AVALIACAO DO GOLPE DE ARIETE
EM LINHAS DE RECALQUE

1 — INTRODUCAOQ

1.1 — Os sistemas elevatérios que tenham
seu funcionamento interrompido pela falta de
fornecimento de energia elétrica, ou mesmo pelo
desligamento normal dos motores, estdo sujeitos
a golpes de ariete que poderdc atingir valores
elevados.

O objetivo do presente estudo é possibilitar
que se reconhega, sem necessidade de uma ana-
lise completa, quais 0s casos em que podem ocor-
rer grandes elevacgGes de pressio, e, quais aque-
les em que se pode certamente assegurar um golpe
de pequena magnitude e de valor conhecido.
Para isso, torna-se necessaric o conhecimento
da curva caracteristica de funcichamentc da
bomba, bem como do valor do momento de inér-
cia dos rotores do motor ¢ da bomba, cuja in-
fludncia na paralizacdo mais rapida ou mais
lenta do sistema, é de fundamental importancia.

Deve ficar claro, entretanto, gque em um
sistema onde sejam reconhecidas sobrepressdes
elevadas, torna-se necessiric seu calculo deta-
lhado, de forma a permitir, se for o caso, a
instalacdo de dispositivos gque possam atenuar o
golpe até valores compativeis com a pressio de
servico da tubulagio.

1.2 — Para o estudo, devem ser revistas
as principais equacdes que permitem a determi-
nagio do golpe de ariete:

a) a variacio da pressig é proporcional & va-
riacdo de velocidade, ocasionada por uma
causa perturbadora das condigbes normais de
escoamento.

a AV a AQ
Ah = - 1)
B gS

i*) Engenheiro do Estado da Guanabara — Rio de
Janeiro, outubro 1949.
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Ah — variacado da pressio
Av — variacae da velocidade

a - velocidade de propagacio da onda de de-
pressic ou de compressio

g — aceleracio da gravidade
AQ — variacao da vazio
8 — segdo transversal da tubulacao

b) Equacdo. de Allievi:

g
1 D
+
"(K Ee)

p -— Déso especifico da dgua

K - médulo de compressibilidade da agua

E— médulo de elasticidade do material da tubu-

lagao
D — diametroe do tubo

e — espessura da parede do tubo

© A equacao de Allievi pode ser escrita tam-

bém:
a = 48.3 + Kk 2),
e
1010
cnde k = -—-E-;-—ﬁ (E em kg/m?), podendo-se
" tomar aproximadamente:
k = 1.0 — para tubos de ferro fundido
k = 0.5 — para tubos de ago
k = 5.0 — para tubos de concreto
a3



O tempoe que a onda leva para percorrer
todo ¢ encanamento e retornar ao ponto de ori-
gem, ¢ comumente chamado de pericdo da tubu-
lagdo, e dado por:

onde L. é o0 comprimento do encanamento.

1.3 — No estudo, serdo considerados dois
tipos principais de linhas de recalque:

a) linhas aproximadamente retilineas, sem

grandes ondulacdes no plano vertical (fig. 1).

Fig. 1

b) linhas com ondulacdes no plano vertical

(fig. 2).

Fig. 2

As alturas indicadas nas figuras, sio:

hg — altura geométrica de recalque
hg — altura geométrica de succao
Pr — perda de carga no recalgue
Pg - perda de carga na succao

Hg — altura de recalque

Hg — altura de succio

Hy -~ altura manométrica

Em ambos cs casos, as bombas serio supos-
tas instaladas normalmente, com vilvula de re-
tensao no recalque e valvula de pé na succio;
inictalmente, nao sera considerado qualquer dis-
positivo adicional para protegdc contra o golpe
de ariete.
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O mesmo raciocinio desenvolvido para as
bombas trabalhando com altura de aspiragao,
sera valido para aquelas instaladas com carga
positiva na entrada.

2 — LINHAS RETILINEAS

2.1 — Se a queda de altura de recalque, ge-
rada pela bomba, ocorrer em um tempo menor
do que o pericdo da canalizagdo, certamente ha-
vera separacdo da coluna liquida, e o golpe de
ariete podera ser muito elevado. :

Suponha-se a bomba funcionando com as
caracteristicas normais, Hy, Q; € nj no momen-
to da paralizagdo, onde:

Hy — vazado manométrica (m)
Q; — vazao (m3/seg}

n; — numero de rotagdes por segundo.

2 1.

Apés um periodo T = , 0 nimera de

a
rotagdes passa de m; a ng conforme mostrado
na figura 3.

J& se viu que a queda de pressic na tubu-

lagio, &:
a AV a aQ
AH = =
B g s
No caso, AH = Hy + 100 me AQ = Q; ~—

- @', pois como para a vazio Qu a altura de
recalque gerada pela bomba é nula, sua ten-
déneia & ir diminuindo até @, (onde a pressao
abscluta é zero) *, havendo, entio, a separagio
da coluna liquida.

¥ NOTA -.- O valer de 10.0 m tomado ¢como corres-
pondente a uma atmosfera, é aproxima-
do: na realidade a separacado oCorre ao
ser atingida a tensdo do vapor, para
uma determinada temperatura da agua
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Para o calculo do nimero de rotagdes em
que a vazdao atinge o valor @, serd suposto o
diagrama da figura seguinte:

Tem-se:
(20 Qm n g S
s = AR =
Q. Qo ng a
g5 s
AH = (Hy — Hg) =--—— Hyg

Logo:
g5 Nz
Hp = Q1 - Qo = @ ~ Q.
ni
e portanto:
ny - g S Hy
n, = Q- %), ou:
ol Gl
@ (1 g5 Hy 5
Ny = My - — 3
Qm a Ql

Para determinar o tempo em que a velogi-
dade para de n; a n., tem-se que a energia ci-
nética desenvolvida pela bomba, & proporcional
ao quadrado do numero de rotacdes, engquanto
a poténcia é proporcional ao cub# déste nimero:

E(- = K} nl'-‘ (4)
P = K n;? Y

Num pequeno intervalo de tempo, dt, apos
o desligamento do motor, a variacdo de energia

cinética sera:

K; [{n — dn)? — n2),
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e a poténeia média neste intervalo:

Como
dE, = P adt,
vem:
dE, K; (n = dm)2 - n?
dt = e — (6)
P K; (n — dn/2)3

Nas condigbes normais de funcionamento:

’ 1 I .
E = —- W
¢ 2 g 1
I — momento de inéreia dos rotores do motor

e da bomba (kg* m2)

w,; — velocidade angular (rad./seg); wi = 2,1y

Portanto: E, =

———e 2 22 nl'.'
I

Das equagdes (4) e (5), vem:

I P
e 2 el e Kz = s
g n13

K; =

e a relacao

K1 2T 7% m3

K; Pg
ou, se a poténcia for tomada em HP:

21 7‘_2 1'113

K= ——
BPg

Desenvolvendo a equagao (6), e desprezan-
do os térmos de infinitésimos maiores do que
o primeire grau:

dt = -2K

donde



Logo:
41 72 n12 n

ta = - - = 1) -
- B P B ns

I n;'-’ n;

187 P ( Ny

ou ainda, se n for tomado em rotacbes por mi-
nuto (RPM), como é usual:

I nlz ni
t2 = -1 )
6.72 x 104 P ng

Tem-se entdo: t; < T haverd separacio da
coluna liquida, e como consegiiéncia um pro-
-vavel golpe de ariete de grande amplitude,

2.2 — Se a desaceleragio da bomba for tal,
que ainda resta uma altura de recalque quando
a vazdo atingir a zero, nado havera separacio,
e a maior pressidc total apés o golpe serA menor
do que duas vézes a altura hg.

O diagrama correspondente, sera:

Hp -— altura manométrica para a vazao zero, com
n; rotag¢des.

H; -— altura manométrica para a vazio Zero, com
ny rotacdes (pode ser tomada pouco maior
do que a altura geométrica de succao, ou
cérca de 10% da altura de recalque).

Tem-se que:

donde

¢ da equacio (7):
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I n2 m
ty = -1
6.721¢ P ng

Logo:
Hp
-1 (8)
Hy

Para o cilculo do tempo em que a vazio
se torna igual a zero, deve-se ter em vista que
em cada periodo, a variacdo de vazdio é:

I n,?

ty =
6.72 10+ P

gSs
2 = 2AH — -
a

para simplificar, pode-se fazer todos os AH iguais
e com valor igual a Hyz. Portanto, em um pe-
riodo, tem-se:

2 AQ = 2 Hy

Chamando de Y ao nimero de periodos até
a vazdo chegar a zero, conclue-se que:

Y2aAQ =Q,
donde
S
@ = Y 2 Hy
a
Sendo
T = 2L/a,

vem para Y periodos:

] Qa 2L
to = YT = ,
2 124 S HR a
ou, finalmente:
LQ
tg = —mm8m8 —— (9
£ 5 Hg

Portanto: se t; > t, n&o havera separacao,
e a pressao total apés o golpe serd menor do
que 2 hg.

3 — LINHAS COM ONDULACOES NO
PLANO VERTICAL
A hipétese formulada no item 3.1 & vilida

para as linhas déste tipo; entretanto, no caso
do item 3.2, poderid ocorrer separacdo nos pon-
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tos altos do encanamento, com consequentes so-
brepressoes de grande valor, conforme esquema-
tizado na figura 6.

H, -— pressidc no ponto A (m)

AH —depressdo maxima em A (m)

Se AH > H, + 10.0m, haveri separacac.

) vaAcuo No PoNTo A

Fig. &

Nestes casos, é .necessirio uma andilise com-
pleta do sistema, para o calculo do golpe de
ariete,

4--PROTECAO DAS LINHAS

Varios dispositives de protet;ﬁ'c) contra sobre-
pressoes elevadas, podem ser instalados nas li-
nhas de recalgue, ou na propria bomba; assim
& que podem ser utilizados volantes, cimaras de
ar comprimido, reservatério de compensacao, val-
vulas de descarga, ventosas, etc., além do re-

curso do aumento da espessura dos tubos.

Entretanto, no caso de linhas retilineas e
desenvolvendo-se aproximadamente no plano ho-
rizontal, a simples instala¢io de um «by-pass»
entre o reservatorio de suc¢do e o trecho de re-
calque (figura 7), impede a separacio da co-
- luna liquida no caso em que t; < T (item 3.1).

BomBa.
V.R, &, .
#wn. -
By-PaS: l
v. P
Fig. 7

Logo que a pressio proximo a4 bomba tende
a cair abaixo da atmosférica, ha penetracio de
agua pelo «by-pass», impedindo o vacuo naquele
ponto.
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Para nac haver separag¢io em outros pon-
tos da linha, é necessario que: Hyg + 10.0 m >
> Hg + Py + hg conforme indicado na fi-
gura 8.

Hp — presao no ponto B {(m)
Hp — altura de recalgue (m)
Py, — perda de carga no «by-pass» (m)

hg — altura geométrica de succdo (m)

L B vAC UG ne_ bomTe . B ~aby _L

Fig. 8

A pressio maxima, neste caso, serd também
cérea de 2 hp.

5 — EXEMPLO

Seja verificar o sistema indicado na figu-
ra. 9:

ool
!

i250m
H & = s0.0 Foeg _—
%————Wﬁﬁaa
Fig. 9
I. = 2.300 m Hg =29 m
D = 230 mm hg = 250 m
Q = 40 l/seg J = 4.63 m/km

A perda de carga no recalque, sera:
h=JL =463 x23=106m,
e portanto;

Hp = 25.0 + 10.6 = 35.6 m
Hy = 35.6 + 2.9 = 3856 m

A eletrobomba adotada apresenta as seguin-
tes caracteristicas:

n 1780 RPM, para corrente de 60 ciclos/seg
P = 25 HP
I 21 kg*.m

i
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Se o condutn utilizado & de ferro fundido,
elasse LA, vem para o velocidade da onda:

a =

-

9 900

} 483 + 10 x

O periodo sera:

2 L
T —_

=
a

4.900
483 + xDe
_ = 1 160 m/seg
25010
2 x 23.000
——— - = 4.0 seg
1 160

Em seguida calcula-se n.; e t, (equacdes (3)

e (T)):
(*-

= 782 RPM

(

= 5.1 seg

40
91

9.8 x 0.04% x 35.6
n, = 17 I =
’ : %0 1.160 x 40 )

2.1 x (178012
6.72 x 10¢ x 25

1780
782

t2 =

1)=

Logo: t; > T, e esta verificada a primeira
condicio.

Resta saber se ainda existe uma altura de
recalque quando a vazao atingir a zero; para
isso torna-se necessario calcular os valores de
ty e de t;, (equagdes (&) e (9) ).

{480
X

2.1 x (1780)2 (]
; 6.72 % 104 x 25

10.5 seg

2.300 x 40 x 10-2

98 x 0.049 x 35.6

5.4 seg

Como t3 > ty, a pressio maxima apds o gol-

pe serd de aproximadamente:

2 hp =

2x 250

50.0 m
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