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O golpe de ariete se verifica ao se fechar gradativa ou repenti-
namente uma vélvula ou regisiro-d¢e uma canalizacgo, cujo contetido
estd animado de certa velocidade. Como conseqiidncia havers aumen-
to de pressio sbbre a vilvula ou registro, dependendo do tempo de
fechamento e da velocidade da 4gua dentro da canalizagio. Como se
sabe, 0 golpe serd miximo quando- o fechamento for jpstantineo e
considerado nulo, gquando o tempo de fechamento for gemasiado longo.

Portanto, o cdlculo da grandeza do golpe de griete implica no
conhecimento prévio do tempo de fechamento e da veJocidade estan-
cada, elsmentos desconhecidos nas linhas de recalque, por o golpe se
dar em sentido gontrario ao movimento da dgua.

Quando se desliga o motor de uma bomba de recalque, a coluna
liquida, animada de velocidade, continua em ascensio at§ o ponto em
que a inérecia 6 vencida pela sc¢dio da gravidade. Portanto, a secgdio ex-
trema superior da coluna continua a percorrer certa distAncia, a par-
tir do instante em que houve o desligamento do mogor.

Para melhor compreensio podemos admitir que a partir desse -
instante a canalizagdo se prolongue com a mesma declividade, além do
nivel méximo de recalque.

Vejamos agora o que se passa com a 88cqio lnfemor da-eanaliza-
¢io, durante o periodo de a¢do da inéreia.

Desligado o motor, cessa a agio da foroa lmpulgora e, devido &
pressdo interna da coluna lfquida, fecha-se a vélvula de retencdo, si-
tuada entre a bomba e o inicio da canalizacio de recalque. Devido a
inéreia do conjunto motor bomba, nfio ha sinultineidade entre o des-
ligamento e o fechamento da vélvula de reten¢fio, havendo entre eles
um diminuto espaco de tempo.

Como ponto bdsico deste estudo, admitiremos a vélyula de reten-
gdo em perfeitas condigbes de funcionamento, como ge recomenda na
prética.

A pressfio reinante na coluna liquida junto & v4lvyla de retencéo
no instante em que o motor foi desligado, 6 igual 3 pressio estitica
acrescida da perda de carga necessdria para a vaziop de recalque.

Como se sabe, essa soma de pressdes consetitug 4 pressio mano-
métrica. Devido a esta iltima a coluna ligquida achg.ge comprida e de-
formada. Desligado o motor e fechada a valvula de retencio da ma-
neira anteriormente descrita, a coluna liquida continya a subir provo-
cando descompressio junto a4 védlvula de retencio.

Terminada a fase de descompress®o, si a inéreia ainda f6r sufi-
ciente, hiverd uma pequena depressdo, ocasionando eptrada de igua
pela vdlvula de retencdio, entrada essa que se dar4 enquanto durar a
ascensdo, ndo havendo ruptura da coluna liquida e nem déscontinuida-
de de massa,
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No instante em que cesgar a inércia a eoluna liguida tende a
voltar, havendo priaticamente nesse mesino instante o fechamento da
vélvula de retengdo, e retornando sdbbre si prépria ocasiona o golpe
de ariete, cuja grandeza vamos caleular.

Si a coluna liquida e a tubulacZo fossem indeformaveis pela acio -
da pressfio interna, teriamos sobre a védlvula de reten¢io uma carga
brusca ou gueda de altura nula, instantinea, cuja pressdio seria o do-
bro da pressio estdtioa.

Esse fendmeno 6 semelhante ao de um corpo que cai sdbre outro,
da altura nula, cuja pressfio na se¢do de contacto é duas vezes maior
do que aquela que se verificaria se o aocréscimo de carga devida ao
péso do corpo crescesse gradativamente, de zero até o seu valor final.

Mas, devido 4 elasticidade da fgua e da tubulaciio, essa queda nio
é instantinea, havendo uma infinidade d3 quedas de moléculas umas
sdbre as ouiras, do inicio ao fim da e¢oluna liguida, tepdo como con-
seqiidncia uma diminuigio da manifestagio externa daquela pressio
dupla yue chamaremos 2P. O tempo que levam as moléculas para cai-
rem uma sﬁbre as outras, é evidentemente o mesmo que leva a onda
de choque para percorrer toda a canahzacﬁo, do extemo inferior ao
superior.

Por provocar deformacdo na coluna lfquida e na canalizacfo, a
pressio 2P nfio se manifesta externamente em toda a sua amplitude.
Essa deformacgiio longitudial dividida pelo tempo. de percurso da onda
de choque, dd uma velocidade média de deformacdo gque nos permite
calcular a grandeza do golpe.

Possuimos agora os elementos.que nos faltavam que sio o tem-
po de fechamento (instantdneo) e a velosidade estancada.

Baseados nesss racioeinio, vamos ealcular o golpe de wuriete em
uma das trés novas linhas de recalque da Adutora de Santo Amaro,
em construcio.

Em determinado ponto prdéximo é nova Hstagio de Tratamento
do Alto da Bba Vista, tambem em construcio, existe uma ventosa que
para efeito de golpe, divide a linha em dois segmentos distintos. Tsse
ponto tem. maior cota do que a nova Estacio de Tratamento’

As carateristicas do segmento que nos interessa sfio as seguintes:

Tubulac¢io de ferro fundido com comprimento de 3975m, altura
estidtica de 56,43m, vazio de 1,000m3/seg, didAmetro interno nommal
de 1,00m e espessura de 0,02vm

Admitiremos para o ferro fuudido Br = 10" kg/cm2 e para a
dgua E. = 20.700 kg/cm2. A pressio manométrica calculada 4 aproxi-
madamente de 66m. Essa pressio, de diagrama triangular, produz a
seguinte deformacdo longitudinal na 4dgua:

L — PL __ 66X 3975 X 1000
‘ 2E.  207.000.000 X 2

& 0,63m

No tubo produz a seguinte deformacao d_iémetral:

G::DP

2ec=DP. %
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Sendo D o didmetro deformado, tem-se:

_ a _ D! P
n Dy —:tD-|—EfﬂD0uD|—D+2eEr
Di=1+ 66.000 = 1,0000611

2 X 0,027 X 10" X 2

Hsse aumento médio de didmetro ocasiona uma diminuigio no
comprimento da eoluna ligquida de:
DL 3975

=L — == = 3975 —

D1 10000611  »2om

A deformacdo total longitudinal que sofre a coluna liquida sch
a a¢io da pressio manométrica de 66m é:

A = 0,63 + 025 = 0,88m

Sendo a vasfdo de 1,000m3/seg_, a velocidade de recalque serd:

_Q__ 1 __
V= s = 0781 — 1,273 m{seg
O percurso feito pela secdo extirema da. tubula¢io apds o desli-
gamento do motor é:
v 1273
52 7X0183  >8Im
Sendo 0,139 a intensidade média da gravidade no sentido geral

geral da tubulacfio, pois:

d =

g' = g sena = g -
L

Como se v3, o caminho percorido pela seg¢iio superior da eanali-
zac¢ido é maior do que o deformacio total. Cessada esta, abre-se a val-
vula de retencdo e ha entrada de dgua como ji foi descrito.

Apés o percnrso ge 5,83m da secie superior, ligeiramente dimi-
nuido pelo atrito interno, cessa a a¢fio da inércia e a2 4gua totalmen-
te descomprimida tende a voltar, fechando-ge a vélvula de reteneio.

A pressio 2P produz na coluna liguida a seguinte deformacio:

\» _ D487 X 3975

= “o07.000000 - 1/083m

0O diaAmetro médio do tubo deformado é:

56437
2 X 0,027 X 10"

e a correspondente diminuigio da coluna liquida é6:

3975
1,0001045

Di=1+

= 1,0901045m
Ny = 3975 — = 0,42m

A deformacdo fotal é:
M = 1,083 + 0,42 = 1,503m
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A velocidade de propagaciio da onda de choque é:

l/ g

a = 1 )
vy | L = .2
E. T B e]

g
1 + 1
2,07 X 10 10% X 0,027

ou

a = 1000 ' } = 1072 m/sg

O tempo necessdrio para que a onda de choqile percorra toda a
tubulacéio &: '

L_ 3975 971 op

t= e = o2 =

e a velocidade média de deformagdo da figua é:

_ A 1,503
vV=T1= 371 &~ 0,40 m/sg

Com essa velogidade, entramos na f6rmula que dd a sdbre-pres-
s3o com fechamento instatineo.

av _ 1072 X 0,40

r
H—g— 9,81

= 43,71m

A pressio total do golpe serd de:

H" = 56,43 + 43,71 = 100,14m

Si quizermos deduzir a perda por atrito,

Q= 3—;13 ® 0,40 = 0,314 m3/sg

cuja perda de carga total é
0,26 X 3975 = 1,03m
que deverd ser deduzida da pressdo do golpe.

Como vemos, o atrito interno representa aproximadamente 1%
do valor total, 8 como tal pode ser desprezado.
A pressio no momento de golpe no ponto da linha de cota 29,43 é:
_ 9911 X 29,43

P = ——ﬁ—é— — 51,68111

Para qne o golpe seja integral, é necessirio que se realize total-
mente a descompressio antes de terminar a agio da inéreia.

V=V g9g" A =V 2X0139 X 088 == 0,49 m/sg

que 6 a velocidade de recalque minima para essa linha, para que se
dd o golpe em toda a sua amplitude.
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Para velocidades de recalque menores do que essa, por exemplo, ‘
0,30m/sg, o percurso da se¢do extrema devido A inéreia 6:

v 0,300
T exXg T 2X0,139

) = 0,32m
Fazondo os cdlculos anteriores com & nova pressio manométrica
de 62m, a deformac¢io da coluna liguida serd aproximadamente de 0,83m.
A descompressdo se realizou até a ordenada 0,32m, restando a de-
formacgio de:
083 — 0,32 = 0,561m

A relagio da deformacio direta da dgua para a relativa ao tu-
ho 6 aproximadamente def_ 1,40 para essa linha.

Portanto, a deformacio da dgua isoladamente &:

051

1,40 o 0,3f3m
Logo:
_2)E _ 2 X 036 X 207.000.0600

Ly 3975 X 1000

assim evitamos o trabalho da férmula de retorno.
O verdadeiro golpe no caso 6:
H = 1000,14 — 37,49 — 62,656m

H

= 37,49m

e a sObre pressio verificadada:
62,66 — 56,43 — 6,22m

Si a vdlvula de reten¢do estiver afogada ou deprimida, no céleu-
lo das alturas estéticas e manométricas, para efeito do golpe, dever-
se-A levar em conta a pressio de afogamenio ou a altura de succdo,
qual seja o caso. :

Si a vdlvula de retenciio ndo funcionar perfeitamente, haverd re-
torno da coluna liquida, aumentando consideravelmente o golpe de
ariete na ocagido do seu fschamento:

Em linha de recalgue com tubulacio de diAmetro e materia] va-
riado, segue-se o mesmo sistema, fazendo-se com o auxflic do pertfil,
‘os edlculos dos diversos elementos:
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