vazBes QR e Qg sdo obtidas por
interpolacdo linear entre Q4 , Qq e
Qp.

O programa usa um processo itera-
tivo para obter Pp e Qp em cada ins-
tante. Inicialmente calcuia-se a massa
de gds livre mg e portanto conhece-se
C3. Usam-se valores estimados de P,
Pg e Pp para as primeiras estimativas
do grau de interpolagic zeta, nos tre-
chos AC e BC. Calculam-se Qp e
Qg por interpolagdo linear e a seguir
resolvem-se simultaneamente as equa-
cBes {3.12) e (3.15)em Pp e Qp.
Recalculam-se os zetas e as equacBes
(3.12) e (3.15) até a convergéncia
com precisfo desejada. (1] O trata-
mento da eventual vaporizagio do
liquido, por resultar Pp inferior 3
pressio de vapor, & feito conforme
exposto em 2.2, As condigBes de
contorno s¥o tratadas do mesmo mo-
do como no primeiro modelo.

A fim de evitar zetas muitos bai-
X0S, ou seja, para. minimizar as inter-
polagdes, o programa estabelece uma
limitagio 3 méxima massa de ar que
pode ser liberado por unidade de vo-
fume,

3.4. DIAGRAMA DE BLOCOS

O fluxograma dos célculos que es-
te modelo executa estd mostrado na
Figura 3.2,

4. OUTROS MODELOS

Existern outras formulagdes para
analisar o golpe de ariete com forma-
¢do de cavidades e considerando a
liberagio do ar dissolvido. Estes mo-
delos (61171 [8L[9) s55 oo aplicaciio
mais complexa e diferem do aqui
exposto no equacionamento da velo-
cidade de liberacho do ar e da sepa-
ragio da coluna de lfquido. Por exem-
plos os modelos de Driels [6] e de Tul-
lis, J.P., Streeter V.L., e Wylie, E.
B. (71, consideram que a velocidade
de liberacdo de ar decai exponencial-
mente com o tempo numa sdbita que-
da de pressio [®] . O modelo de
Marsden, N.J.eFox, J.A. [8] considera
que a cavidade forma uma regifo de
escoamento  bifdsico onde se apli-
cam as equacdes do movimento varia-
do em canais. Estes autores concluem
que a liberagio do ar dissolvido, as-
sociado ac tratamento da reunifio das
colunas’ liquidas como o encontro
gradual, e nfo abrupto, de dois escoa-
mentos em canal, resulta em sobre-
pressBes menos intensas que as obti-
das pelos modelos expostos neste
trabalho. Consideramos entretanto que
0 modelo exposto no item 3 reflete
razoavelmente bem a realidade do
fendmeno transiente, ac menos nos
instantes anteriores 3 ocorréncia dos
picos de pressfo subsequentes ao pri-
meiro, de acordo com as conclusBes
das referéncias [71¢ [10]

5. EXEMPLO DE APLICAGAO
6.1. O CASO ESTUDADO

O programa preparado para estudar
o0 golpe de ariete com e sem liberagSo
de ar, foi aplicado a uma instalacfio
de bombeamento com as seguintes
caracteristicas:

Estagso elevatéria:

2 conjuntos motor-bomba de
250 HP cada, 1750 rpm, recaicando
110 I/s cada um, em regime. Existe
uma véilvula de retengio logo a jusante
das bombas e a succio é curta.

Adutora de recalque:
comprimento = 4020 m
didmetro=0,36m
material = ferro fundido classe
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FIG. 3.2, — Diagrama de Blocos — Modelo com Liberagio de Ar.

K-8 com juntas elasticas

A adutora descarrega livremente
num reservatbrio mantido 4 nivel
constante.

O golpe de -ariete é considerade
produzido por interrupgiio no forne-
cimento de energia elétrica aos moto-
res de acionamento das bombas.

Devido ao perfil da adutora de
recalque, com pontos elevados relati-
vamente proximos A casa de bombas,
hi formacdo de bolsdes de vapor lo-
go que a onda de depressdo inicial
atinge essas seges.

Os casos estudados foram os seguin-
tes:

Caso 1 — Modelo sem liberac3o de ar,
sem ventosas na linha. Cor-
responde 3 verificacdo ini-
cial da gravidade do probie-
ma de separagio de coluna
na linha.
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Caso 2 - Modelo sem liberacdo de ar,

com ventosas nas secfes re-
comendadas.
E o caso de verificacio da
solugdio proposta para o pro-
blema de separacdo de colu-
na.

Casos 3 a 5 — Modelo com liberagdo
de ar, sem ventosas. A dife-
renca entre os triés casos &
o coeficiente que quantifi-
ca a velocidade de liberagio
do ar dissolvido. Estes casos
foram confrontados com o
Caso 1.

Caso 6 — Modelo com liberacio de ar,
com ventosas. Serve apenas
como compara¢do em rela-
¢do ao caso 2.

Em todos os processamentos a linha
foi dividida por 80 secdes, os cdlculos
foram executados a intervalos t de
aproximadamente 0,05 s, limitados ao
maéaximo de 90 s, e os resultados foram
impressos a intervalos de 5 At.

5.2. RESULTADOS OBTIDOS

Comparando inicialmente os trés
casos, n95 3, 4 e 5, entre si, 08 quais
diferem pelo valor da constante
CKAR (equagdo 3.1}, CKAR = 5 x
x 108 , 107 , 108 | respectivamen-
te, chegamos a conclusio de que a
velocidade de liberagdo de ar é, em to-
dos eles, suficientemente alta de molde
a nfo causar diferencas sensiveis nos
resultados. Ndo sdo muito afetados
nem o5 valores extremos de pressio,
nem os perfis de evolugcdo das pres-
sdes com o tempo. Por este motivo
escolhemos apenas o caso n® 4 como
representativo dos processamentos do
modelo com liberag3o de ar e sem ven-
tosas na linha.

O caso n? G ndo apresentou sensi-
veis diferencas em rela¢3o ao n? 2, co-
mo era de se esperar, uma vez que
a admissdo de ar pelas ventosas repre-
senta um efeito aliviador de pressGes
muite maior do que o0 provocado por
liberagdo de ar dissolvido.

Os graficos anexos sdo representati-
vos dos resultados obtidos:

O Gréfico n? 1 mostra o perfil da
linha e as cotas méximas das linhas
pigzométricas, em todas as secGes, pa-
ra os casos n9% 1, 2 e 4, Evidentemen-
té 0 caso n® 1 apresenta picos mais
intensos do que os demais. O caso
n® 2 corresponde 3 solugSo adotada
no projeto, notando-se uma uniformi-
zag3o das cargas por trechos da linha.
O caso n® 4 segue qualitativamente
o caso n? 1, mas nota-se, uma atenua-
¢do das variacdes pronunciadas dos va-
lores de carga méaxima, ou seja, a dis-
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tribuicdo dos maximos é mais suave no
caso com liberagdo de ar; esta suaviza-
¢do levou a valores de carga no caso
n° 4 geralmente menores do que no
caso n? 1, exceto no trecho entre as
secdes 4 e B, onde ocorre o contrério
devido a variagdo brusca das cargas
mdximas no caso n© 1.

O Gréafico n® 2 representa a distri-
buicdo das pressfes efetivas mdximas
e minimas ao longo da linha, para os
casos n?% 1, 2 e 4. O comportamen-
to das pressSes maximas segue eviden-
temente o do grifico n® 1. Quanto as
pressdes minimas nota-se a sensivel
diferenca, em vérias segbes, entre os
valores do caso n® 4 e do cason® 1; 2
liberagdo de ar elevou a pressdo mihi-
ma, nessas secoes, em cerca de 3 m'em
relacdio aos valores do cason® 1.

O Gréfico n® 3 mostra a evolugiio
da pressfo efetiva na secdo 1, logo a
jusante da vélvula de retengdo, para os
casos n?% 1 e 4. Enquanto a massa de
ar liberado em outras se¢fes ndo atin-
ge valores que reduzem apreciavelmen-
te a celeridade, as duas curvas seguem
concidentemente. A partir de 450
intervalos de tempo At , quando co-
me¢a a haver sensiveis defasagens tem-
porais na variagdo do volume da cavi-
dade na secdo 16, comecam também
a surgir diferencas no andamento das
curvas dos casos n® 1 e 4. Os picos
de pressdo resultam do encontro, nu-
ma secdo, de duas ondas que avangam
em sentidos opostos, ou da sobreleva-
¢do, devida ao desaparecimento de
uma cavidade, e que se propaga ru-
mc 3 secdo 1. Devemos considerar
que 0s picos constatados apds 1200
intervalos At ndo sdo mais represen-
tativos do fenémeno porque podem
resultar, na verdade, da ocorréncia
de encontro de colunas liquidas, pre-
visto no modelo, mas devido apenas
4 particular divisdio do conduto no
nimero de secgles fixado arbitraria-
mente.

Os Gréaficos n9 4 e 5 mostram
respectivamente a variagdo da pres-
sdo efetiva e o volume da cavidade
na secdo 16, em func¢do do tempo,
nos casos n% 1 e 4. A secio 16 foi
escolhida por ser aquela onde primei-
ro se atinge a pressio de vapor na
linha e onde se formam grandes cavi-
dades de vapor. Nota-se que ha, no
caso n? 4, uma diminuigdo da dura-
¢do dos periodos em que se formam
cavidades bem como de seus volumes,
com redugdo das pressdes subseqiien-
tes ao colapso dessas cavidades, em
relagdo ao caso n? 1, conforme consta-
tado no Gréfico n® 2 e de acordo com
resultados obtidos por Kranenburg(9)

A andlise comparativa das pres-
sdes e volumes de cavidade, nos casos
n% 1 e 4, revelou que:

— as pressdes méximas do caso n® 1
sdo maiores que as do n® 4, em
grande nOmero de sec8es, chegando
a haver diferencas de 30 m de colu-
na d'4gua.

— as pressdes minimas do caso n® 1
sdo, na maioria da segSes, inferiores
as do caso n© 4,

— os volumes das cavidades formadas
sdo sistematicamente maiores no
caso n9 1.

-Néo se constatou variac¥o sensivel
na evoluglo da rotaclio dos conjuntos
motor-bomba de um caso para outro.
Este resultado era de se esperar pois
estes conjuntos t@m inércia relativa-
mente elevada e estio conectados
numa linha bastante longa. Os con-
juntos motor-bomba continuam bom-
beando égua até cerca de 7 s, ocasiffo
em que a vélvula de retengio se fecha,

6. CONCLUSOES

Os modelos de cilcule do goipe de
ariete que consideram a liberag3o
de ar dissolvidce n"dgua nos perfodos
de baixa pressfo local, tanto o aqui
exposto como os demais citados na
literatura, revelam que as pressdes
méximas e mfnimas ndo atingem
valores extremos t0 elevados, em
valor absoluto, como o5 obtidos
pelos modelos que ignoram a sepa-
ragdo do ar dissolvido. Os resultados
dos modelos com liberagdo de ar dis-
solvido sfic bastante realisticos, espe-
cialmente se o conduto apresentar
separagdio de coluna em trechos
elevados bem delimitados.

Desta forma, os célculos usuais
com modelos sem liberacdo de ar dis-
solvido, utilizados para fins de di-
mensionamento estrutural de adutoras,
segundo p. ex. P-NB-591/76, estdo
na realidade a favor da seguranca.

NOTACAO

— celeridade; cte.
— area.
-~ cte.
- cte.
- cte.
— indica curva caracteristica; cte.
KAR — cte.
— diametro.
— espessura da parede do tubo.
— mobdulo de elasticidade.
— coeficiente de perda de carga
distribuida.
— aceleracio da gravidade.
— cota.
carga piezométrica.
— Indice de se¢do.
— momento de inércia; integral.
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K — mobdulo de elasticidade volu- Q — vazio. x — coordenada; varidvel indepen-
métrica. r — coeficiente. dente.

m — vazfo em massa. R — cte. do gés {ar). Z — cota.

mg — massa de gés. t — tempo. ¥ — peso espec(fico.

M  — momento. T — temperatura absoluta. ¥ — grau de interpolagdo,

N — rotaclo; (ndice de se¢8o. V - velocidade média na secio, © — éngulo.

p — pressdo. VCAV — volume da cavidade. £ — massa especifica.

P — carga de pressio. Veol. — volume.
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