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1 — INTRODUCAO

O presente trabalho descreve a andlise do fendmeno do golpe de arfete que
tem lugar ao longo de uma instalacio elevatdria de grande porte em decorréncia
de umg interrupc¢iic brusca no fornecimento de energia elétrica. Esta andlise
foi desenvolvida visando, especialmente, a Elevatéria Santa Inés, que faz parte
do Sistema Juqueri, para o abastecimento de #dgua do Grande Sao Paulo. A
FElevatoria Santa Inés é de concepcio particularmente especial pois tdda ela é
subterrinea, com canalizacio de succio (didmetro 440m) extremamente longa
{cérea de 1.100m), na qual estd inserida uma chaminé de equilibrio, com cana-
lizacio de recalque (didmetro 3.90m) relativamente curta (cérca de 360m) e
dotada de trés grupos moto-bomba (poténcia e vazio unitdrias respectivamente
iguais a 17.000 Kw e 11m’/s) (fig. I).

No estudo que a seguir se desenvolve estabelecem-se as equacdes do método
de cilculo elaborado, apresenta-se programas para cileulos numéricos pelo com-
putador digital, bern como a solucio de exemplos concretos.

2 — NOMENCLATURA
a) Nomenclatura referente ao texto.

Indices:

t — refere-se ao instante t (segundos) apds a interrupcio do forneci-
mento de energia elétrica, que se dd em t = 0.

(4} — refere-se as condicdes de funcionamento em regime, isto é,
em t = 0.

Notacio Geral:

D — didmetro (m).

8 — 4drea da secio transversal (m®).

H — comprimento (m).

n — numero de grupos moto-bomba.

t — instante (s).

At — intervalo de tempo gasto para o percurso da frente de onda entre
duas sec¢des da canalizagao cilindrica (s).

a — celeridade de propagacio das ondas (m/s).

g — aceleracio da gravidade (m/s’).
GD?

I = momento de inércia das massas rotaras de um grupo moto-

4g -bomba (Kgf.m.s?).
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b)

W R

w

S

S.

péso especifico do liguido (Kgf/m®).

cota do centro de gravidade da secic da canalizacio em relagad
ao plano horizontal de referéncia (o qual passa pela superficie
livre da dgua no reservatdrio inferior) (m).

velocidade meédia na secio em cada instante (m/s).
vazido (m*/s).

Q v
—— = —— vazdo na forma adimensional.
Qo V.

pressio (Kgf/m?).

altura de pressio (m).

—— + Z carga piezométrica na segio (m).
v

diferenca entre o nivel de dgua no reservatdrio superior e ¢ nivel
de dgua no reservatério inferior (m).

H recalque — H sucgdo, carga manoméirica da bomba (despre-
zadas as energias cinéficas) (m).

H
—— carga piezométrica, na formsa adimensional.

H.

carga manométrica, na forma adimensional.
H.
a-v,

constante adimensional caracteristica da canalizagio.
2g H,

ntimero de rotaghes por unidade de tempo do grupo moto-bomba
(rpm).
conjugado aplicado ao eixo do grupo moto-bomba (Kgf - m).

N
—— rotacio do grupo moto-bomba na forma adimensional.

a

M
—— conjugado aplicado ao eixo do grupo motc-bomba, na forma
M, adimensional.

perda de carga singular na vdlvula de descarga (m).
AH

perda de carga singular na vdlvula de descarga, na forma
H, adimensional.

coeficiente de perda de carga singular da valvula de descarga.

coeficiente de perda de carga singular do estrangulamento da
chaminé de equilibrio.

h
—— + g funcio ondulatoria direta.
2p

h
—— — q funcido ondulatéria inversa.
2

drea da segio transversal da vialvula quando totalmente aber-
ta (m?).

drea da secio tranversal da chaminé (m?).

Alteractes de Nomenclatura referentes ao programa (ilem 6).

Indices:

i

— refere-se ao instante i x t (segundos) apds a interrup¢io do for-

necimento de energia elétrica, que se dd em t = 0.
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Notagdo Geral:

d — didmetro (m).

d: — diametro da chaminé (m).

L — comprimento (m).

T — intervalo de tempo gasto para o percurso da frente de onda entre

duas secOes da canalizacfo cilindrica (s).
WER’ — momento de inércia das massas rotoras de um grupo moto-bomba

(Kgf - m*).
Q v
v = —— = —— vazdo, na forma adimensional.
Q. V. .
N. - poténcia nominal de um prupo moto-borma (Kgf - m/s).
n, — rotacio nominal de um grupo moto-bomba (rpm).
T, — tempo total de fechamento da vdlvula de descarga (s).

3 — HIPOTESES

Néste estudo assumimos que:
a) As alturas cinéticas sfio despreziveis em face das alturas piezométricas.

b) A distdncia entre as secbes de entrada e saida das bombas € muito pe-
quena, podendo considerar-se instantanea a propagacao das frentes de onda nesse
intervalo.

¢) Os niveis de dgua nos reservatdrios inferior e superior sdo fixos.

d) As perdas de carga distribuidas e singulares sao despreziveis ao longo do
conduto.

e) As canalizagbes de recalque e de sucgido sado rigoresamente cilindricas.

f) A inclinagio das canalizacbes em relagdo & vertical € considerada de
pouca influéncia nos resultados finais.

Algumas dessas hipdteses podem ser suprimidas sem acarretar grandes difi-
culdades para um equacionamento mais geral do fendmeno do golpe de ariéte.

4 — EQUACOES CARACTERISTICAS

Consideremos duas se¢bes A e B de um conduto cilindrico tais que AB = a - At.
Nos instantes t e (f 4 At) temos as seguintes equacgdes oriundas, como se sabe,
daquelas gue regem o fendmeno de golpe de ariete [l]:

llA o h}.i = - 2p (qx - qu‘ )
] tF AL i £ A
hu - h.x = 29 (qu qA )
L [ 1 AL
de onde se deduz:
h hB
t + —_— ___l 1 AT
2p q‘t 2p + qf’u N
hB hA
L q = __ ‘et o]
26 8 2p e
que se podem escrever:
Q =
Ttn - T
L 1+ At
h h
sendo O a fungio —— + ¢ € m a fungdo —— — q, a primeira se propagando no
2p 2p
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sentide do movimento e a segunda no sentido inverso. Estas funcdes s&o consi-
deradas conhecidas no instante t = 0 e em qualquer outro instante sio determi-
nadas, com 0 que numa se¢io genérica X se calculam

h‘ =p(2 + =) e

5 — CONDICOES DE CONTORNO

a) Os niveis de dgua nos reservatdrios inferior e superior sdo supostos fixos.

b) Quando hi chaminé de equilibrio em algum ponto do circuito hidriulico,
servindo de redutor de pressio, as seguintes equacdes, na forma adimensional,
deverdo verificar-se simultineamente em cada instante t (fig. 2):

[ e ) imids B
(e) : ‘xf —l : (j) £
k ——J——-l o X ——If__-»u-—
|
1
—_ l | l
< A é rd
Fig. 2 — Esquema da situa¢io da chaminé de equilibrio.
.6 =4, +4a, (1)
h‘
2, = +4 ()
an zpa ax,
hx
. =g G (3)
h =h,. +Kq_ c)
qtl + qﬂ‘
ﬁ__'m2_ﬁ;:£ At = J(hx, — hx_ ) (5)
onde:
K -Q.’
K =
2g 8’ H,
H, -8
J =
Q.

A equacao (1) é a equaciio da continuidade, a equacio (2) representa a fung¢io
ondulatoria vinda pelo conduto (a) no ponto A e instante t, a equacido (3) repre-
senta a fungio ondulatéria vindo pelo conduto (b) no ponto B e instante t,
a equacdo (4} € a equacdo da perda de carga no estrangulamento na base da
chaminé e a equag¢do (5) € a equacio da continuidade na chaminé.
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(1), (2) e (3) conduzem a:

1 1

= . —_— )
Q\At + ‘Ebsl = h;‘ (2pl + 2Ph + q::l (6

(4), (5) e (6) conduzem, conjuntamente, a:

1 1 27
+__"_ _ql + _.hx_ +q

o t - At 23

2Pa 2Pb 1 At t — At

1 -1 2J
( +— )+ —
29. 2Pb At

Désse modo, o0 sistema primitivo de equagdes foi substituido pelo sistema
equivalente (7), (4) e (6). Este se resolve por iteragio, assumindo na 1. etapa
Qx, = Qe _,, COM O que s deduz de (7) a carga h.-‘, donde por (4) a carga

SLA‘JF“I:B[“E(

- A

h, e de (6) a nova vazao q 0 que permite prosseguir com os cdlculos até a

coiwergéncia. O valor final de h dard os valores de & _ e Q  , que possibi-

t

litam o reinicio da propagacéio.

Na eventualidade de uma chaminé sem estrangulamento (caso em que K = 0),
o sistema de equacdes acima se simplifica e o cdlculo € imediato, sem iteragdes.

c) As equagdes, na forma adimensional, que levam em conta a presenga de
n grupos moto-homba dotados de vilvulas de descarga sfo as seguintes, para
cada instante t:

h.
Q. = + . (8)
2p.
h,
T, = — — Q. 9
2p.
h. =h — h, + E-q-q] (10)
[+ 4% =a|7At_C(3ﬁl~Al_Bl—2Al.) (11)
h, = h, (a, B} (12)
4 =4 (e, 3) (13)
onde:
K. - Q)
E o= ————
2gn’- 87 - H,
60-M,-g- At
cC = —
n-N, . GD?

e g. = (. = g sempre gque h, h, > h, sendo h, a carga de vaporizagio do liguido
a pressdes reduzidas (cavita¢do). Os indices e, s indicam respectivamente, as
segbes de entrada e saida dos n grupos moto-bomba incluindo as vdlvulas. A
equacio (8) representa a funcio ondulatéria vinda pels canalizagio de sucgio, a
equacido (9) representa a funcdo ondulatéria vinda pela canalizacio de recalgue,
a equacio (10) é a equacdo da energia cinética aplicada a um grupo moto-bomba
entre as secbes de entrada e saida, a equacdo (11} é a equacio da inércia de um
grupo motc-homba [2]1, e as equagdes (12) e (13) representam as curvas caracte-
risticas da bomba (fig. 3), cujo tracado se obtém por via experimental em mo-
délo reduzido [3], [41.
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fiste sistoma consta de 6 equacBes e, em cada instante, teéros 6 incdgnifas:
h., h, h., q, &, . Resolve-se o sistema através de iteracdes sucessivas até a conver-
géncia e uma vez obtidos h., h, e g podemos calcular . ¢ (I, nesse instante para
a propagacgio, conforme estabelecido no item 4.

No caso de se desejar utilizar um computador digital devemos utilizar as
curvas caracteristicas (12) e (13) de uma maneira diferente, isto é, deverfo ser
usadas as seguintes curvas tnicas [2], [5]:

h, q
=1 ( : ) (14)

ol o

{ B ( a
= f _ ) (15)
i3 o

h, o
o q .
8 o
= g ) (17}
a q

Nessa forma as curvas caracteristicas podem ser inftroduzidas fhcilmente no
computador. Devera, também, ser fornecida uma lei K. = K, (t)} que representa
a lei de manohra da vdlvula de descarga.

~

ou:

Assim, as iteracSes sucessivas podem ter os seguintes andamentos:
a) Para o caso de haver manobra da vidlvula teremos:
& = t_a — C(38_ac — Bi_2ad (11)
K. = K. (1) (lei de manobra) (18)
Combinando as equagdes (8), (9) e (10):
E-Eq +2(p +p) Q+ 207 — 2 —ha=0

com: [ E =41 paraq > 0

(19)
E = -1 paraq < 0
Esta equacdo pode ser transformada em:
q T 2(p + p) q 2p. . — 2p. L2 hn
E-g + . + - ( ) =0 (20
o o o o’ ol

ou:

AN o han
(2p. 7. - 2p.00) —) + 2(p, + p) o ———) - a’(——-—) + E-E =0 (21)
q q q’

Temos, ainda, uma relacio gue nos fornece uma estimativa da vazio em
cada instante [6]:

q = 3(qi - a0 — Qi - 2ae) + Qi - 3me 22)

Nos pontos em que os valores de o nfio sio muito préximos de zero operamos

com a relacio ( ) na seguinte sequéncia de iteracdo: de (11) tem-se o

o
valor de o e de (22) estimase g. Assim temos um valor estimado inicial de

q ' h.,
( ) que nos fornece ( ) da curva (14). Podemos entdo resolver a
o o!
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equacio (20) e obter um ndvo valor de(
o

). Assim prosseguimos até a

convergéncia. Com o valor [inal de ( ) obtemos h., de (14) e A de (15).

ct

Quando os valores de a estdo de tal maneira préximos de zero de modo que
q

os valores de ( ) se tornam muito altos, passamos a trabalhar com a

11

q
relacéio ( ) numa seqiiéncia de iteracio semelhante a4 anterior mas que
N o

utiliza a equacio (21) e as curvas (16) e (17).

b) No caso da valvula permanecer totalmente aberta duranie o fendmenoc
teremos um caso particular do caso ¢, em que basta fazer £ = 0 pois teremos
K. = 0 durante todo o fendmeno.

6 — PROGRAMA PARA COMPUTADOR

a) Descricio Geral do Programa:

O programa sobre golpes de ariete devido a interrupgéo do fornecimento de
energia elétrica s hombas foi concebido para o sistema IBM 1130, com 8K
posicoes de memdria, entrada de dados por cartdes perfurados e saida através de
impressora ou “plotter” {(tracador de graficos).

Procura-se sempre assegurar um alto grau de flexibilidade ao programa pre-
vendo-se védrias situacies e particularidades possiveis em estagbes elevatérias
(por exemplo: vilvulas na saida abertas ou com fechamento temporizado, estran-
gulamento na chaminé de equilibrio, etc.), bem como diversos tipos de saida
de resultados (relatdrios de instante para instante ou de resumo de um intervalo
te tempo; graficos; ete.). Alguns exemplos de saida sdo apresentados no Anexo IL
O programa segue o esquema l6gico da fig. 4.

b) Entradas de dados, tabelas, etc.

As instrucdes para o preenchimento dos cartdes e sua ordem de colocagio
estdo no Anexo I.

As trés primeiras tabelas representam a caracteristica da bomba através de

D) () - () e () ()

B
e ( ), 0 que nos permite ter uma s6 curva no lugar de tédas as curvas
vz

adimensionais (

fornecidas pelo fabricante (fig. 3). A 4. tabela é a caracteristica da vilvula, tam-
bém fornecida pelo respectivo fabricante.

Os outros dados do programa sdo caracteristicas fisicas do sistema, tais como
comprimentos ¢ didmetros das tubulacdes, vazic nominal do sistema, tempo de
fechamento da vilvula, valores nominais da bomba, etc. Além disso, damos
parametros, como o tipo de saida desejada (se é grafica ou numérica, de que
tipo, em que intervalo), os critérios de parada do programa, o0 ntmero mdximo
de iteracido, etec.

¢) Impressic de dados, tabelas, etc.

Tanto os dados e parametros quanto os valores fixos (valores de p, mimero
de pontos, etc.) sAo impressos no inicio do processamento, para que se tenha por
escrito os valores que caracterizam o caso estudado. Desejando-se uma verificacio,
podem ser impressas as tabelas (caracteristicas da bomba e da vdlvula) dadas.
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CALCULOS PARA 0S

INSTANTES SEGUIN-
TES.

IMPRESSA0 DE
RELATORIOS, DESE
NHO DE GRAFICOS

SiM

ESTUDAR QUTROS,

Fig, 4 — Diagrama 16zico geral do programa.



d) Cidleulos iniciais:
SAo calculados (fig. 5):

Minimo [L., L, L] 1
T = X
a (celeridade) cte(=1,2,3,...
47 . N, - T
| =
WRZ . nﬂz
0,0649 -a . Q,
Ps,b.c,u =
dzi. b,e.d " Hu
K, =2 + p
L, ..
{n° de pontos) , .4 = ——— 4+ 1
a-=

(n- de pontos) , = 2.

Fig. 5 — Esquema da instalagao

e) Cdlculos para o instante 0,00 segundos.

Fixando-se & origem dos tempos no instante da interrupgiio do fornecimento
de energia elétrica, calculamos pars éste instante:

SIAI ate A max. — 1,00

Tl aee Amas, = —1,00
Bt seama. = 0,00
(he:eme = 000

[ et cmae. = 1,00
Tt ate ¢ mae. = —1,00
Lhe aceme. = 0,00

-

Onawomee. = 1,00
Tl ate b mee. = —1,00
L hm ate D max. — 0,00

(h. = 1,00

QA = QJ\ max. * Qu
QH = hy - Qo
QC = =Tl - Qo
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f) Célculos para os instantes seguintes:
Inicialmente propagamos todos os Q e = que ji forem possiveis:

Qary = Taze -

nu ale A max. li} — -QM ate (A max. —1){i 1}
TCAl ate (A max, —1) (i) =  ToAZaie Amax. ti -
Buacoame o = P (atare @mee o + Talae om0y}

n-(‘:m-tnm 0y = QCIJI-' omas Iy L 5

Tl ate (Cmas. D) = TeZaw ¢ max (i - D
Noawiwme ni = Belflzume twmm. by + Te2are Cmas. 1) )
i 1
Top max. 1) = — Do va o
Pa
ﬂnz ate Dnua. (i) = ﬂul ate (B mar L1t 1)
Tl ate (Dman. D (i) = ToDZawe pomax. 01 - h
oz sie pman 0 = (2 e Dmax. (1 T Tozate b max (11
[Kg = 2 (p., s T — Pes ¢ man. 12
( t i.-v
| Yo (i) = X 100
L T T,
t
e comparamos Sste ultimo valor com 100. Se % —— (i} = 100%, fazemos v = 0
T

(i.é, a vilvula ji estd fechada, portanto ndo passara mais dgua pela bomba) e

deixamos de calcular « ), 8. € ha . Se % (i) <« 100% tomamos os seguintes

T
valores para iniciar a iteracfio:

G = Gu-y — K 3 Bo.y — Bu-w)

Vo =3(ve o — Veon) + Voo
t
K, é tirado da tabela da caracteristica da valvula | K, = { (% _ ) ,

0,00721 Q.

Eni; = —— K,
H, . do

Vo) i
se aw > 0e = — 1,
Gy

usamos tabela I (caracteristica da bomba — regido de bomba),

Yoy
se o > 0e < — 1, ou
[« 2PV
@& i)
& = 0e == 0,75,
YV

usamos tabela II (caracteristica da bomba — regifo de dissipacio e turbina’

Vi
se gy = 0e E—
& iy
usamos tabela III {caracteristica da bomba — regiio de turbina).

[+ v
Em seguida, iteramos ou até que a diferenca entre 2
v o
valores consecutivos seja menor que um certc numero dado, e determinamos
05 valores definitivos de v, 8, e hn .
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Finalmente, de posse déstes valores calculamos:

ho ) = 2Pd (tn W + V)
ho 6y

Doy = + v

L 204

rhl:nm. i = 20 im0 — Vi)
Nimar iy

Temar (n = ——— — Vi

2p.

Vejamos, agora, os valores na base da chaminé de equilibrio: determinamos
Qs por meio de iteragbes, e calculamos:

Q-
Qpman. 0 + Tt +
hg oy = +
1 1 1,57ds? - H,
L ) L ST B
2p. 2p. T-Q
157ds* - H,
T-Q
chg -y -+
1 157d, - H,
2p. T-Q
K,
_— 4 —
20, 2p. H.,
* Bz iy
1,57ds* - H,
—_ t = + ——
ZPa 2‘3: T Qo

K,
hoioo = Dy + — - @@
K-H,

Q’
onde hs 6 abaixo do estrangulamento e hs, acima. O Q, da iteragio seguinte
adotard como valor inicial:

com K, =

Qsy = [ Qs mex. 3+ Ty — —t - hnlmJ - Qs

26 2p.
E também calculamos:

ha
QA iy — QA max. (i) " Qu
2p.
hg 4
Qe = — Taw + - Q.
2p.

hymae 6y = B
hnl max. (i} QA (i)
TaAmax, i) — = —
2p, Q.
(h(‘l{i) = hBIm
he Qe iy
L.Q'Cl W = +
2p. Q
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g) Impressio de relatorios, grificos, etc.

Os relatérios de Q, 7, h, e/ou &, B, v, Nm, De my., ho, altura de dgua na chaminé,
etc., sAo impressos a intervalos regulares, determinades por um parametre; pode-
mos obter um resumo dos maximos e minimos das varidveis, e os instantes em
que éles ocorreram.

Além disso, podemos ter a saida na forma de graficos, que nos dao as curvas
de algumas varidveis (he, «, 8, etc.) ji desenhadas.

Nota: se assim o desejamos, podemos estudar vdrios casos, alterando sdmente
um ou todos os parametros e dados, sem precisarmos mudar 0 programa,
ou recarregi-lo na memdria,

h) Conclusdes:

O programa para cdlculo de golpe de ariete conforme descrito, oferece boa
adaptabilidade a um mimero ample de casos, podendo oferecer 0s dados mais
significativos sébre o fendmeno estudado. Com o tempo, provavelmente evoluira
no sentido de aumentar essas caracteristicas, e ampliar seu campo de acio.

7 — EXEMPLOS

Na anilise do fendmeno do golpe de ariete na Elevatdria Santa Inés consi-
derou-se, inicialmente, a canalizagio de succdo como sendo um conduto unico
sem chaminé de equilibrio. Feitos os calculos, verificou-se que ocorria separacao
da coluna liquida nas bombas, havendo necessidade, portanto, da chaminé de
equilfbrio .

Os resultados aqui apresentados sio os que foram obtidos para o caso de
canalizagio de sucgdo sem chaminé de equilibrio (fig. 6) e canalizagio de succio
com chaminé de equilibrio, contendo um estrangulamento na base (fig. 7 e 8),
chaminé esta situada entre o ttinel adutor e a linha de succio propriamente dita.

Os cilculos foram feitos considerando-se as trés bombas funcionando nas con-
digdes nominais e havendo interrupcio simultanea no fornecimento de energia
elétrica.

8 .— CONCLUSOES

O método apresentado pode fornecer resultados bastante precisos (levando-se
em consideracio as hipdteses simplificadoras) pois permite estudar o desenvol-
vimento do fendmeno passo a passo (isto €, em pequenos intervalos de tempo),
considerando-se a instalagio como um todo.

Para isto, entretanto, ¢ conveniente que se aproveite a grande vantagem que
o0 meétodo apresenta, isto ¢, é conveniente que se utilize um computador digital,
evitando-se, assim, um calculo numeéricc manual muito trabalhoso.

Outra vantagem do método é permitir o estudo do fendmeno para varias con-
digbes da instalagio modificando-se, apenas, algumas condicoes de entrada do
programa, isto €, permite levar em conta a operagio das valvulas, a existéncia ou
nio de estrangulamento na base da chaminé de equilibrio e, eventualmente, a
nio existéncia da propria chaminé de equilibrio.
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