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SUMARIO

A ocorréncia de regimes transitérios, em particular do golpe de ariete e subsequente propagacéo de
ondas de pressao, em sistemas elevatoérios de agua e aguas residuais, € um acontecimento normal e
frequente, que acompanha qualquer alteragdo nas suas condicbes normais de funcionamento. As
circunstancias mais violentas, associadas ao golpe de ariete, normalmente, resultam do corte de

energia eléctrica de uma bomba, com consequente paragem da mesma.

O presente texto apresenta em detalhe, um conjunto de conceitos béasicos que permitem
compreender as causas e os efeitos da propagacéo das ondas de presséo, decorrentes dos regimes
transitorios. E feita, também, uma descricdo abrangente de alguns métodos praticos de proteccdo
contra o golpe de ariete. Um exemplo simples, baseado em métodos expeditos, foi preparado para
ilustrar a sequéncia de passos de calculo, associados ao estudo preliminar do golpe de ariete, numa
conduta elevatoria.

Palavras-chave: Escoamento em Pressdo, Regimes Transitorios, Golpe de Ariete, Sistemas

Elevatérios, Reservatorio de Ar Comprimido.
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ABSTRACT

The occurrence of pressure surge, particularly waterhammer and pressure transient propagation,
within any force main of either water and wastewater pumping systems is a normal and frequent event
that accompanies any change in the system normal operating condition. The most severe

waterhammer circumstances generally result during pump shutdown of power failure.

This text presents a detailed fundamental understanding of transient propagation causes and effects.
A largely description of practical methods of waterhammer control is also included. A simple
demonstration example, based on quick methods of analysis, has been prepared to help illustrate the

complete procedure of a preliminary waterhammer study in a force main.

Keywords: Pressure Flow, Hydraulic Transients, Waterhammer, Pumping Stations, Air Chamber.
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SIMBOLOGIA

Area da seccéo transversal de escoamento, de uma conduta
Velocidade de propagacao de uma onda elastica

Coeficiente de fecho, fun¢éo do gradiente hidraulico H,,/L
Volume minimo de ar comprimido, no interior de um reservatorio
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Perda de carga
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Coeficiente de perda de carga
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Comprimento critico

Presséo do escoamento, num determinado ponto
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Dy Tensé&o de vapor de agua
Pyim Presséo atmosférica
AP, Diferencial de pressao critico
Pu Pressao maxima de servico admissivel da conduta
Die Pressao interna de esmagamento da conduta
PD? Parametro caracteristico da inércia de um grupo electrobomba
Qo Caudal escoado em regime permanente
AQ Variacéo de caudal
T, t Tempo
T, Tempo de anulagéo de caudal
|4 Velocidade de escoamento
Vo Velocidade de escoamento, em regime permanente
AV Variacdo da velocidade de escoamento
z Cota do eixo de uma conduta
6 Angulo que o eixo da conduta forma com a horizontal
U Coeficiente de Poisson
p Massa especifica do fluido
p Parémetro caracteristico da conduta
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ACRONIMOS E SIGLAS
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1. INTRODUCAO

Qualquer alteracdo, nas condicBes de funcionamento de uma conduta elevatéria, faz com que, o
respectivo escoamento se processe, durante um determinado periodo de tempo, segundo um regime
varidvel. Os termos choque hidraulico ou golpe de ariete, sdo aplicados aos casos em que, do
referido regime varidvel, resultem variacdes de pressdo consideraveis, quando comparadas com as

inerentes ao regime permanente, e a mobilizagao das for¢as elasticas da conduta e do liquido.

Seja no ambito do projecto, seja no ambito da exploragdo de condutas elevatérias de saneamento
basico, o fendmeno do golpe de ariete, constitui um dos temas que requer a maior atencao, por parte
dos projectistas e técnicos de operagcdo e manutencdo, dedicados aos sistemas hidraulicos, em que
estdo integradas as condutas. O referido fenbmeno constitui, dependendo da intensidade dos seus
efeitos, um sério risco de ocorréncia de acidentes, em instalagcbes elevatorias. Uma avaliagéo integra
dos efeitos, associados a eventuais regimes variaveis, podera prevenir graves deficiéncias, no

funcionamento deste género de circuitos.

As condutas elevatorias, podem transportar fluidos de diversas naturezas, mas, nesta dissertacéo, s6
se tratara do transporte de agua, no estado natural ou alterado pela ac¢cdo humana (com melhorias,

para utilizagBes exigentes, ou contaminada pela mistura de residuos, na propria utilizacéo).

Almeida (1979), hierarquiza um conjunto de procedimentos associados ao projecto de sistemas
elevatérios, em particular, o estudo dos regimes transitérios. Segundo o autor, a referida fase de
projecto, deve envolver a seguinte sequéncia de processos: Analise Preliminar do Golpe de Ariete,
Seleccao de Dispositivos de Proteccdo Contra o Golpe de Ariete, Analise do Comportamento do(s)

Dispositivo(s) Seleccionado(s) e, finalmente, Disposi¢cdes Construtivas e Ensaios.

Na fase de andlise preliminar, é feita uma avaliagdo do comportamento das condutas elevatérias,
face as variacbes extremas de presséo, resultantes da ocorréncia de regimes transitorios, sem
dispositivos de proteccdo. Normalmente, nesta fase, admite-se como causa da perturbacdo das
condi¢cdes do escoamento, em regime permanente, a paragem subita dos grupos electrobomba, da
estacao elevatoria em estudo, e a hipdtese de anulagao instantanea do caudal. Apesar dos avangos
informaticos, que transformaram as ferramentas computorizadas em questfes técnicas triviais,

continuam a ser 0os métodos expeditos, 0s mais utilizados nesta fase.

Quando o resultado da analise preliminar, determina a necessidade de recorrer a mecanismos, de
proteccdo contra os efeitos do golpe de ariete, 0 passo seguinte sera, a seleccdo de dispositivos
adequados para o efeito. Tal como na fase anterior, é habitual o recurso a métodos empiricos, para

determinacéo aproximada, das caracteristicas dos dispositivos.

Seleccionado o dispositivo, procede-se a andlise do seu comportamento, para o conjunto de

condi¢cdes mais desfavoraveis, que possam, eventualmente, ocorrer. Para este processo de andlise,
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devem ser aplicados modelos de célculo, que produzam resultados mais rigorosos, em particular, o

método grafico de Bergeron ou o método das caracteristicas.

A fase de projecto é concluida, com a verificacdo das disposicBes construtivas, preconizadas
previamente, e com o0s ensaios de recepcdo de equipamentos especiais. A fase dedicada a

disposicdes construtivas e ensaios, permite avaliar os métodos de célculo utilizados.

No que diz respeito a andlise do golpe de ariete, h4 muito que os métodos de calculo automético, se
afirmaram como os instrumentos mais versateis, rigorosos e apelativos, para engenheiros e outros

técnicos, ligados a este campo da ciéncia hidraulica.

No passado, na auséncia de sistemas computacionais, foram desenvolvidos diversos métodos
simplificados, para possibilitar uma andlise expedita, dos regimes varidveis em pressao.
Simultaneamente, foram sendo publicados, em varios periédicos de referéncia na comunidade
cientifica, processos matematicos e abacos, para pré-dimensionamento de dispositivos de proteccao
de condutas, contra os efeitos do choque hidraulico. Alguns desses meétodos, foram os eleitos,
durante periodos de tempo extensos, por projectistas de infra-estruturas hidraulicas, na elaboracéo

dos estudos correspondentes.

Actualmente, num universo mais competitivo, o tempo disponivel para a elaboragdo de estudos e
projectos, é bastante reduzido, pelo que a eficiéncia e rigor das ferramentas de célculo, se tornam
requisitos imperativos, para os consultores de engenharia. Deste modo, os métodos classicos, mais
trabalhosos, morosos e, relativamente a alguns dos quais, estara associada uma consideravel
margem de erro nos resultados, foram sendo abandonados, de forma natural e gradual. Para uma
grande parcela, da nova geracdo de engenheiros hidraulicos (civis, mecénicos, sanitaristas,
agronomos), estes métodos expeditos sdo, praticamente, desconhecidos.

Previamente aos métodos de calculo, associados ao dimensionamento e andlise de comportamento,
de dispositivos para protec¢cdo anti ariete, torna-se essencial a compreensdo dos conceitos basicos,
que norteiam os varios processos de proteccdo. E neste sentido, que se apresenta um conjunto de

elementos sobre o tema, coligidos de algumas das mais importantes publicagdes da especialidade.

Por se tratar de um tema, associado a um elevado grau de especificidade e complexidade, ndo sao
muitos os especialistas, que aprofundam a analise do choque hidraulico. Nao obstante, existem
algumas publicacBes de grande qualidade, sobre regimes transitérios. As referidas obras séo, no
entanto, especialmente dedicadas, a métodos matematicos e de célculo numérico, sobre os quais sdo

feitas exposi¢des, com um elevado grau de detalhe.

O objectivo que norteou toda a preparacdo desta dissertacdo, ao invés, passa, fundamentalmente,
por proporcionar, a eventuais interessados, em iniciar-se nos estudos relacionados com o tema, o
acesso a um conjunto de elementos simples e Uteis. Para tal, incluiu-se a apresentacdo de conceitos
basicos, sobre proteccdo de condutas elevatérias, contra o golpe de ariete, numa linguagem téo

simples, quanto possivel, e acompanhados por inUmeras figuras, para auxilio da sua compreensao.
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Na presente dissertagdo, sao considerados, essencialmente, casos de sistemas elevatorios, de
reduzida complexidade. Esta opcéo permite, uma descricdo mais adequada e simples de entender,
dos principios de funcionamento, dos dispositivos mais comuns de proteccdo, contra os efeitos dos

regimes transitorios.

Assim, em termos de organizacao da dissertacdo, na sequéncia deste capitulo introdutério, é feito um
enquadramento tedrico fundamental, sobre os regimes de escoamento em pressao (Capitulo 2), ao
gual se segue uma abordagem mais profunda, dedicada exclusivamente aos regimes transitorios
(Capitulo 3). Nesta abordagem, sdo tratados temas como, as principais condi¢cdes de risco,
consequéncias e as causas dos regimes transitorios, e a andlise qualitativa e tedrica do golpe de
ariete, terminando com uma breve descricdo dos métodos gerais de andlise matematica do
fenémeno. O Capitulo 4, € dedicado a apresentacdo de algumas bases essenciais para a analise
preliminar do choque hidraulico, em sistemas elevatorios. Segue-lhe o Capitulo 5, onde é feita uma
descricdo detalhada, das técnicas mais comuns, para atenuar as variagdes maximas de pressao,
verificadas em sistemas elevatérios, na sequéncia de regimes transitdrios. Ainda no mesmo capitulo,
€ apresentado um conjunto de critérios, de apoio a deciséo, na selec¢éo do sistemas de proteccao, a
adoptar, de acordo com algumas situacdes padrdo. No Capitulo 6, € demonstrado um exemplo
pratico, de célculo aproximado, do golpe de ariete, num sistema elevatério. Neste exemplo, séo
determinadas as envolventes maximas e minima de pressdo, associadas a uma situagdo de paragem
subita, dos grupos de um sistema elevatério. O exercicio anterior, & acompanhado por uma
apresentacao detalhada, de um método expedito, para pré-dimensionamento de um dispositivo de

proteccao, contra o golpe de ariete.






METODOS CLASSICOS DE PROTECGAO DE SISTEMAS ELEVATORIOS CONTRA O GOLPE DE ARIETE

2. ESCOAMENTOS EM PRESSAO. ENQUADRAMENTO TEORICO

Numa perspectiva simplista, considera-se que as caracteristicas de escoamento num sistema
elevatério, se mantém independentes do tempo, em cada seccdo da conduta, ou seja, 0 seu
funcionamento processa-se segundo um regime permanente. Este regime, é caracterizado por um
equilibrio, resultante da compatibilidade entre as caracteristicas hidraulicas dos componentes do
sistema, e os valores da carga hidraulica, ou da cota piezométrica, impostos em cada secgao limitrofe
do mesmo (Almeida, 1990).

Ao regime em que séo verificadas alteracdes significativas, nas condi¢cdes de funcionamento de uma

conduta elevatéria, em particular na presséo e no caudal, chama-se variavel.

Tipicamente, um regime variavel é pautado por uma curta duracéo de tempo, em que esse periodo é
limitado por dois regimes permanentes, nas fases inicial e final, sendo-lhe atribuida, por tal razéo, a

designacao de regime transitério.

A Figura 2.1 representa a passagem de um regime permanente para outro regime permanente. A
situagdo ilustrada pode, por exemplo, corresponder ao funcionamento de um sistema elevatorio
provido de dois grupos electrobomba, onde o regime permanente 1 corresponde ao funcionamento,
exclusivamente, de um grupo, e o regime permanente 2 representa o funcionamento, em simultaneo,
dos dois grupos. Na transi¢&o entre os dois regimes permanentes, ocorre um variavel.
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Figura 2.1. Passagem entre dois regimes permanentes
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A classificac@o dos regimes transitdrios em pressao, € concebida, tendo em conta 0 comportamento
dinAmico das colunas liquidas em presséo, segundo trés situagfes: regimes transitorios pseudo-
permanentes, regimes gradualmente transitérios de tipo rigido ou oscilagdo em massa, ou regimes
rapidamente transitérios ou de tipo golpe de ariete.

A forma gradual como se processam as altera¢des nas condicdes de exploracdo de um sistema, e a
nédo verificagdo de efeitos elasticos de compressibilidade e deformabilidade, sdo caracteristicas
partilhadas pelos dois primeiros regimes transitérios em pressdo. Numa situacdo de “oscilacdo em
massa”, ao contrario do que acontece num regime pseudo-permanente, ja sdo verificadas algumas
variacdes de pressao mais fortes, resultantes da influéncia das forcas de inércia das colunas liquidas,
e devido a um atraso, mais perceptivel, no estabelecimento das novas condi¢cdes de compatibilidade
interna (Almeida, 1990).

As designac¢des choque hidraulico ou golpe de ariete séo, correntemente, utilizadas para qualificar os
regimes transitdrios, que resultam na alteracdo das propriedades elasticas da conduta e do liquido,
quando as variacBes de pressdo registam maior intensidade e violéncia. Neste caso, € notério o

atraso no estabelecimento das condi¢des de equilibrio hidraulico no sistema.

Na origem dos termos choque hidraulico e, principalmente, golpe de ariete, estd a semelhanca entre
os ruidos que, normalmente, acompanham a ocorréncia deste fendmeno nas condutas, e 0s sons
gerados por uma maquina de guerra medieval, o ariete, utilizada para destruir portdes e muralhas de
castelos.

Na Figura 2.2 apresenta-se um exemplo de um ariete, constituido por um tronco de madeira, com
uma das extremidades provida, geralmente, com uma cabeca de carneiro fabricada em metal,

impulsionado para embater nas estruturas a desmoronar.

Figura 2.2. Ariete utilizado em guerras no periodo medieval (Mori, 2011)

As perturbagBes do escoamento no interior de uma conduta, que estdo na base das referidas
variacOes de caudal e de pressdo, podem ser de natureza acidental ou resultar da normal exploracdo
da respectiva instalacéo hidraulica. Nos casos mais comuns, sdo provocadas pela operacéo de fecho

ou abertura de valvulas, por interrupcdo no fornecimento de energia eléctrica ao motor do grupo
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electrobomba, com consequente paragem subita deste, ou por falha mecanica dos dispositivos de

protecc&o ou controlo.

Em sistemas hidraulicos, como € o caso de condutas elevatdrias, as condi¢des inerentes ao choque
hidraulico, constituem um risco incontorndvel de ocorréncia de acidentes. Deste modo, em projecto
de condutas, torna-se imprescindivel uma analise rigorosa do fenémeno, para adoptar medidas de
prevencdo contra os seus efeitos, como sdo exemplo, a rotura da conduta por sobrepresséo, o seu
colapso ou avarias nas bombas, entre outros.

Da mesma forma, a auséncia de um conhecimento absoluto, no dominio dos efeitos do golpe de
ariete, exige um estudo mais pormenorizado, de forma a auxiliar o processo de seleccdo de
caracteristicas mais adequadas para uma conduta, evitando paredes demasiado finas e, como tal,

estruturalmente débeis ou, por outro lado, demasiado espessas e excessivamente dispendiosas.
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3. REGIMES TRANSITORIOS EM PRESSAO. ENQUADRAMENTO
TEORICO

3.1. CONDICOES DE RISCO E POTENCIAIS CONSEQUENCIAS

Durante a operacéo de circuitos hidraulicos, podem ocorrer variacdes de pressdo, ndo apenas, em
situacdes, de certa forma, controladas por projectistas e técnicos de exploracdo, mas também em
circunstancias imprevisiveis e inesperadas. Um exemplo simples do primeiro caso, € a variacdo de
presséo diaria, que se verifica numa rede de distribuicdo de agua, em funcao das necessidades de
consumo. Uma circunstancia inesperada resulta, por exemplo, da dificuldade em prever e controlar
uma falha no fornecimento de energia eléctrica, ao motor de uma bomba hidraulica. Os movimentos
variaveis, inerentes a situacdes imprevisiveis, ndo devem ser menosprezados, sendo importante
proceder a uma analise de risco de ocorréncia de condi¢des intoleraveis, tal como as que se indicam
na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Condig6es inaceitaveis em escoamentos em pressao e riscos associados (Adaptado de
Thorley, 2004)

CONDICOES INACEITAVEIS PoOTENCIAIS CONSEQUENCIAS

PressbGes muito elevadas (superiores a presséo Deformacdo permanente ou rotura de condutas e
méaxima de servi¢co admitida por uma conduta, elementos acessorios; danos nas juntas, selagens e
equipamento ou acessorio) macicos de amarragdo; derrames para o exterior da

tubagem, originando desperdicio, poluicdo ambiental e
risco de incéndio.

PressGes muito baixas (inferiores a tenséo de Colapso de condutas; infiltragbes nas condutas,

vapor do liquido escoado) através de juntas e selagens expostas a pressoes
inferiores a atmosférica; contaminagdo do fluido
bombeado; risco de incéndio nos casos de transporte
de determinados fluidos.

Inversédo do sentido de escoamento Danos nas bombas e extravasamento de tanques e
reservatorios
Deslocamento de condutas e vibragéo Danos em estruturas de suporte de condutas e na

propria tubagem; danos em equipamento e estruturas

adjacentes.
Velocidades de escoamento demasiado baixas Sedimentacdo de solidos e entupimento de circuitos
(inferiores a 0,30 m/s) (principalmente em transporte de lamas)
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Nas figuras seguintes, podem ser observadas algumas das consequéncias indicadas na Tabela 3.1,
verificadas em casos reais, ap0s a ocorréncia de condi¢des inaceitaveis, em regimes transitorios em

pressao.

Na Figura 3.1, é apresentada uma valvula de retencdo DN80O, destruida pelos efeitos do golpe de
ariete, numa conduta elevatoria, em particular devido a ocorréncia de pressdes de intensidade muito

elevada (sobrepressoes).

22| |

Figura 3.1. Valvula de retengdo DN800 destruida devido a sobrepresséo (KSB, 2008)

Por sua vez, a Figura 3.2 retracta uma conduta elevatoria colapsada, devido aos efeitos de pressdes

muito baixas (depressdes).

Figura 3.2. Conduta elevatoria colapsada devido a depressao (Chaudhry, 1987)

Outra das condi¢8es inaceitdveis em escoamentos em pressdo, mencionada por Thorley (2004) e
transcritas na Tabela 3.1 é o deslocamento de condutas e vibra¢cdo. Um exemplo da verificacdo desta

10
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condicdo de risco, pode ser observado na Figura 3.3, onde uma conduta, devido aos efeitos dos
regimes transitérios, se deslocou, danificando as estruturas de apoio, acabando por cair e ficar

destruida também.

Figura 3.3. Efeitos da vibragéo e deslocagdo numa conduta elevatéria DN600 (KSB, 2008)

No capitulo seguinte sdo indicadas algumas das possiveis causas, associadas as condicdes

apresentadas no Tabela 3.1.
3.2. PRINCIPAIS CAUSAS DA OCORRENCIA DE CONDIC@ES DE RISCO

Como referido anteriormente, as condi¢cbes transitérias num escoamento, ocorrem sempre que se

verifica uma perturbacéo das condi¢cBes inerentes a um regime permanente.

Zaruba (1993), descreve, com algum detalhe, algumas das causas mais comuns, associadas a
ocorréncia de regimes transitorios. Seguidamente resume-se, a exposi¢cao apresentada pelo referido

autor.
Manobra de Valvulas em Condutas

Considere-se uma instalacéo constituida por um reservatdrio a montante, uma conduta e uma valvula
de seccionamento a jusante. O caudal que escoa na conduta, varia, a medida que se manobra a
valvula. Esta variacdo de caudal, origina o fendmeno do golpe de ariete. Caso a manobra da valvula,
nao se processe de uma forma controlada e adequada, as variacdes méaximas de pressao, ocorrem

na fase final do fecho da mesma.

Numa rede de condutas de distribuicdo de 4gua, alimentada por um reservatorio, a simples variacéo
de caudal transportado na rede, provocada pela abertura e fecho de torneiras, é geradora de regimes

transitorios.

11
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Paragem Subita de Bombas em Sistemas Elevatérios

Considere-se um sistema constituido por um reservatorio de aspiracao e uma bomba que possibilita a
alimentacdo de um reservatério mais elevado a jusante, através de uma conduta elevatéria. Na
seccdo da conduta a jusante da bomba, esta instalada uma valvula de retencdo que impede o
escoamento no sentido contrario ao forcado pela bomba. Apds a saida de servico da bomba, o
escoamento continua a processar-se, por instantes, em direccdo ao reservatdrio de jusante. Tal
acontece devido a inércia propria do liquido transportado. Com a anulacdo do caudal a saida da
bomba, a pressdo na conduta, baixa rapidamente e a valvula de reten¢éo fecha. Numa fase posterior,
a coluna liquida na conduta elevatéria para e inverte o sentido do movimento, deslocando-se do
reservatério de jusante em direccdo a bomba. Quando a coluna liquida atingir a valvula de retengéo
com o obturador fechado, sofre uma desaceleracdo e, um subsequente aumento de pressao,
gerando-se uma onda de sobrepressdo. Dependendo da amplitude da onda de sobrepresséo, a

conduta e restantes componentes do sistema elevatério podem ser destruidos.

Uma situacdo ainda mais perigosa pode acontecer, caso a valvula de retencdo ndo evite o
escoamento em sentido contrdrio de forma atempada. A coluna liquida, deslocando-se do
reservatério de jusante, em direccdo a bomba, pode, nesse caso, atingir velocidades de escoamento
muito elevadas. Quando, finalmente, acontecer o fecho da valvula de retencéo, a violéncia da colisédo
e consequente desaceleracdo da massa liquida, serdo geradores de valores de sobrepressao

maxima ainda maiores.
Manobras em Sistemas de Turbinas

Quando, por exemplo, um gerador de uma turbina é desligado, a velocidade desta comeca a
aumentar de forma descontrolada. Como consequéncia, o sistema de controlo automatico da turbina,
cessa 0 escoamento no sentido desta, originando um regime transitorio, do tipo golpe de ariete, na

tubagem de alimentacéo da turbina.

Uma eventual deficiéncia mecénica da turbina, que provoque a vibracdo das pas da mesma,

constituird um factor gerador deste tipo de fenémenos.
Ar Sob a Forma Livre em Condutas

A entrada de ar numa tubagem, é outra causa frequente dos regimes transitorios, do tipo golpe de
ariete, podendo provocar a rotura da veia liquida. A colisdo das frentes das duas colunas de massa

liquida, anteriormente separadas, provoca, normalmente, sobrepressdes muito elevadas.

Em certas situacdes, a entrada de ar numa conduta, pode atenuar o efeito do golpe de ariete, como

se justificara posteriormente.

12
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Sélidos em Condutas

A existéncia de particulas sélidas, no interior de uma conduta, também pode estar, directamente, na
origem de fenébmenos de golpe de ariete, através da obstrucdo slbita de uma determinada zona da

mesma.

As particulas sélidas também podem influenciar, de forma desfavoravel, os efeitos do golpe de ariete
provocado por outras situacdes. Estas particulas, podem aumentar a densidade da mistura, no
escoamento, reduzindo, desta forma, a sua compressibilidade, o que se traduzird no agravamento

dos efeitos dos regimes transitérios.

Por outro lado, a acumulacdo de sélidos numa conduta, ira provocar uma reducdo da seccao de
escoamento, conduzindo a um aumento da velocidade para 0 mesmo caudal, de onde resultard um

aumento da magnitude da variacdo de presséao, inerente ao regime transitorio.
Outras Causas

Os regimes transitorios ndo ocorrem apenas em escoamento em pressao, verificando-se também nos

escoamentos em superficie livre.

A titulo de curiosidade, referem-se alguns mecanismos, que estardo na origem de regimes
transitorios em superficie livre, como as altera¢des bruscas de caudal escoado num canal, devido a
abertura ou fecho de comportas; a falha ou colapso de uma barragem, ou, por exemplo, 0 aumento
brusco de caudal afluente a um rio, ou a uma rede de esgotos, devido a ocorréncia de uma

tempestade, com elevada precipitagdo (Chaudhry, 1987).

3.3. GOLPE DE ARIETE. ANALISE QUALITATIVA

3.3.1. MECANISMO DE PROPAGAGCAO DAS ONDAS DE PRESSAO

Considere-se o caso ilustrado na Figura 3.4, relativo a propagacao das ondas de pressao, apos fecho
de uma valvula, localizada entre condutas que estabelecem a ligacdo entre dois reservatorios.
Durante o regime permanente, o escoamento processa-se, como indicado na alinea (a) da figura, ou
seja, da esquerda para a direita. Para simplificar a andlise da sequéncia de acontecimentos, que se

verificam apoés o fecho da valvula, assumiram-se as seguintes condicdes:

e O fecho da véalvula ocorre de forma instantanea;

e O nivel nos reservatdrios a montante e a jusante mantem-se constante;

¢ Durante o regime permanente, que antecede o regime variavel, o caudal é constante em toda
a extenséo das condutas entre o0s reservatorios;

e Consideram-se nulas as perdas de carga, pelo que a linha piezométrica é assinalada como
um segmento de recta horizontal;

¢ A extensdo da tubagem entre o reservatorio a esquerda (montante) e a valvula, e entre esta e

0 reservatorio a direita (jusante), € igual;

13



METODOS CLASSICOS DE PROTECGAO DE SISTEMAS ELEVATORIOS CONTRA O GOLPE DE ARIETE

e A velocidade, ¢, de propagacdo de ondas de pressao, é constante, e igual em ambos os
trocos de tubagem;

e Aslinhas de presséo, mantém-se sempre acima da presséo de vapor.

Escolheu-se este exemplo, por permitir, de certa forma, ilustrar em simultaneo, os dois casos mais

comuns apresentados em livros da especialidade, que se explicam em seguida.

O primeiro caso, pressupde o fecho instantaneo de uma valvula, instalada na extremidade de jusante
de uma conduta adutora, alimentada a partir de um reservatério mais elevado, a montante (situacao
ilustrada pelo conjunto de elementos apresentados no lado esquerdo da Figura 3.4, com a sequéncia,

reservatério-conduta-véalvula);

O segundo caso, compreende a paragem subida de uma bomba, que alimenta um reservatério a
jusante, através de uma conduta for¢ada (ilustrada pelo conjunto de elementos situados no lado
direito da Figura 3.4, com a sequéncia valvula-conduta-reservatério). Para execucdo deste exercicio,
deve imaginar-se que, no lugar da valvula, estaria uma bomba, que forneceria uma pressdo ao
escoamento, idéntica a pressao do reservatério & direita. Neste caso, o fecho instantdneo da véalvula,

corresponderia a paragem brusca da bomba.

Como foi referido, o sistema apresentado na alinea (a) da Figura 3.4, determina que o reservatorio a
esquerda representa o reservatério de montante, processando-se o escoamento no sentido do

reservatério a direita (jusante), numa situagdo de funcionamento normal, com a vélvula aberta.

14



METODOS CLASSICOS DE PROTECGAO DE SISTEMAS ELEVATORIOS CONTRA O GOLPE DE ARIETE

L , 3
Se— I e
(@) Tempo =0 v/
— “ J—
— [ A | \Y J FSE—
VO o
+AP=— ]
il | 7| =
R i T — e
vo e vo
L,=ct L;=ct
= |IP+aAP =
V=0 V=0
e __l‘_ —_—
= +AP =
(d) Tempo '
~L/e+Lafe V=T = = V=-Y,
V=0
L,
AP T
(e) Tempo V= V=0
2L/cHLsle NN o
T =
+AP e -
— S =
(f) Tempo
=3L/c+Lale V=g i Vs —V=V,
L, ' L4

Figura 3.4. Analise qualitativa do golpe de ariete (Adaptado de Swaffield e Boldy, 1993)

No instante em que se verifica o fecho da vélvula, interrompe-se imediatamente o escoamento e, a
coluna de liquido junto a valvula, entra numa situagdo de repouso, sendo transportada esta
informacéo ao longo de cada troco de tubagem, a uma velocidade c. Ap6s um periodo de tempo t, a
situagcdo que se verifica esta representada na alinea (b) da Figura 3.4, onde a frente das ondas de

pressdo, se moveram, numa extensao igual a L,; = ct, ao longo de cada tro¢o de tubagem.

As ondas de pressdo chegam aos respectivos reservatérios na extremidade das condutas, apés o
fecho imediato da valvula, no instante t = L/c (alinea (c) da Figura 3.4). Nesta altura verifica-se uma
situacdo de desequilibrio, onde o liquido, na fronteira conduta-reservatorio, se encontra a uma
presséo diferente da pressao no reservatdrio. Uma vez que ndo sera possivel suportar esta diferenga
de pressdes, terd inicio um escoamento, que tendera a reestabelecer o equilibrio, ou a

compatibilidade da pressédo, na fronteira. Ondas de pressao de intensidade igual, a verificada, antes

15



METODOS CLASSICOS DE PROTECGAO DE SISTEMAS ELEVATORIOS CONTRA O GOLPE DE ARIETE

do fecho da vélvula sdo entdo propagadas, no instante t = L/c, no sentido contrario, ou seja, com
origem em cada um dos reservatérios, em direc¢do a valvula fechada. No caso do reservatdrio de
montante, a onda de pressao € negativa, enquanto a onda de pressédo, com origem no reservatério de

jusante, € positiva.

Na conduta de montante, a onda de pressédo faz-se acompanhar do escoamento de caudal da
conduta para o reservatério, enquanto a frente da onda na tubagem estiver a uma pressao superior a
registada no reservatério. Tendo em consideracdo, que se assumiu, que as perdas de carga sao
nulas, a velocidade de escoamento do caudal, é idéntica a verificada durante o regime permanente,

tal como indicado na alinea (c) da Figura 3.4.

A justificacdo anterior também se aplica ao escoamento verificado, do reservatério de jusante para a
conduta, e ao facto da velocidade com que se processa, ser idéntica, a verificada, antes do fecho da

vélvula, mas com sentido oposto (alinea (c) da Figura 3.4).

Na tubagem de montante, a onda de compatibilizacdo de pressdo, chega a valvula fechada no
instante 2L/c. Neste instante, a pressao, em toda a extensao da tubagem, entre o reservatério de
montante e a valvula fechada, é idéntica a pressao registada, antes do fecho da valvula, e prepara-se

o0 inicio do escoamento, da conduta para o reservatério de montante.

No instante em que a onda atinge a valvula fechada, ja ndo existe liquido em frente da mesma, para
suster o escoamento, que se inicia no sentido do reservatorio de montante, raz&o pela qual, se forma
uma zona de baixa presséo, junto a face de montante da valvula. O escoamento na valvula regista
uma velocidade nula, e é gerada uma onda de depressado, que se propaga no sentido conduta-
reservatério de montante, anulando o caudal escoado na conduta, a medida que se desloca, tal como

representado na alinea (e) da Figura 3.4.

Desta forma, a intensidade das ondas que agora se propagam em direccdo ao reservatorio de
montante, é idéntica a magnitude das ondas que se propagaram inicialmente (+/—A4p), quando se
procedeu ao fecho da valvula, uma vez que estdo a ser desprezados os efeitos do atrito. A onda de
pressao, que se desloca no sentido do reservatério de montante, tem uma intensidade —4p e
provocara uma reducdo da pressédo, em toda a extensdo da conduta, para um valor Ap abaixo da

linha de presséo, caracteristica do regime permanente (antes do fecho da valvula).

Swaffield e Boldy (1993), na analise da figura em causa, salientam um aspecto interessante,
relativamente a variacéo total, instantdnea da presséo, na face de montante da vélvula fechada, no
instante 2L/c, uma vez que esta tem uma intensidade —24p. Tal deve-se, a simultaneidade, com que
se processam, a chegada da onda de intensidade —A4p do reservatério de montante, e a reflexdo
imediata da onda, na valvula fechada, com intensidade —A4p, no sentido contrario, ou seja, em

direccao ao reservatério de montante.
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O estabelecimento de uma linha de pressdo, -4p, abaixo da linha de pressdo, em regime
permanente, esta completo no instante 3L/c, quando a onda reflectida na valvula fechada, no instante

2L/c, alcanca o reservatério de montante.

De forma analoga, a onda de reequilibrio, com origem no reservatério de jusante, determina o inicio
do escoamento no sentido inverso, em direccdo a face de jusante da véalvula fechada, onde chega no
instante 2L/c. Uma vez que a valvula se encontra fechada, o escoamento anula-se e gera-se uma
onda de pressédo, de intensidade +4p, na face de jusante da mesma. Esta onda propaga-se para
jusante, em direccdo ao reservatorio, anulando o escoamento no sentido inverso, que se processava
nesta conduta, e provocando um aumento da pressdo para +4p, acima da linha de pressédo, em
regime permanente. Esta onda atinge o reservatério de jusante, no instante 3L/c, e, nesta altura, o
liquido no interior da conduta a jusante da valvula, encontram-se em repouso, em toda a sua

extensao.

Assim, no instante 3L/c, voltam a verificar-se condic6es de desequilibrio, semelhantes as registadas
no instante L/c, nas fronteiras conduta-reservatorio, a montante e a jusante, mas agora é na conduta
de montante que a presséo é inferior & pressdo no reservatério e é na conduta de jusante que a
pressdo é superior a pressado do reservatério. Em qualquer uma das situacdes o escoamento nas

condutas é nulo.

Contudo, os mecanismos que desencadeiam a propagacdo de ondas de pressao, sao idénticos aos
descritos para o instante L/c, e, consequentemente, duas novas ondas de reequilibrio sdo geradas.
No caso da conduta de montante, a onda de pressdo assume uma magnitude +4p, e desloca-se no
sentido da valvula fechada, repondo os valores da linha de presséo e da velocidade de escoamento,

para os valores iniciais, antes do fecho da valvula.

Um processo semelhante, origina a propagacéo de uma onda de presséo de intensidade - Ap, com
origem no reservatdrio de jusante, em direccdo a valvula fechada, reestabelecendo a linha de
pressdao e velocidade de escoamento, para valores iguais, aos verificados durante o regime

permanente.

Estas ondas de compatibilizacdo chegam a vélvula fechada, no instante 4L/c e, nesta altura, as
condicdes do sistema sao idénticas as iniciais, antes do fecho da valvula, com excepcao da posicao
da valvula, que permanece fechada, impedindo que os escoamentos prossigam. Assim, todo o ciclo
descrito antes, e apresentado na Figura 3.4, repetir-se-& indefinidamente, por periodos de tempo bem

definidos, e iguais a 4L/c.

De uma forma geral, a analise dos regimes transitdrios, é feita com base no periodo de tempo, que
decorre, entre o deslocamento de uma onda de pressdo, desde a origem da perturbacdo do
escoamento, a chegada ao ponto de fronteira, onde acontece a refleccdo, e regresso ao ponto de

partida. No caso apresentado, para cada uma das condutas, o periodo que decorre, entre a partida
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das ondas de pressao da valvula fechada, a chegada aos respectivos reservatérios, onde sao

reflectidas, e o regresso a valvula, é igual a 2L/c.

Através da leitura dos diagramas, apresentados na Figura 3.5, pode-se inferir a pressao ao longo do
tempo, e em varias seccfes de cada uma das condutas. Estas variacdes, sdo obtidas com base na
determinacé@o do instante, em que qualquer uma das ondas de presséo +/— Ap, chega ao ponto de

referéncia na conduta.

Pa

+p
1 Pressdo em regime permanente

Periodos (2L/c)

Pp _—

_ﬂ__ i1 __ﬂffe_ss_ﬁf’_ﬂf_ﬁ_giiﬂéfimmte
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—=] %C +p
[ o _I; = e Prsgsio ) €m 1 rg_g_ige __pgmanente
1 I I | ]
0 1 2 3 4 5

Periodos (2L/c)

Figura 3.5. Diagrama de pressdes ao longo das duas condutas idénticas que ligam os reservatorios, apés
o fecho instantaneo da valvula (Adaptado de Swaffield e Boldy, 1993)

Na realidade, a repeti¢do indefinida dos ciclos descritos anteriormente, ndo se verifica, uma vez que
as perdas de carga, terdo um efeito de amortecimento nas ondas de presséo.

Na Figura 3.6, apresenta-se um diagrama de pressdes, idéntico ao da figura anterior, mas

considerando uma bomba na posicdo da valvula, e para uma situacdo de paragem instantanea da
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mesma (passagem imediata de uma condi¢c&do de caudal correspondente ao regime permanente, para

um caudal nulo na sec¢éo da bomba).

Pa
+p
1 Pressdo em regime permanente

_____ -0 0

T T
0 1 2 3 4 5
Periodos (2L/c)

Figura 3.6. Diagrama de pressdes na sec¢ao da bomba, apés paragem instantanea da mesma (Adaptado
de Swaffield e Boldy, 1993)

Para uma situacdo de arranque instantaneo da bomba (passagem de uma condigdo de caudal igual a
zero, para um caudal correspondente ao regime permanente), o diagrama de pressdes seria simétrico

do apresentado na Figura 3.6.

3.3.2. INFLUENCIA DO TEMPO DE PARAGEM DE UMA BOMBA

Consideragdes Gerais

Uma das condi¢cdes normais de operacéo, consideradas na fase de estudo preliminar do golpe de
ariete, em sistemas elevatorios, € a interrupcéo subita, do fornecimento de energia eléctrica ao motor
da bomba, com subsequente paragem da mesma. Uma vez que representa a situagdo mais
desfavoravel, é admitido, na fase de analise em causa, que a paragem da bomba e, consequente

anulacéo de caudal, ocorrem de forma instantanea.

Na realidade, o que acontece, apos corte da alimentacdo do motor eléctrico, programado ou
acidental, € a reducéo gradual do caudal escoado, fruto de uma paragem progressiva da bomba. Tal
efeito, € provocado pela inércia das massas girantes, do grupo electrobomba e da agua. Apds
anulacdo completa do caudal escoado, verifica-se o fecho de uma valvula de reten¢éo, normalmente
instalada a jusante da bomba, de forma a impedir o escoamento no sentido inverso, através da

bomba.
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Os factores que influenciam o tempo de paragem de uma bomba e, também, de anulagao de caudal
sdo as curvas caracteristicas de funcionamento do grupo instalado, as condi¢Bes hidraulicas da
instalacdo e a inércia do grupo instalado (Quintela, 1979).

A andlise que se segue, relativamente a influéncia do tempo de paragem de uma bomba, nas

variagfes maximas de pressdo, assenta no cendrio seguinte:

e Tem-se um sistema, constituido por dois reservatérios, ligados através de uma conduta;

e O escoamento é forgcado, por uma bomba instalada num ponto da conduta, junto ao
reservatorio de montante (nivel de liquido inferior), para o reservatério de jusante (nivel de
liquido superior);

e Na seccdo a jusante da bomba esta instalada uma valvula anti-retorno;

e ApOs paragem da bomba, admite-se que o caudal se anula, segundo uma sequéncia de

manobras elementares, tao rapidas que possam ser consideradas instantaneas.

Analise Qualitativa da Influéncia do Tempo de Anulagéo de Caudal

ApOs paragem da bomba, a primeira manobra elementar de reducédo de caudal, provocard, junto da
seccdo da mesma, uma diminuicdo de velocidade, que se ird traduzir numa depressdo. Esta
depressdo sera, naturalmente, inferior a depressdo, correspondente a anulacdo instantanea da
velocidade.

Cada uma das manobras elementares que se seguem, provocara uma depressao, na secgdo da

bomba, e uma onda, que se propaga em direccdo ao reservatério de jusante (Figura 3.7).

VA P A

o
"'l Pressdo em regime permanente

Fva

>
T1 2L/ ™ T 2L/c 4L/e T

Vo

Figura 3.7. Diagrama de press@es junto de uma bomba apds paragem instantanea ou ndo (Adaptado de
Quintela, 1979)

A depresséo na seccdo da bomba, num determinado instante, sera a resultante das depressées, que
até esse instante se originaram junto da bomba, em consequéncia das varias manobras elementares
(e das sobrepressdes, caso, entretanto, as ondas provocadas pelas primeiras manobras, tendo sido
reflectidas no reservatério de jusante, ja atingiram a bomba).
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Desta forma, colocam-se duas situagfes distintas a ter em consideracao:

e Uma, em que o tempo de anulacdo de caudal, T, € inferior ao tempo de propagacao de uma
onda, gerada na seccao da bomba, até ao reservatério e 0 seu regresso ao ponto de partida
(2L/¢),

e Outra, em que o tempo, T, é superior a 2L/c.

Quando o tempo de anulagdo de caudal, T, é inferior a 2L/c, a depressao inerente a Ultima manobra
elementar de redugdo de caudal, ainda serd adicionada, a depressédo, devida a primeira manobra
elementar. Neste caso, s6 se verificara uma sobrepressao, na sec¢do da bomba, no instante 2L/c,
aqui considerado superior a T. Assim, a depressdo maxima, atingida na sec¢do da bomba, sera

idéntica, a registada, na hipétese de anulacéo instantanea de caudal.

Por outro lado, se o tempo de anulacdo de caudal, T, é superior a 2L/c, verifica-se, na seccdo da
bomba, e ap6és o instante 2L/c, a sobreposicao das depressdes com as sobrepressoes, reflectidas, a
partir do reservatério, decorrentes das manobras iniciais. Desta sobreposi¢cdo, resultard um efeito
atenuante, na depressao maxima, verificada na seccao da bomba. A atenuacéo, sera tanto maior,

quanto mais retardado for o tempo de anulagéo de caudal.

Apesar da igualdade, do valor maximo atingido, relativamente a amplitude das depressdes, verificada
nas situagfes, em que o tempo de anulacdo de caudal, é instanténeo, ou inferior, ao tempo de ida e
retorno de uma onda de pressao (2L/c), a sua distribuicdo ao longo da conduta, nhdo se processara,

de modo uniforme, como se pode verificar na Figura 3.8.

Figura 3.8. Diagrama de pressdes minimas ao longo de uma conduta elevatoéria, apos paragem da bomba
(Adaptado de Quintela, 1979)

A depressdo maxima, sé sera igual, nas secc¢des da conduta, em que se verifiguem, exclusivamente,

sobreposicéo de depressdes, geradas pelo conjunto de manobras elementares.

Deste modo, existe uma seccao limite, a qual chegam, simultaneamente, a onda de depresséo,

proveniente da bomba, e respeitante a Ultima manobra, e a onda de sobrepressao, que resulta da
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reflexdo, no reservatério, da onda provocada pela primeira manobra. A distancia, medida na

horizontal, contada, a partir da sec¢do da bomba, até esta seccao, € obtida pela expressédo seguinte:

x_L T 3.1)

A reducéo, de forma linear, da depressdo maxima, a partir desta sec¢édo da conduta, até a secgéo do
reservatério, onde se anula, € um procedimento simplificado, que, normalmente se utiliza. Nos casos
em que, o tempo de ida e retorno da onda de pressdo, gerada pela primeira manobra elementar,
iguala o tempo de anulacdo de caudal, a depressdo maxima, faz-se sentir na seccdo da bomba. A

partir deste ponto, a depressdo maxima, vai diminuindo, linearmente, até ao reservatorio (Figura 3.8).

A analise efectuada, permite a deducdo de dois importantes mecanismos, de reducdo da amplitude,

das ondas de pressao, associadas a ocorréncia de regimes transitorios:

e O aumento do tempo de anulacdo de caudal, que pode ser conseguido, com a instalacédo de
um volante de inércia, no veio de uma bomba;

e A reducdo do comprimento da conduta, entre a bomba e o reservatdrio, efeito que se pode
obter, recorrendo a instalacdo de uma chaminé de equilibrio, ou de um reservatorio de ar

comprimido.

3.3.3. CAVITACAO E ROTURA DA VEIA LIQUIDA

Considere-se um sistema elevatorio, com caracteristicas semelhantes, as admitidas na analise
anterior (dois reservatorios, ligados por uma conduta forcada, onde uma bomba esté instalada, junto

ao reservatdrio de montante).

Ao longo da andlise conduzida até esta fase, considerou-se que a depressdo maxima, gerada apés
paragem de uma bomba, ndo faria a respectiva pressdo minima baixar, até a tensdo de vapor de

agua.

No entanto, admitindo que ndo é possivel, o estabelecimento de esfor¢os de trac¢do na agua, o
cumprimento das condi¢gdes de compatibilidade, tal como descritas nos subcapitulos anteriores, ndo é
fisicamente possivel. O valor da pressdo minima ndo pode ser, assim, teoricamente inferior ao zero
absoluto. A libertacdo de gases dissolvidos, expansdo de gases livres e vaporizacdo da agua,

comecam, na realidade, a verificar-se, para pressdes, pouco superiores a pressao de saturacao.

Assim, apés a paragem de uma bomba, a coluna liquida a jusante desta, nao ficaria em repouso, tal
como descrito, havendo lugar a uma separacdo da mesma, formando-se uma cavidade ocupada por

vapor de agua e gases. Este fenébmeno designa-se por rotura da veia liquida (Figura 3.9).
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Fase Gasosa

Colunas liquidas separadas

Figura 3.9. Rotura da coluna ou veia liquida (Adaptado de Almeida, 1991)

O grande problema da rotura da veia liquida, prende-se, com a possibilidade de se gerarem elevadas
sobrepressdes na fase posterior. Ao atingirem a zona onde ocorre a rotura da veia liquida, as ondas
de sobrepresséo reflectidas no reservatorio de jusante, que se propagam em direc¢do a bomba,
absorvem total ou parcialmente, o vapor e os gases libertados, 0 que provocara o colapso da
cavidade, e consequente colisdo da coluna liquida, contra a valvula de retencao, instalada a jusante

da bomba.

N&o é apenas junto a bomba, que a rotura da veia liquida podera acontecer. O perfil longitudinal de
uma conduta elevatdria, também podera constituir um risco de ocorréncia, de pressdes inferiores a
pressdo de saturacdo, em particular nos pontos altos. Neste caso, quando a onda de presséo,
reflectida no reservatério, atinge a cavidade, provocando o seu colapso, devido a pressédo elevada, a

colisdo ocorre, naturalmente, entre as duas frac¢des da coluna de agua.

Os mecanismos de proteccdo de condutas elevatorias, contra os efeitos do golpe de ariete, tém, na
sua maioria, por objectivos, a reducédo da depresséo, de forma a ndo ser atingida a tensdo de vapor
do liquido, e/ou a reducdo da sobrepresséo, inerente ao colapso da cavidade, originada pela rotura
da veia liquida (Quintela, 1979).

A rotura completa da veia liquida pode, eventualmente, ndo acontecer, verificando-se apenas o
aparecimento de um escoamento bolhoso, constituido por uma mistura de liquido e bolhas de ar e de
outros gases, com propriedades ligeiramente diferentes das do liquido a pressédo normal. A este

fendmeno, chama-se cavitacéo bolhosa (Figura 3.10).
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Figura 3.10. Escoamento bolhoso (Adaptado de Almeida, 1981)

Quando a parcela gasosa é significativa, e ocupa a zona superior da conduta, passando o
escoamento a processar-se em superficie livre, diz-se que ocorre separac¢do da veia liquida (Figura
3.11).

Figura 3.11. Separacdo da coluna ou veia liquida (Adaptado de Almeida, 1981)

3.3.4. ENTRADA DE AR E OUTROS GASES NAS CONDUTAS

A presenca de ar e outros gases, numa conduta, dissolvidos ou livres, constitui um factor indicativo,
relevante sobre o comportamento de um sistema elevatdrio, face as condicbes associadas a
ocorréncia de regimes transitérios. Contrariamente a rapidez, com que se se processa, a libertacédo
de gases e vapor de agua, quando a pressdo baixa, a taxa a que 0s mesmos sao absorvidos pela

veia liquida, é téo reduzida, que pode ser ignorada (Thorley, 2004).

A reaccdo de um sistema, a presenca, na forma livre, de ar e outros gases, depende da distribuicdo

destes.
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Quando o escoamento, numa conduta elevatéria, se processa segundo velocidades reduzidas, ha
tendéncia para a agregacdo e formacao de bolsas. Estas bolsas, poderdo tornar-se pontos de

reflec¢c@o de ondas de presséo, caso adquiram dimensdes significativas.

Apenas nas situacdes, em que o escoamento se faz com velocidades moderadas, é que o ar se
separa em pequenas bolhas, formando uma massa homogénea. Neste caso, mesmo para pequenas
guantidades de bolhas existentes no escoamento, a celeridade das ondas elasticas pode ser
reduzida, para um quarto da velocidade de propagacdo das mesmas, num liquido puro (Thorley,
2004).

A ocorréncia de fenédmenos de cavitacdo e rotura da veia liquida, constitui uma série de potenciais

riscos, dos quais se destacam os seguintes (Almeida, 1991):

¢ Incorrecto funcionamento de alguns dispositivos, associados a um sistema elevatorio;

e Deterioracéo do revestimento interno de uma conduta;

¢ Enfraquecimento estrutural de uma conduta, nas regiées de ocorréncia de cavitacao;

e Colapso por esmagamento, de uma conduta, por incapacidade de resisténcia a pressao
externa;

e Ocorréncia de sobrepressdes muito elevadas, ap6s colapso das cavidades preenchidas por
vapor e gases, com consequente colisédo de colunas liquidas, ou coluna liquida e valvula de
retencéo;

e Contaminacao, por infiltracdo numa conduta, de 4gua tratada.

No entanto, a cavitacéo e rotura da veia liquida, ndo representam apenas inconvenientes, uma vez
que, devido a referida influéncia que tém na celeridade das ondas, poderao constituir uma vantagem,
do ponto de vista econémico, e em condutas de curta extenséo, proporcionando a eventual dispensa

de dispositivos especiais de proteccao.

Lencastre (1996), enuncia uma série de factores, que podem estar na origem da existéncia de bolsas

de ar, nas condutas:

¢ Entrada de ar, através de vortices, nas tomadas das bombas;
e Entrada de ar, quer por ventosas, quer por camaras de equilibrio;
e Libertacéo gradual do ar dissolvido;

e Enchimento defeituoso da conduta, onde a extraccéo integral do ar ndo foi garantida.

Na Figura 3.12, pode-se observar um vortice gerado na tomada de uma bomba, provocando a
entrada de ar num sistema elevatdrio. Esta situagcao podera ser prevenida, através da colocacéo de

anteparas na soleira, sob a tomada da bomba, de forma a quebrar a formacéo do vortice.
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Figura 3.12. Vértice gerado na tomada de uma bomba (KSB, 2008)

Uma outra situacdo ainda nao referida, mas ndo menos comum em sistemas elevatérios, € o
arrastamento de bolhas de ar, para a massa de agua, contida nos respectivos pocos de aspiragéo,
promovido pela queda livre do caudal afluente aos mesmos. Estas bolhas de ar, apresentam uma
baixa tendéncia de coalescéncia, e permanecem sob a forma livre durante muito tempo. Devido ao
extenso periodo, necessario para que o ar seja absorvido pela agua, as bolhas de ar acabam por ser

aspiradas, e introduzidas no sistema, via tomada da bomba (Figura 3.13).

}3 — Para a bomba

\ Entrada de ar pela

tomada da bomba

Entrada de ar durante — . ® -
a queda livre para o °° e l | [
poco de aspiracédo ot Zewg®

Figura 3.13. Queda livre para o pogo de aspiracdo (Adaptado de Stephenson, 1989)

A instalagdo de uma chapa deflectora, a jusante do canal ou na tubagem de entrada no poco de

aspiracdo, minimiza este problema.

O nivel minimo do liquido, na cuba de regularizacdo de caudal, também representa um factor a ter
em atencdo, uma vez que se este for demasiado baixo, podera permitir a aspiracdo de ar,
conjuntamente com o liquido, para o sistema (Figura 3.14).
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Grandes quantidades

Ar introduzidas de forma Bolsa de ar transportada ao
intermitente longo Qa t_ubaqem, de acordo
y com a inclinagdo da mesma

— Para a bomba

Figura 3.14. Nivel minimo de liquido no poco de aspiracédo (Adaptado de Stephenson, 1989)

3.4. OSCILACAO EM MASSA. ANALISE QUALITATIVA

Consideragdes Gerais

7

O estudo do golpe de ariete, € feito de acordo com o modelo elastico, onde intervém a
compressibilidade do liquido e a deformabilidade da conduta. Por sua vez, para o estudo da oscilagao
em massa, adopta-se o modelo rigido, onde se considera o liquido incompressivel, e a conduta

indeformavel.

Segundo o modelo rigido, os caudais num dado instante, em duas seccdes distintas de uma conduta
elevatoria, sdo sempre iguais, o que implica a propagacdo de qualquer perturbacdo de forma
instantanea, ou seja, com uma velocidade infinita. Para as mesmas condi¢des, de acordo com o
modelo elastico, os caudais podem ser diferentes. No caso do modelo elastico, o caudal depende, da
abcissa da sec¢éo da conduta e do tempo, enquanto no modelo rigido, o caudal depende unicamente

do tempo.

O modelo da oscilagdo em massa, aplica-se, por exemplo, a um sistema onde a manobra de uma
bomba, acontece de forma muito lenta, quando comparada com o tempo, que uma onda de pressao
demora a percorrer, a distancia, entre a bomba e o reservatério e a regressar a bomba, ou seja, L/c

segundos (Wylie e Streeter, 1993).
Andlise Qualitativa da Oscilacdo em Massa

Para auxiliar a andlise do fendmeno em causa, considere-se a instala¢do da Figura 3.15, com uma
chaminé de equilibrio, intercalada numa conduta elevatdria. A paragem da bomba, ocorre de forma

instantanea, a partir de um regime permanente.

Admite-se a hipo6tese simplificadora de que, apés a paragem instantanea da bomba, a coluna liquida,
a montante da chaminé, se imobiliza instantaneamente, ou, entdo, ao fim de L/c (periodo muito

curto).
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Durante o regime permanente, que antecede a paragem da bomba, as cotas do liquido, na chaminé
de equilibrio e no reservatério, sdo iguais, uma vez que se admitem nulas, as perdas de carga no

sistema, chaminé, conduta e reservatorio, e desprezavel, a altura cinética na conduta.

- . Cémara de equilibrio .
iezométrica reg. permanente l/ /7‘4{\

f Distancia (km) )
0 5 10 15

Figura 3.15. Instalacdo de bombagem com chaminé de equilibrio intercalada na conduta elevatdria
(Adaptado de Thorley, 2004)

No sistema elevatorio, apresentado na Figura 3.15, fraccBes de segundo apds a paragem da bomba,
ocorre a pressdo minima na sec¢do da mesma, e a onda de pressdo, propaga-se para jusante da
bomba. No ponto alto da conduta (distancia da bomba de 8 km), a pressao local ndo sofre alteracdes,
devido ao nivel de liquido no interior da chaminé, e a onda de presséo que chega, vinda da bomba, é
reflectida na direccdo a mesma, tal como aconteceria num reservatorio de grandes dimensdes e de

nivel constante, igual ao inicial.

Como referido anteriormente, admite-se que, a coluna liquida, na parcela da conduta a montante da
chaminé, fica imobilizada, no entanto, na parcela da conduta, entre a chaminé e o reservatorio, a
coluna liquida continua a mover-se, no sentido do reservatério. Uma vez que deixou de haver
escoamento, a partir da bomba, a alimentacdo da conduta, passou a processar-se, a partir da
chaminé, a medida que, a presséo na conduta, vai diminuindo.

Como consequéncia da descida do nivel de liquido na chaminé, a pressdo na sua base, diminui,
provocando, por sua vez, a desaceleracdo da coluna liquida, que se desloca, em direccdo ao

reservatorio.

Quando se verifica a paragem da coluna liquida, entdo é atingido o nivel minimo, na chaminé de
equilibrio e, sendo inferior ao nivel no reservatério, tem inicio uma inversdao do sentido do
escoamento, passando a processar-se do reservatério em direccdo a chaminé, na qual o nivel
comeca a subir. Este movimento é acelerado, até que se verifique a igualdade, entre os niveis no
reservatério e na chaminé, sendo que, quando tal acontece, 0 escoamento na conduta, entre o

reservatorio e a chaminé, se fara, segundo uma velocidade igual, em médulo, a inicial.

28



METODOS CLASSICOS DE PROTECGAO DE SISTEMAS ELEVATORIOS CONTRA O GOLPE DE ARIETE

Atingida a igualdade entre os niveis no reservatério e na chaminé, o movimento em direc¢do a
chaminé é desacelerado e quando se da a imobilizagédo da coluna liquida, € atingido o nivel maximo
na chaminé, e tem inicio uma nova inverséo, no sentido do movimento, que se repetira de forma

ciclica.

Desprezando os efeitos do atrito, toda a massa de liquido na conduta, entre o reservatério e a
chaminé, tendera a mover-se de forma harménica, como se se movesse numa conduta em forma de
“U” (Thorley, 2004).

Se, eventualmente, fossem consideradas as perdas de carga, entdo o movimento da coluna liquida
seria amortecido. Nesse caso, o nivel minimo, atingido na chaminé, na sequéncia da paragem da
bomba, seria superior ao verificado, quando sdo consideradas nulas as perdas de carga. Pelo
contrario, o nivel maximo na chaminé, considerando as perdas de carga na conduta, € inferior ao

registado, quando estas se consideram nulas (Quintela, 1979).

A descricdo do fenémeno de oscilacdo em massa, € feita com base em muitas simplificacdes. O
préprio modelo elastico, também tem aplicacdo no estudo da oscilagdo em massa. Ainda assim, a
oscilacdo em massa ou modelo rigido, nos casos em que € aplicavel, constitui uma vantagem, porque
as hipéteses simplificadoras, nas quais se baseia, tornam, bastante mais facil, a sua utilizagdo no

célculo, associado aos regimes transitdrios.
3.5. ANALISE TEORICA DO GOLPE DE ARIETE

No processo de analise, que se apresentara seguidamente, foram tomadas as seguintes hipéteses

simplificadoras, validas na quase totalidade dos casos de aplicacédo corrente (Almeida, 1981):
Relativamente ao comportamento do escoamento e do fluido:

¢ O escoamento é considerado unidimensional, sendo as equacdes validas dum ponto de vista
global. Nesta conformidade, admite-se, em cada secc¢do da conduta e em cada instante, uma
distribuicdo uniforme, para a pressao e para a velocidade;

e Os coeficientes correctivos de Coriolis, e de quantidade de movimento, consideram-se
constantes e iguais a unidade;

e O fluido € homogéneo e monofasico, durante todo o regime variavel;

e As condutas sdo consideradas perfeitamente impermeaveis, pelo que nao existem trocas de
caudal com o exterior, através das suas paredes laterais;

e As perdas de carga séo iguais as que se verificariam, em cada instante, num regime uniforme
tangente e permanente;

e A variacdo da massa volumica do fluido, durante o regime variavel, pode ser desprezada,
face aos valores das variacGes de outras grandezas. Da mesma forma, ndo se tém em

consideracéo, eventuais variacfes de temperatura, que ocorram durante o regime variavel.
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Relativamente ao comportamento da conduta:

e O eixo da conduta, apesar de esta estar submetida a solicitacdes dinamicas, mantém-se
imobilizado;

e A parede da conduta tem um comportamento elastico, caracterizado pelos respectivos
maddulo de elasticidade e coeficiente de Poisson, sendo, contudo, pouco deformavel.

e Em cada troco elementar, a conduta é considerada como uniforme, sendo desprezadas as

forcas da inércia das suas paredes.

O processo de andlise tedrica do golpe de ariete, assenta na aplicacdo, a um troco elementar do
escoamento, entre duas seccdes de uma conduta, dos principios do equilibrio dindmico, e da
conservacdo da matéria, podendo, de acordo com as hipéteses acima enunciadas, ser expresso

pelas duas equac6es diferenciais seguintes (Chaudhry, 1987):
Equacédo da dindmica:

OH 10V A
—+——+=—V|V|=0 3.2)
Jdx goadt 2gD
A equacao anterior, traduz o equilibrio das forgas, que actuam no trogo elementar de escoamento,
segundo o eixo da conduta, isto €, garante a 22 Lei de Newton (Figura 3.16). Note-se que o termo

(A/2gD)V|V|, representa a perda de carga unitéria, de acordo com a formula de Darcy.

Linha Piezométrica

Nivel de Referéncia

Figura 3.16. Forcas actuantes num troco elementar do escoamento (Adaptado de Popescu et al., 2003)

Equacdo da continuidade:

0H c?ov 3

e R (3.3
Jat + g 0x
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A equacdo da continuidade, exprime o principio da conservacdo da massa do liquido, ou seja, a
diferenca, entre a quantidade de massa, que entra e sai pelas secg¢bes, que limitam o troco
elementar, tera que ser igual a variagdo da massa existente no interior do referido trogo, durante um
dado intervalo de tempo.

De outra forma, a condi¢do da continuidade, garante, que todo o espago no tro¢co de escoamento,

entre duas secg¢des da conduta, esta preenchido com liquido, em qualquer instante (Figura 3.17).

f Linha Piezométrica

Q 941/5‘ o

I~
Or o4 Y )
Yy

f———
re————— NJ

Nivel de Referéncia

Figura 3.17. Fluxo de massa através de um trogo elementar do escoamento (Adaptado de Popescu et al.,
2003)

Considerando nulas as perdas de carga na conduta, o que, praticamente é admissivel para a primeira

onda de presséo, as equacbes de escoamento, podem ser escritas da forma seguinte:

Equacgéo da dindmica

OH 10V
— = (3.4
dx got
Equacéo de continuidade
2
OH oV _ (3.5)
Jat g ox

Derivando as duas equacfes anteriores, em ordem a x, € em ordem a t, obtém-se, respectivamente,
as equacobes diferenciais parciais hiperbdlicas, quase-lineares, seguintes (sistema de equacfes das
cordas vibrantes):

T _ @
ot? 0x2
e
o _ Lo -
at2 dx?
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A solucao geral, resulta da integracao do sistema, constituido, pelas duas equacdes anteriores, onde,
F e f representam duas funcgdes arbitrarias, cuja expressao, depende da lei de variagédo de caudais e

das condic¢des de fronteira:

H—Hy=F(x—ct)+ f(x+ct)
(3.8)
VO—V=§[(F(x—ct)—f(x+ct)]

No sistema apresentado, H, e V,, representam, respectivamente, a cota piezomeétrica e velocidade de

escoamento no instante t = 0.

Na interpretacgéo fisica da fun¢do F(x — ct), toma-se f = 0, e considera-se que, um observador se
desloca na conduta, a uma velocidade constante, dada pela condicdo (traduz a distancia percorrida

pelo observador):

X — ct = x; — ct; = constante (3.9)

Nestas condi¢des tem-se, para o primeiro ramo do sistema de equages, que H — H, = F(constante)
e, consequentemente, a funcdo F, representa a onda de pressdo, que se desloca, com uma
velocidade constante de propagacédo, c, no sentido do escoamento (sentido positivo do eixo das

abcissas).

De forma analoga, admita-se que F = 0, e considere-se um observador, que se desloca, de acordo

com a seguinte condicdo de movimento:

x + ct = x; + ct; = constante (3.10)

Assim, tem-se que, a func¢é@o f, representa a onda de refleccdo, que se desloca, segundo uma
velocidade, ¢, no sentido contrario, ou seja, no sentido negativo do eixo das abcissas, e contrario ao

do escoamento.

Normalmente, admite-se que 0 reservatorio a jusante da conduta, apresenta dimensfes muito
grandes, quando comparadas com a conduta, pelo que, ndo se registardo variagcdes do nivel de

liquido, no seu interior, durante os regimes transitérios.

Deste modo, na seccédo do reservatorio (fronteira conduta-reservatorio), ter-se-4 sempre H = H, =
constante, OU seja, a carga nao sofrerdq variagdes. Consequentemente, tem-se que F(x —ct) =
—f(x + ct), e confirma-se que, quando a onda F é reflectida, convertendo-se na onda f, nenhuma
delas sofre qualquer atenuagéo ou distor¢éo. Tal como referido na andlise qualitativa do fenémeno, a
onda que se desloca no sentido do reservatdrio, € completamente reflectida, sob a forma de uma

onda igual, mas de sinal contrario.
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3.6. METODOS GERAIS DE ANALISE MATEMATICA

No presente capitulo ndo seré feita uma exposicdo detalhada, dos métodos para andlise matematica
do fenomeno do golpe de ariete, porque tal ndo se enquadra nos objectivos desta dissertacao
académica. N&o obstante, a titulo informativo, proceder-se-a, a uma breve apresentacéo e descri¢cao
genérica, dos métodos existentes mais importantes, e com maior aceitagdo entre os especialistas, na

andlise de regimes transitorios.
Métodos Precedentes ao Advento do Calculo Automatico

O conjunto de hipéteses simplificadoras descrito em 3.5, permite o estabelecimento das equacdes da
dindmica e da continuidade, que constituem um sistema hiperbdlico quase-linear. A obtencao de uma

solucao exacta destas equacdes, é impossivel.

De modo a ultrapassar este obstaculo, foram desenvolvidos diversos métodos expeditos, graficos e
numeéricos, com base em simplificagbes, calculos sisteméticos e/ou na experiéncia adquirida pela
pratica profissional. Estes métodos sao aproximados, e ndo deverdo ser utilizados na analise de

instalacdes, de grande dimenséo e complexidade (Chaudhry, 1987).

Os métodos de integracdo numérica (métodos numeéricos), aplicados aos modelos elastico e rigido,
sdo utilizados na resolucdo de casos concretos de projecto. No caso do modelo elastico, faz-se a
aplicacé@o, passo a passo, da expressdo AH = cAV /g (formula de Joukowsky), para o célculo da
variacdo de pressdo, associada a variacdo de velocidade. Para o modelo rigido, utiliza-se um
esquema simples de diferengas finitas (Parmakian, 1963). Os calculos, em qualquer dos casos, sao

efectuados manualmente, através do preenchimento de quadros de calculo.

Relativamente aos métodos graficos, o mais conhecido e utilizado, é o de Schnyder-Bergeron.
Normalmente, a interpretacdo deste método € feita, sugestivamente, admitindo a deslocacdo de
“viajantes”, com velocidade igual a da propagacdo das ondas elasticas, em que presenciam a
evolugdo das fungdes H e Q, cota piezométrica e caudal, respectivamente, nas sec¢des da conduta

que véo percorrendo.

A integracao gréafica das equacdes da dindmica e da continuidade, permite contemplar as perdas de
carga continuas e localizadas, por introdugdo de diafragmas ficticios, que induzem a ocorréncia de
perdas de carga localizadas, equivalentes as reais (Almeida, 1981). Este método, tem a vantagem, de
proporcionar a visualiza¢do, do fendmeno do golpe de ariete, ao longo da sua aplicacdo. Permite
ainda a introducéo de diversas condi¢cBes de fronteira, e pode ser facilmente aplicado, em casos de
condutas, simples e Unicas. O grande inconveniente, resulta dos erros associados, a construcdo dos

gréficos.
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Métodos Posteriores ao Advento do Calculo Automatico

Existem outros métodos, mais orientados para a utilizacdo do célculo automatico, sendo os mais
conhecidos, o0 método das diferencas finitas (implicito ou explicito), ou 0 método das caracteristicas,

gque produzem resultados mais exactos.

No estudo pelo método das diferencas finitas, as derivadas parciais, sdo substituidas por diferencas
finitas, onde as equacdes algébricas resultantes do sistema, séo resolvidas simultaneamente.
Dependendo do tamanho do sistema, poder-se-a ter que resolver um numero de equacdes nédo

lineares muito elevado, de forma simultanea.

Quando as condi¢cbes de fronteira da instalagdo a estudar, apresentam maior complexidade, a
andlise, através deste método, ainda se torna mais dificil, obrigando a recorrer a processos de
iteracdo. O método das diferencas finitas, tem a vantagem de ser bastante fidvel, permitindo a andlise
de um numero elevado de passos de calculo, At e Ax, beneficiando da velocidade do calculo
automatico. Apresenta, contudo, o inconveniente, de se ter de obedecer a condi¢cdes de estabilidade,

que impdem uma relacéo obrigatéria, entre os passos de célculo (Swaffield e Boldy, 1993).

O método das caracteristicas, implica a substituicAo das equac8es diferenciais parciais, por um
sistema de quatro equacgles diferenciais totais, que serdo depois resolvidas, através de uma

aproximacao de diferencas finitas de 12 ordem (Almeida, 1981).

Uma vez que a andlise, de cada ponto da conduta, e condicdo de fronteira é feita de forma
independente, em cada passo de calculo, este método, é bastante apropriado, para o estudo de
instalacdes, com condi¢des de fronteira, de elevado grau de complexidade. O inconveniente da sua
aplicacéo, reside no facto de ser necessario utilizar passos de célculo muito curtos, de forma a
garantir a fiabilidade dos resultados, o que deixa de ter qualquer expressdo, com a utilizacdo do
computador (Swaffield e Boldy, 1993).
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4. ALGUMAS BASES PARA ANALISE PRELIMINAR DO GOLPE DE
ARIETE

4.1. CONSIDERACOES GERAIS

Geralmente, a elaboracéo de projectos de sistemas elevatérios, envolve duas fases distintas, a fase
de estudo prévio, e a fase de projecto de execucdo. A andlise do golpe de ariete, € um procedimento
fundamental, ndo apenas em projectos de novos sistemas elevatorios, mas também na remodelacao

de instalactes existentes, caso impliquem alteracdes das condi¢cdes de funcionamento.

Na fase de estudo prévio, procede-se a analise simplificada do golpe de ariete, sem considerar o
recurso a mecanismos de proteccdo. Caso se verifigue a necessidade da sua adopcédo, seguir-se-a
um processo de selec¢do, pré-dimensionamento e analise de comportamento, dos dispositivos mais

adequados, para proteccao da conduta elevatéria, contra as variagbes maximas de presséao.

Na andlise preliminar, dever-se-4 admitir que, na origem do golpe de ariete, esta a interrup¢éo subita
do fornecimento de energia eléctrica aos grupos electrobomba. Nesta etapa, recorrem-se a métodos

aproximados de analise.

Para a elaboracdo de um projecto de execugao, dever-se-a recorrer a métodos de calculo, que
possibilitem a andlise dos efeitos do golpe de ariete, e 0 dimensionamento de eventuais dispositivos
de protecgdo. Os métodos associados ao calculo automatico, pelo maior rigor dos resultados

produzidos, representam o procedimento mais apropriado.

Previamente a apresentacdo, de alguns sistemas de proteccdo, contra o golpe de ariete, sera feita,
no presente capitulo, a exposicdo de alguns dos processos expeditos, empiricos ou aproximados,
mais vulgarmente utilizados, para a determinac@o das pressdes extremas, decorrentes deste tipo de

regimes transitorios.

Neste tipo de analise, pode ou ndo, ter-se em consideracdo, a inércia das massas girantes das

bombas e motores, e a ac¢do protectora das respectivas valvulas de retencao.

Os resultados da aplicagcdo, dos métodos expeditos referidos anteriormente, deverédo ser indicativos,
da possibilidade de ocorréncia, de pressdes maximas internas, superiores ao valor da presséo de
servico admissivel da tubagem, acessoérios e equipamento. Por outro lado, os resultados deverdo
também ser reveladores, da ocorréncia de pressbes minimas internas, inferiores a pressao
atmosférica, que possam conduzir ao esmagamento da tubagem, ou a ocorréncia de rotura da veia

liquida.

Durante o processo de analise preliminar, dever-se-a4 dedicar especial atencao a pontos especificos
das condutas elevatérias, tais como, as secc¢des imediatamente a jusante das bombas, a montante

das vélvulas de controlo de caudal, e nos pontos altos (Almeida, 1990).
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4.2. CELERIDADE DAS ONDAS ELASTICAS

A celeridade de propagacdo de uma onda de pressédo, depende, das propriedades fisicas do fluido e
das propriedades da conduta relacionadas com o material, das dimensdes e do tipo de amarracédo ou
da colocacao da mesma, e ainda da aceleragdo da gravidade. Admitindo que o escoamento € feito
com auséncia de ar, na sua forma livre, poder-se-4 determinar o valor da celeridade, para condutas
de seccdo transversal circular e o comportamento elastico e linear, recorrendo a expressao seguinte
(Parmakian, 1963):

(4.2)

Em que:

¢ = velocidade de propagacédo da onda de presséo (m/s);
k = médulo de compressibilidade volumétrica (Kgf/mz);

D = diametro interno da conduta (m);

E,, = mddulo de elasticidade de Young (N/mz);

e = espessura da parede da conduta (m);

p = massa especifica do fluido (u.m.m./m3);

¢, = coeficiente cujo valor é fungdo dos constrangimentos axiais e da relagéo D /e.

Os valores do parametro c;, podem ser determinados do modo seguinte:
¢; = 1, para condutas com juntas de expansao, e amarradas nas extremidades;
¢, = 1 — u?, para condutas impedidas de ter movimentos axiais;

5 . ~ . .
¢ =~ para condutas sem juntas de expanséo, amarradas na extremidade de jusante;

u = coeficiente de Poisson (m2/s).

No caso de a conduta estar enterrada, o calculo do valor da celeridade, devera ser feito, admitindo

que, a conduta esta impedida de ter movimentos axiais (Almeida, 1982).

As expressdes para a determinacdo do valor da celeridade, em outros tipos de condutas, podem ser

encontradas na bibliografia da especialidade, como por exemplo, em Wylie e Streeter (1993).
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Normalmente, na determinagdo do valor da celeridade, é desprezado o efeito da pressao e da
temperatura, sendo, para condutas de abastecimento de &gua, utilizados os seguintes valores, para p
e K (Almeida, 1982):

p=102ummm™3 = 1000 kgm™3

k=210x%x10° kgfm=2 = 206,8 X 10”7 Nm?

Na Tabela 4.1, sao apresentados alguns valores das propriedades fisicas, de condutas constituidas
por diversos materiais. Em fase de andlise preliminar do golpe de ariete, aceita-se a aplicagao dos
valores apresentados. Para maior rigor na determinacdo da celeridade das ondas elasticas, é

aconselhavel consultar os fabricantes das condutas, para obtencao dos valores mais apropriados.

Tabela 4.1. Propriedades fisicas dos materiais mais comuns de condutas (Adaptado de Thorley, 2004)

MATERIAL DA CONDUTA MODULO DE YOUNG COEFICIENTE DE POISSON

E x 1071% (N/m?) 11
Aco 20,00 — 21,50 0,28
Aluminio 6,90 0,33
Betédo 2,00 — 3,00 0,15
Betdo pré-esforcado 3,00 - 6,00 -
Cobre 12,00 0,38
Ferro fundido 17,20 0,30
Fibrocimento 2,40 =
PVC rigido (a 20°C) 0,33 0,50
Polietileno 0,17 0,33
Nylon 0,14 -0,28 0,50
Plexiglas 0,50 0,28
Perspex 0,62 0,33
Vidro 0,70 -0,80 0,24
Titanio 10,30 0,34
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Para situagBes em que a conduta elevatdria, € constituida, por trogos, com caracteristicas diferentes
(diametro, material ou espessura da parede), pode ser adoptado, em estudos simplificados, um valor

equivalente, determinado através da equacao seguinte (Lencastre, 1996):

c= L/Z Lic; 4.2)
1

Em que:
¢ = celeridade equivalente (m/s);
L = extenséo total da conduta (m)

L;; c; = extensao e celeridade de cada troco da conduta, respectivamente.

Almeida (1991), apresenta o abaco da Figura 4.1, para deducdo do valor da celeridade, valido para

condutas, de escoamento exclusivo de agua.

Aco

Ferro fundido
10

PAUANAN
i \\\ RN \\ Betdo
_\ / NQ, o;,@\b Fibrocimento
- |

TIrTyY

Médulo de elasticidade da conduta (kgf/m2)

T

Figura 4.1. Valor da celeridade das ondas elasticas em condutas com agua (Adaptado de Almeida, 1991)

Na realidade, as condutas ndo sao perfeitamente elasticas, factor que, além das perdas de carga,
também contribui, para a atenuacdo dos efeitos golpe de ariete. Estudos recentes sobre esta
questdo, tém revelado valores de celeridade das ondas elasticas, mais baixos que os esperados,
conduzindo a rectificacbes, em métodos computacionais ou, inclusivamente, a aplicacdo de

coeficientes de atenuacao, nos calculos (Popescu et al., 2003).
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Fendmenos como a cavitagdo, a rotura da veia liquida, e a existéncia de bolsas de ar acumulado,
também afectam a velocidade de propagacao de ondas de pressao, constituindo, em alguns casos,

factores atenuantes do golpe de ariete (Almeida, 1989).

Popescu et al. (2003), apresentam os resultados graficos de um estudo, referente, a variagdo da
celeridade, em fungéo da percentagem de ar na forma livre, a, e em fungéo da presséo, no interior de

uma conduta, para situacdes de escoamentos bolhosos (Figura 4.2).
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Figura 4.2. Influéncia de ar na forma livre e da pressdo numa conduta, no valor da celeridade (Popescu et
al., 2003)

4.3. GOLPE DE ARIETE EM SITUACOES DE MANOBRA RAPIDA

De forma semelhante ao praticado até aqui, a exposi¢éo, feita no presente capitulo é baseada num
sistema elevatorio simples, constituido por dois reservatorios, ligados, através de uma conduta
forcada, em que a bomba, se encontra instalada, junto ao reservatério de montante. Devido a

paragem da bomba, ocorrera um regime transitorio, do tipo golpe de ariete.
Manobra Instantanea

Considere-se, mais uma vez, a anulacdo instantdnea de caudal (hipétese fisicamente impossivel),
devido ao corte no fornecimento de energia eléctrica, ao grupo electrobomba, com consequente saida
de servico do mesmo. Devido a paragem instantanea da bomba, sera gerada uma onda de pressao
na secgdo, imediatamente a jusante da mesma, em direccdo ao reservatdrio de jusante. A amplitude

desta onda de pressdo, uma vez que, neste instante, ainda ndo existe qualquer onda reflectida, ou
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seja, f(x + ct) = 0, pode determinar-se, substituindo este termo, no sistema de equacgdes analisado
em 3.5:

H—Hy,=F(x—ct)

(4.3)
g
Vo=V =;F(x—ct)
Resolvendo as equacdes acima representadas, em ordem a H — H,, ter-se-a:
C c
Que correspondera a escrever:
c
AH = ——=AV (4.5)

g

A expressao anterior é, geralmente, designada por formula de Frizell-Joukowsky, sendo também
conhecida por férmula de Allievi. Na mesma expressao, AV representa a variacdo de velocidade do

liquido, na secgé@o da bomba, no instante em que a manobra se completa.
Tempo de Manobra Igual ou Inferior a 2L/c

Se, a distancia entre a origem da perturbacdo e o reservatério de jusante, for tal que, uma onda de
pressao, reflectida neste, ndo consiga atingir a valvula de retencdo, antes de a manobra estar
completa, a variacdo maxima de presséao, junto a valvula de retencao, terd uma amplitude idéntica a
que se verificaria, em caso de manobra instantdnea. Nesta situacdo, na sec¢do de execucdo da

manobra, ndo se faz sentir qualquer atenuacdo da depresséo, devida a ondas reflectidas.

Desta forma, para manobras instantaneas, ou para manobras inferiores ao tempo de ida e retorno de
uma onda elastica, a variacdo maxima de pressao, junto a valvula de retencéo, é igual, e também

podera ser determinada pela mesma expressdo AH = — cAV /g (Tchobanoglous, 1981).

Para um tempo de manobra, T, igual ou inferior a 2L/c segundos, a envolvente de pressao, conserva
0 seu valor maximo, desde a bomba, até uma determinada sec¢do da conduta, dada pelo
comprimento critico, L. = ¢T /2, como se exemplifica na Figura 4.3. A partir desse ponto da conduta,
até ao reservatério de jusante, comeca a registar-se a sobreposi¢cdo de ondas de pressédo, que se

deslocam em sentidos opostos, dando origem a um efeito atenuante.
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Linha Piezométrica

R

- Depressao

\

Conduta elevatéria
Depressao

Figura 4.3. Variagdo da depresséo ao longo da conduta para uma manobra rapida (Adaptado de Dupont,
1979)

4.4. GOLPE DE ARIETE EM SITUACOES DE MANOBRA LENTA

No caso de manobras, que se completam num tempo, T, superior a 2L/c, ou seja, superior ao tempo
de ida e retorno, de uma onda de presséo, ainda se estdo a gerar ondas de depresséo junto a
bomba, quando as ondas reflectidas no reservatério de jusante, atingem a valvula de retencéo,

provocando a atenuacdo das primeiras.

De forma simplificada, pode admitir-se, em situacbes de manobra lenta (T > 2L/c), que as

envolventes de presséo, variam linearmente ao longo de toda a extens&o da conduta (Figura 4.4).

|
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Figura 4.4. Variac&o da depresséo ao longo da conduta para uma manobra lenta (Adaptado de Dupont,
1979)
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Para manobras lentas, e admitindo uma variacdo linear da seccdo de escoamento, o valor da
depressdo maxima, na seccdo da conduta, imediatamente a jusante da véalvula de retencdo da

bomba, podera ser determinado, através da expressao de Michaud (Lencastre, 1996):

_ 2LQo (4.6)

AH =
gAT,

Em que L e S representam, respectivamente, 0 comprimento e a area da secg¢édo transversal interna

da conduta (m?), e T, o tempo de anulagéo de caudal (s).
4.5. TEMPO DE ANULA(;AO DO CAUDAL

Método de Mendiluce Rosich

Com base na expressdo de Michaud, Mendiluce Rosich (1965) desenvolveu e apresentou uma

férmula, para determinacéo do tempo de anulacdo de caudal, T,:

K, LV,
gH,

T,=C+ (4.7)

O coeficiente de fecho, C, funcéo do gradiente hidraulico H,,/L, podera assumir os valores indicados
na Tabela 4.2:

Tabela 4.2. Valores do coeficiente € (Adaptado de Almeida 1990)

GRADIENTE HIDRAULICO H,,, /L (%) VALOR DO COEFICIENTE C (S)

0,20 1,00
0,25 0,80
0,30 0,60
0,35 0,40
0,40 0,00

Para situagfes, em que o declive da conduta é superior a 50%, Rosich (1965) aconselha a adopg¢éo
da expressdo de Allievi, para determinagdo das variacdes de pressdo, em toda a extensdo da
conduta (Tomaz, 2010).

Relativamente do coeficiente adimensional, K;, fungdo do comprimento da conduta, este podera

encontrar-se numa gama de valores entre 2,00 e 1,00 (Tabela 4.3).
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Tabela 4.3. Valores do coeficiente K; (Adaptado de Almeida, 1990)

COMPRIMENTO DA CONDUTA, L (M)  VALOR DO COEFICIENTE K|,

< 500 2,00
~ 500 1,75
< 1500 1,50
~ 1500 1,25
> 1500 1,00

4.6. ROTURA DA VEIA LIQUIDA

No presente capitulo, sdo apresentados dois métodos aproximados, passiveis de serem utilizados,
em fase de analise preliminar do golpe de ariete, para determinacéo da possibilidade de ocorréncia,
do fendmeno de rotura da veia liquida, no escoamento. Estes métodos, permitem estudar a seccao
da conduta, adjacente ao grupo electrobomba, de um sistema elevatério, e uma seccao intermédia da
mesma conduta.

A obtencdo de resultados rigorosos s6 € possivel com recurso a analise computacional.
Rotura da Veia Liquida, na Seccéo Adjacente a Bomba ou Valvula de Retencao

Almeida (1982), citando Li (1962), apresenta um critério simplificado, baseado no modelo rigido, para
determinacdo da ocorréncia de cavidades de vapor e gases, a jusante dos grupos electrobomba,
numa conduta elevatéria, de declive constante.

A lei da variacdo da velocidade, com que se processa 0 escoamento, através de uma bomba, o
angulo, 6, que o eixo da conduta forma com a horizontal, e a perda de carga, AH, sdo os principais
factores que estéo na origem da formacgédo de cavidades de vapor de ar e gases, a jusante da valvula
de retencéo (Figura 4.5).

A rotura da veia liquida, podera acontecer, quando se verificar a relagédo seguinte (Almeida, 1982):

A
A—f > Agsen(6 + AH) (4.8)

Onde AQ, representa a variacdo de caudal no intervalo de tempo, At, A, a area da seccéo interna da

conduta, e 8 e AH mantém o significado do paragrafo anterior.
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Figura 4.5. Método de verificagdo de ocorréncia de rotura da veia liquida junto a bomba. Definicdo do
angulo 0 (Almeida, 1982)

Admitindo que a variagdo de pressao, se processa de forma linear, em relagdo ao tempo, havera
possibilidade de ocorrer rotura veia liquida, a jusante da bomba, se se verificar a relacao seguinte
(Almeida, 1982):

HO - Hmin

(4.9
L< 2(senf + AH)

Rotura da Veia Liquida, numa Secc¢éo Intermédia e Elevada da Conduta

Também Almeida (1982), exp6e um outro método expedito, para determinacdo da possibilidade de
ocorréncia de rotura da veia liquida, numa seccéo A, intermédia, de uma conduta, com cota elevada,

e a uma distancia L, do reservatorio de jusante.

Esse método postula, que havera rotura de veia liquida na seccdo A, se a cota piezométrica, no
instante 2L,/c, obtida pela lei da variacdo das cotas piezométricas, a jusante da bomba, for igual a
cota piezométrica de rotura da veia liquida, Hg,. Esta dltima é dada por P,/y +z, em que, P,
representa a tenséo de vapor de 4gua, a temperatura do escoamento (Nm™ ou kgfm™), e z a cota do

eixo da conduta (m).

Neste caso, 0 angulo 6 é substituido por 6°, como indicado na Figura 4.6.

Figura 4.6. Método de verificacao de ocorréncia de rotura da veia liguida numa sec¢ao intermédia da
conduta. Definigdo do 4ngulo 0 (Almeida, 1982)

Em termos préticos, as cotas absolutas de cavitacdo e rotura da veia liquida, deverdo ser
consideradas, respectivamente, iguais a 10,33 m e 6,00 m, acima da geratriz superior exterior da
conduta (Almeida, 1982).
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5. PROTECCAO CONTRA O GOLPE DE ARIETE EM SISTEMAS
ELEVATORIOS

5.1. CONSIDERACOES GERAIS

A amplitude das variacdes maximas e minimas de pressao, a velocidade de propagacdo das ondas
elasticas e o periodo durante o qual uma conduta elevatdria ou parte dela esta sujeita aos seus
efeitos representam os principais motivos que conduzem a condi¢cdes de risco de ocorréncia de

acidentes em sistemas elevatorios.

A analise a expressédo de Frizell-Joukowsky, apresentada anteriormente, que determina a amplitude
da variacdo maxima de pressdao, como resultado da alteracdo instantdnea da velocidade do
escoamento numa conduta elevatoria, permite inferir que os mecanismos de controlo das variagbes
maximas de pressdo tém como principio capital a reducédo da celeridade das ondas elasticas e / ou

da velocidade de escoamento no interior de uma conduta elevatoéria.

Pelo consideravel custo econdmico, normalmente associado a aplicacdo de mecanismos de
proteccao contra os efeitos do golpe de ariete e pelo facto de ndo existir uma solucéo universal para
proteccao de todos os sistemas elevatorios, torna-se necessério estudar um conjunto de solucées de
aplicacdo optimizada para cada caso particular. A seleccdo do mecanismo de proteccdo devera
passar por aguele que se apresentar como o mais equilibrado, em termos de eficiéncia na protecgéo
contra os extremos da variagcao de pressao, de investimento econémico e ainda de impacto visual e

ambiental.

Thorley (2004) organiza as estratégias de proteccdo contra os efeitos do golpe de ariete segundo
duas categorias. Os mecanismos que compreendem modificacdes em componentes especificos de
um sistema elevatério, com o objectivo de influenciar o seu funcionamento constituem Métodos de
Accdo Directa. Por outro lado, os mecanismos que envolvem a transferéncia de energia, para o
interior ou para o exterior de um sistema elevatdrio, integram a categoria dos Métodos de Accao
Indirecta. Nos subcapitulos seguintes serdo abordados alguns mecanismos que incorporam cada

uma das linhas de orientagéo estratégica de protec¢do mencionadas.
5.2. MEDIDAS DE AC(;AO DIRECTA

As medidas de acc¢do directa para evitar os aumentos de pressdo num sistema elevatério, séo
baseadas, fundamentalmente, na intervenc¢é@o sobre as causas associadas a variacdo das condi¢bes
de escoamento, por exemplo, o tipo de valvulas de retencdo adoptadas ou o funcionamento dos

grupos electrobomba.
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5.2.1. AUMENTO DA RESISTENCIA MECANICA DAS CONDUTAS

As pressdes internas maximas ndo devem exceder, nas condicbes normais de operacgéo, o valor da
pressdo de servico admissivel para cada classe de tubagem, dos acessérios e do restante
equipamento. Para alguns materiais, como por exemplo o PVC, a fadiga por repeticdo dinamica

podera diminuir o valor limite da pressao interna admissivel.

Em geral, nas condutas mais flexiveis e susceptiveis de sofrerem colapso por esmagamento, as
pressGes minimas internas, nao devem atingir valores inferiores a pressdo atmosférica. Quando o
liquido a transportar se trata de agua para consumo humano, a condi¢cdo anterior deve ser verificada,
independentemente das caracteristicas da conduta que a transporta. Como referéncia, a pressédo
minima interna relativa, associada a ocorréncia de um regime transitério, em sistemas elevatorios de

aguas residuais, néo devera ser inferior a— 5 m.c.a (Almeida, 1982).

O diferencial de presséo critico, Ap.,, a0 esmagamento da parede de uma conduta e consequente
colapso da mesma, em condutas livres de constrangimentos laterais, e em que a pressao externa, p,,

€ superior a presséo interna, p;, pode ser obtido pela expressao seguinte (Almeida 1990):

2E, e\3
Aper = (Pe — Pider = 1_—1;2 (5) (5.1)
Em que E,, representa o mddulo de elasticidade (N/mz) e u, o coeficiente de Poisson do material da

conduta (m?/s). e e D, representam, respectivamente, a espessura e diametro interno da conduta (m).

Almeida (1990), aconselha a aplicacdo de um coeficiente de seguranca, entre 1,0 e 1,5, ao valor
obtido para o diferencial de presséo critico, Ap.., consoante o grau de importancia da instalacao

elevatéria em causa.

Numa abordagem preliminar, o valor de AP,,, para condutas completamente confinadas, devera ser o
dobro do valor correspondente, em condutas ndo enterradas (em condutas enterradas, o valor de AP,,

tende a aumentar).

Determinado o valor de Ap.,. e de p,, torna-se possivel estimar a cota piezométrica minima limite

condicionante, de proteccdo contra o golpe de ariete.

Em termos de resisténcia mecéanica, devem ser garantidas as condi¢bes seguintes:

14
Die

Em que p, representa a pressdo maxima de servico admissivel, p;, a pressao interna de

esmagamento da conduta, por accdo da presséo externa, e z a cota do eixo da conduta.
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Ha casos em que o liquido a transportar numa conduta elevatoria apresenta caracteristicas
perigosas, ou por Ser corrosivo, ou por ser todxico ou por se encontrar a temperaturas elevadas e
poder evaporar-se para fora sistema elevatério, em caso de ocorréncia de fugas (por exemplo, em
condutas de arrefecimento de instalacdes nucleares). O impacto da ocorréncia de acidentes em
sistemas elevatdrios, transportando liquidos de natureza téo perigosa, como acabado de referir, pode
ser nefasto para o meio ambiente em que se encontram inseridos os sistemas e, também, implicar a

perda de vidas humanas.

Algumas situacdes de escoamento em presséo de liquidos perigosos, ndo permitem a aplicacdo de
métodos convencionais, utilizados para fazer face as variacbes maximas de presséo, resultantes de
regimes transitérios. Quando assim acontece, ndo restam alternativas para além de recorrer a
condutas que consigam suportar, em servico, a pressdo interna maxima, incluindo o golpe de ariete.

O mesmo procedimento devera ser aplicado aos acessorios que integram o sistema elevatorio.

5.2.2. RECTIFICACAO DA IMPLANTACAO DAS CONDUTAS

A rectificagdo do tracado previsto para implantagdo de uma conduta elevatdria, podera minimizar e,

em algumas situacdes, anular efeitos indesejados, associados aos regimes transitorios.

Considere-se duas hipo6teses respeitantes a implantacdo de uma conduta elevatéria, representadas

sob a forma de perfil longitudinal, na Figura 5.2.
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Figura 5.1. Perfis longitudinais alternativos de uma conduta elevatdria, como base de exemplo do texto
(Adaptado de Thorley, 2004)
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Até cinco quilémetros de distancia, o tragado da conduta, bem como o perfil longitudinal s&o comuns
para ambas as solugfes e entre esse ponto e o reservatdrio de jusante, o perfil longitudinal de um

dos tragados €, altimetricamente mais elevado que o outro.

Da paragem do grupo electrobomba, com consequente anulacdo de caudal, resultam as envolventes

de pressdo maxima e minima, indicadas na Figura 5.2.
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A - Perfil longitudinal da conduta (tragado inferior)
B - Envolvente de pressdes maximas
C - Envolvente de pressdes minimas

Figura 5.2. Perfil inferior da conduta elevatdria - Envolventes de pressdo maxima e minima, apés paragem
do grupo electrobomba (Adaptado de Thorley, 2004)

Verifica-se, pela andlise da figura anterior, que o perfil correspondente ao tracado inferior da conduta
elevatoria se encontra sempre abaixo da envolvente de pressées minimas. Apesar de existirem dois
pontos (distam da sec¢do da bomba 10,5 e 12,5 km, aproximadamente) em que a envolvente de

pressGes minimas e o perfil da conduta sdo coincidentes, os efeitos provocados pelas depressées

maximas séo pouco relevantes.

Por sua vez, no caso do perfil superior da conduta, apdés a paragem da bomba, uma onda de
depressdo com as mesmas caracteristicas que as apresentadas na Figura 5.2 (envolvente de
pressfes minimas — C), é transmitida pela conduta, em toda a sua extensdo. Porém, nos dois tercos

finais da conduta elevatdria os efeitos do golpe de ariete fazem-se sentir de forma bastante diferente,
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uma vez que a envolvente de pressdes minimas cruza o perfil da conduta, provocando pressdes

inferiores a pressao atmosférica, chegando-se a atingir a tensao de vapor da agua (Figura 5.3).
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A - Perfil longitudinal da conduta (tragado inferior)

B - Envolvente de pressdes maximas (perfil teérico)
C - Envolvente de pressdes minimas (perfil tedrico)
D - Perfil longitudinal da conduta (tragado superior)

Figura 5.3. Perfil superior da conduta elevatéria - envolventes de pressdo maxima e minima, apés
paragem do grupo electrobomba (Adaptado de Thorley, 2004)

As condi¢bes descritas em cima e apresentadas na figura anterior estdo na origem da ocorréncia de
fenémenos de cavitacdo e rotura da veia liqguida. Como descrito em capitulos anteriores, os efeitos
decorrentes da verificacdo destes fendmenos estdo, geralmente, associados a um elevado grau de

destruicéo.

Deste modo, a elei¢cdo do perfil inferior, com face convexa voltada para baixo, garante um grau de

risco de formacdo de cavidades gasosas, bastante inferior & opcdo do perfil superior, com face

convexa voltada para cima.

A rectificagdo do perfil de uma conduta elevatéria pode ser conseguida preconizando a sua
implantacéo através de obstaculos ou contornando os mesmos. Em determinados casos, uma analise
técnico-econémica pode justificar grandes escavagfes, inclusivamente a abertura de tuneis e

microtlneis.
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Os dois procedimentos apresentados até aqui (aumento da resisténcia mecanica da tubagem e
alteracdo da implantagédo de uma conduta) séo, regra geral, demasiado dispendiosos, especialmente,
quando constituem a Unica medida de controlo dos regimes transitérios e dos seus efeitos num

sistema elevatoério.

5.2.3. REDUCAO DO ATRASO NO FECHO DE VALVULAS DE RETENGAO

Uma das valvulas de controlo mais utilizadas em sistemas hidraulicos é a valvula de reten¢é@o ou anti-
retorno. Normalmente este tipo de valvulas é instalado a jusante das bombas, de forma a impedir
gue, apos paragem das mesmas, 0 escoamento se processe no sentido contrario ao normal. Situagao
menos usual, mas possivel, é a utilizacdo de véalvulas de retengdo como meio de protec¢ao contra o
golpe de ariete, sendo instaladas ao longo de uma conduta elevatéria, em particular, nas regides

passiveis de ocorréncia de rotura da veia liquida (Sharp e Sharp, 1996).

As vaélvulas de retencdo, teoricamente, ideais para instalagdo num sistema elevatério, deverdo
garantir um tempo de fecho do obturador tdo rapido quanto possivel, logo que o caudal escoado se

anule.

Em sistemas de bombagem de reduzida complexidade e dimensdo, para elevacdo de caudal,
exclusivamente a partir de uma bomba, até desniveis geograficos de 20 metros, em que as
respectivas condutas elevatérias apresentam comprimentos ndo superiores a 500 metros, a solugéo
para controlo do golpe de ariete pode consistir na instalagdo de uma valvula de retencgédo tipo
charneira na conduta, provida de alavanca e contrapeso exterior (Figura 5.4), que permite optimizar o
tempo de fecho da mesma, quando o sentido de escoamento se inverte. (Tchobanoglous, 1981).

Figura 5.4. Valvula de retencdao tipo charneira, com alavanca e contrapeso (Catalogos Técnicos Fucoli-
Somepal, 2011)

O obturador de uma valvula de retencéo desprovida de alavanca e de contrapeso pode permanecer
aberto, no instante em que o caudal escoado numa conduta elevatéria se anula, devido a saida de
servico da bomba. Por vezes, o periodo durante o qual o obturador permanece aberto é tdo elevado

gue, quando o escoamento inverte o seu sentido (ver Capitulo 3), pode provocar, também, a inversao

50



METODOS CLASSICOS DE PROTECGAO DE SISTEMAS ELEVATORIOS CONTRA O GOLPE DE ARIETE

do movimento normal de rotacdo da bomba, passando esta a funcionar como uma turbina.
Tchobanoglous (1981) quantifica alguns efeitos causados pela verificagdo das condi¢gbes descritas,

em sistemas elevatérios de aguas residuais (Tabela 5.1)

Tabela 5.1. Falha no fecho de uma valvula de retencdo. Quantificagdo de consequéncias

EFEITOS RESULTANTES DE UM PERIODO MUITO ORDEM DE GRANDEZA
LONGO DE FECHO DA VALVULA DE RETENCAO (EM RELACAO A VALORES MEDIOS REGISTADOS)
Aumento do caudal escoado, no sentido inverso, 50 - 110%

quando comparado com o caudal elevado por uma

bomba, durante o regime permanente

Aumento da velocidade méaxima de propagacéo das 125 - 150%

ondas de pressao, associadas ao regime transitorio

Aumento da amplitude maxima das ondas de presséo, 150 - 175%

associadas ao regime transitorio

Por outro lado, se o obturador da valvula fecha de forma brusca, acompanhado a elevada velocidade
com que se processa 0 escoamento, no sentido contrario ao normal, podem ser geradas, de forma
instanténea, variacbes de pressdo maxima de grande amplitude, com potenciais consequéncias
destrutivas para um sistema elevatério. Do fecho brusco da valvula e consequente embate violento do
obturador, podem resultar danos nas juntas e selagens de uma conduta, especialmente, quando tal

ocorre com bastante frequéncia.

A instalacao de valvulas de retencéo, providas de alavanca e contrapeso, reduz consideravelmente a
possibilidade do obturador da vélvula permanecer aberto. As vélvulas de retengcdo de charneira,
providas de um sistema de alavanca e mola (Figura 5.5), também podem evitar o embate violento do
obturador da valvula.

Figura 5.5. Valvula de retenc¢do tipo charneira, com alavanca e mola (Catalogos Técnicos AVK, 2004)
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Em instalagbes de grande dimensédo, associadas a elevadas pressfes de servico, as valvulas de
retencdo descritas anteriormente, ndo sao eficientes no processo de optimizagdo do tempo de fecho
do obturador de uma vélvula. Normalmente, nestas instalacbes, mesmo apés a paragem de uma
bomba, continua a ser fornecida uma grande quantidade de energia ao escoamento, como s&o
exemplos disso, a paragem de uma bomba, integrada hum conjunto de duas ou mais, a funcionar em
paralelo, bem como a paragem de uma bomba que alimenta uma conduta elevatéria, protegida por

um reservatorio de ar comprimido (Thorley, 2004).

Em sistemas elevatérios com as caracteristicas descritas no paragrafo anterior, devera ser
preconizada a instalacdo de outro tipo de valvulas mais eficientes, como sdo exemplo disso, as
valvulas de retencdo de deslocamento axial e fecho rapido (em Portugal ndo existe uma designacao
unanime atribuida a estas valvulas, mas na lingua inglesa sdo designadas por “nozzle-type valves”).
Estas valvulas anti-retorno possuem um obturador central, de deslocamento axial, nhormalmente, com
a forma de um disco. O obturador é conduzido por uma haste, sendo o movimento de fecho deste

assistido por uma ou mais molas (Figura 5.6).

Figura 5.6. Valvula de reten¢éo de deslocamento axial e fecho rapido (Catalogos Técnicos Erhard, 2006)

Thorley (2004) expds o caso de um sistema elevatério, localizado no continente europeu, em que se
verificava, frequentemente, a ocorréncia de fecho brusco e violento das valvulas de retencdo de
charneira instaladas, quando uma, das trés bombas instaladas em paralelo, saia de servico. O autor
refere que apos a substituicdo das valvulas de retengdo convencionais instaladas, por valvulas de
deslocamento axial, o fenébmeno de embate violento do obturador da valvula deixou de acontecer. A
representacdo grafica da variagdo de pressédo, apds saida de servico de uma das trés bombas em
paralelo, na seccdo adjacente as valvulas de retencdo, antes e depois da substituicdo destes

equipamentos, € apresentada na Figura 5.7 e na Figura 5.8, respectivamente.
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Figura 5.7. Variagdo de pressédo na secc¢do das valvulas de retencdo de charneira, apds paragem de um

dos trés grupos a funcionar em paralelo (Adaptado de Thorley, 2004)

Pela analise do gréfico anterior, verifica-se que o atraso na manobra completa da valvula, em relagcéo

a paragem de uma das bombas é de 1,53 segundos. Tal desfasamento temporal é traduzido numa

amplitude maxima da sobrepressao, na sec¢do da valvula, devida ao retorno da massa liquida na

conduta, superior a 70 m.c.a.
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Figura 5.8 Exemplo de variagéo de pressdo na seccdo das valvulas de retencdo de deslocamento axial,

apés paragem de um dos trés grupos a funcionar em paralelo (Adaptado de Thorley, 2004)
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Na fase posterior a substituicdo das valvulas de retencdo, o desempenho dos novos equipamentos
instalados garantiram um tempo de obturacdo completa de 0,87 segundos, para as mesmas
condicBes de andlise anteriores. A maior rapidez no fecho do obturador, permitiu a restricdo da

amplitude maxima das ondas de sobrepressao, associadas ao golpe de ariete, a menos de 10 m.c.a.

Em geral, as valvulas de retencdo do tipo de deslocamento axial e fecho r4pido sdo equipamentos
dispendiosos. Porém, existe uma alternativa equilibrada, em termos econémicos e de eficiéncia, que

passa pelas véalvulas de retengdo de duplo prato ou de disco bipartido (Figura 5.9).

Figura 5.9. Valvula de duplo prato (Catadlogos Técnicos AVK, 2004)

5.2.4. AUMENTO DA INERCIA DOS GRUPOS ELECTROBOMBA E RESPECTIVOS MOTORES

ApOs a saida de servigo do grupo electrobomba de um sistema elevatério, a reducao dos efeitos do
consequente regime transitério, pode ser conseguida, quando o momento de inércia da bomba
centrifuga e do motor, garante a continuidade de rotacdo da bomba por mais alguns instantes. O
referido prolongamento do periodo de rotagdo da bomba e do motor, permite prosseguir com o
fornecimento de liquido & conduta elevatoria, atenuando o efeito de desacelera¢do da coluna liquida
a jusante e, com isso, prevenir a ocorréncia de situagdes de vacuo na extensdo inicial da conduta
(Stephenson, 1989).

Para se conseguir aumentar a inércia de um grupo electrobomba e, consequentemente, o seu tempo
de paragem, poder-se-a introduzir no sistema uma massa adicional. Para tal, pode recorrer-se a
instalacdo de um volante de inércia sobre o veio da bomba. No entanto, a aplicagdo deste método
apresenta algumas restricbes, uma vez que, em casos de sistemas com condutas muito extensas, o
peso de um volante de inércia seria incomportavel. Ao peso excessivo do dispositivo, acresceria a

exagerada poténcia do motor da bomba, necesséria para vencer a inércia do volante.

Apesar das limitagdes referidas em cima, o aumento da inércia do préprio grupo, eventualmente,
obtido pela inércia do volante, pode constituir uma solugdo simples para alguns casos (Lencastre,
1996).
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Figura 5.10. Volante de inércia instalado no veio de uma bomba (Informagéo académica da disciplina de
Hidraulica Geral — FCT/UNL, 2006)

Stephenson (1989) propde uma regra pratica, que permite inferir se os efeitos do golpe de ariete, em
particular, as depressfes, podem ou ndo ser reduzidos pela inércia de um grupo electrobomba. Se a
condigdo apresentada em baixo se verificar, a inércia do grupo podera reduzir as depressdes em,

pelo menos 10%:

2
" 001 (5.4)
pALH;
Em que I representa a inércia do grupo electrobomba (kg/mz), n a velocidade de rotacdo da mesma
(rpm), p a densidade do fluido escoado (kg/ms), A a &rea da seccado de escoamento da conduta (m?),

L o comprimento da conduta (m) e H, a altura de elevag¢&o da bomba (m).

A inércia prépria de um grupo electrobomba é, usualmente, designada por PD? = 41, em que P é a

massa girante (kg).

Sharp e Sharp (1996) apresenta um caso de estudo do efeito da inércia de um grupo electrobomba,
no fenémeno de rotura da veia liquida, consequéncia das depressdes maximas, geradas ap0ds saida
de servico do grupo. Os resultados graficos da analise computacional, de duas situacdes distintas,

apresentados no referido trabalho, sdo reproduzidos em seguida.

Numa primeira situacdo de estudo, foi admitido que grupo electrobomba tem inércia caracteristica,
PD2?, igual a 5 000 kg/m®. A Figura 5.11 ilustra a condicdo de vacuo verificada em quase toda a
extensdo da conduta elevatoria, apds paragem do grupo electrobomba. A condi¢cdo de vacuo tem
inicio numa secg¢do da conduta, localizada a uma disténcia da extremidade de montante da conduta

elevatoria, igual a 2 078 metros.
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Figura 5.11. llustrac&o da variacdo méaxima de presséo, apés paragem da bomba, para PD? = 5 000
(Adaptado de Sharp e Sharp, 1996)

O historial da variacdo de presséo, tendo em conta os pressupostos da primeira situacao de andlise,
nos primeiros 85 segundos, em duas secc¢des distintas da conduta elevatoria, A1 e A2, é apresentado

na Figura 5.12.

dt=0.244s
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Figura 5.12. llustracdo da variacdo de pressdes em duas sec¢Oes da conduta, Al e A2, apdés paragem da
bomba, para PD? = 5 000 (Adaptado de Sharp e Sharp, 1996)

ApOs obtencéo dos resultados da simulagdo computacional da paragem da bomba, com um valor de

PD? igual a 5 000 kg/m2 , 0s autores do estudo alteraram as condi¢es de analise, passando a

considerar um valor de PD2, préprio do grupo, igual a 15 000 kg/m?.

56



METODOS CLASSICOS DE PROTECGAO DE SISTEMAS ELEVATORIOS CONTRA O GOLPE DE ARIETE

A representacdo grafica das envolventes de pressdo maxima e minima, resultantes da simulagéo
para as novas condi¢cdes, é apresentada na Figura 5.13. Da analise do gréfico é possivel verificar que

a distancia, em relac@o a extremidade de montante da conduta, a partir da qual tem inicio a condi¢ao

de vacuo, é de 5 040 metros.
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Figura 5.13. Representacéo da variagcdo maxima de presséo, apds paragem da bomba, para PD? = 15 000
(Adaptado de Sharp e Sharp, 1996)

Na Figura 5.14, sdo apresentados os resultados da variacdo de pressdo nas mesmas sec¢des da
conduta, Al e A2, ao longo dos 85 segundos que, se seguiram, imediatamente, a saida de servigo do

grupo electrobomba (PD? = 5 000).
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Figura 5.14. Representacao da variacao de pressdes em duas seccBes da conduta, Al e A2, apds
paragem da bomba, para PD? = 5 000 (Adaptado de Sharp e Sharp, 1996)
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Os autores referem ainda que, se o valor da inércia, PD?, fosse tomado como 10 000 kg/mz, 0 inicio
da condicdo de vacuo no interior da conduta elevatoria far-se-ia sentir a 2 375 m de distancia da

extremidade de montante da mesma (os resultados graficos desta simulagcdo sdo omissos).

A comparacdo destes resultados permite perceber o efeito da variacdo da inércia, PD?, na forma
como se processa a formacdo da condicdo de vdcuo numa conduta elevatéria, apds saida de servigco
de um grupo electrobomba. Essencialmente, verificando-se um retardamento do seu inicio, ou seja,
hd uma mitigagdo das depressbes maximas nos trechos da conduta mais proximos da bomba,

decorrente do aumento do PD? préprio do grupo.

Relativamente as sobrepressdes, o estudo concluiu que ndo ha diferencas significativas entre as
diferentes condi¢Bes simuladas. Desta forma pode-se inferir que os efeitos da variacdo dos valores
da inércia de um grupo electrobomba, nem sempre obedecem a uma relagédo de proporcionalidade.

Em sistemas elevatdrios mais simples, com condutas elevatéria de curta extensdo e altura de
elevacao reduzida, o aumento da inercia de um grupo produziria resultados muito mais satisfatérios

gue os registados para a situacdo estudada,
5.3. MEDIDAS DE ACQAO INDIRECTA

As técnicas de accdo indirecta, representam a estratégica de proteccéo contra os efeitos do golpe de
ariete, com maior aceitacdo na industria da engenharia hidraulica. Estas técnicas envolvem a
instalacdo de dispositivos que, de forma indirecta, garantam o controlo das variages de caudal e das
pressfes inerentes aos regimes transitdrios. Os principios basicos de funcionamento dos dispositivos

integrados nesta categoria séo os indicados a seguir (Almeida, 1990):

e Acumulagdo e cedéncia alternada de energia ao escoamento, incluindo ou nédo o
armazenamento e cedéncia de agua, durante o regime transitorio;

e Cedéncia de agua durante o regime transitorio;

o Estabelecimento de ligacdo temporéria ao exterior (atmosfera), a uma conduta ou a um

reservatério, em funcéo da presséo interna e dos desniveis concretos.

Alguns exemplos mais comuns de dispositivos deste tipo sdo os reservatérios de ar comprimido
(RAC) ou hidropneuméticos, os reservatérios unidireccionais (RUD), as chaminés de equilibrio, as
vélvulas de admissédo de ar ou ventosas, as valvulas de alivio e as condutas de alimentacgao paralela

ou “by-bass”.

De modo a maximizar a sua eficiéncia, grande parte dos dispositivos mencionados deverdao ser
instalados no sistema elevatério, 0 mais préoximo possivel da origem do regime transitério, por
exemplo, junto do grupo electrobomba ou da valvula de retencdo. As excepgbes, em geral, a esta
condicdo sado as valvulas de admissao de ar, e pelas limitacdes que serdo analisadas posteriormente,

0s reservatoérios unidireccionais.
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5.3.1. CHAMINE DE EQUILIBRIO

A chaminé de equilibrio, também designada por reservatério bidireccional, € um dispositivo que
permite atenuar as variagbes bruscas de caudal e de pressdo, através da cedéncia e de
armazenamento de energia e dgua numa camara aberta, ou seja, em que a 4gua se encontra em
contacto directo com a atmosfera. O amortecimento das variacbes de caudal, durante a fase de
queda da presséo, € conseguido pela alimentacéo da conduta a partir da camara. Por outro lado, na
fase de aumento da pressdo, o movimento da agua processa-se no sentido contrério, ou seja, da

conduta para o reservatorio, verificando-se o enchimento do segundo elemento.

Este dispositivo é utilizado, principalmente em condutas de alimentagdo de turbinas, em instalagfes
hidroeléctricas. N&o obstante, em alguns casos, particularmente quando as caracteristicas
topogréficas séo favoraveis, é possivel a sua aplicacdo em sistemas elevatorios. E, no entanto, raro
encontrar uma situacdo em que a linha piezométrica de um escoamento em regime permanente,
numa conduta elevatdria, seja tdo baixa que permita a utilizacdo de um reservatério aberto, como é o

caso da chaminé de equilibrio (Stephenson, 1989).

Em geral, por razdes técnico-econdémicas, as camaras de equilibrio sdo 6rgao de desenvolvimento
vertical e apresentam configuracdo cilindrica. Na Figura 5.15 é apresentada uma chaminé de
equilibrio com 17 metros de altura e 1,9 metros de didmetro, que alimenta uma conduta DN1250,

através de uma tubagem com 1000 milimetros de diametro.

Figura 5.15. Chaminé de equilibrio integrada no Sistema Elevatério SP-2 Sarichioi, na Roménia (Popescu
et al., 2003)

Na Figura 5.16 é representado um esquema de uma instalacao tipica de uma chaminé de equilibrio

num sistema elevatério, em que Z representa a flutuacdo do nivel do liquido no interior do
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reservatoério, P(t) a variacdo da pressdo em fungdo do tempo, associada a ocorréncia de um regime
transitério, Hg o desnivel geométrico entre a superficie do liquido nos reservatérios de montante e

jusante e Q(t) o caudal escoado em fun¢éo do tempo.

Chaminé de equilibrio

Reservatario

o } de jusante
Conduta elevatoria }

~al)

i -~ . . o
= Bomba Tubagem de ligacdo chaminé
de equilibrio-conduta elevatdria
Reservatorio de
maontante

Figura 5.16. Esquema genérico de um sistema elevatério equipado com uma chaminé de equilibrio
(Adaptado de Popescu, et al., 2003)

Como referido, durante o regime permanente, o nivel da &gua no interior de um reservatorio
bidireccional, instalado num sistema elevatorio, tem que coincidir com a cota piezométrica da secc¢éo
da conduta a qual o reservatorio se encontra ligado. Desta forma é garantido um equilibrio entre a
pressdo da agua no interior da camara e a pressao caracteristica do escoamento na mesma secc¢ao,
fornecida pelo grupo electrobomba. Com a saida de servi¢o do grupo, a presséo na base da chaminé

de equilibrio baixa e quebra-se, por instantes, o equilibrio.

Se a secc¢do util da chaminé de equilibrio for bastante ampla, as ondas de pressao geradas na
bomba, apdés paragem da mesma, sdo reflectidas em grande escala na base da chaminé,
comportando-se este dispositivo como um reservatério de entrega final, relativamente ao troco da
conduta entre a bomba e a chaminé. Tal fenébmeno permite analisar isoladamente os efeitos do golpe

de ariete neste troco, naturalmente mais curto que a totalidade da conduta (Stephenson, 1989).

As variacdes de caudal ocorrem de forma mais gradual no troco da conduta, entre a chaminé de
equilibrio e o reservatdrio de jusante, quando comparado com 0 que se verifica no troco entre a
bomba e a chaminé. Esta atenuagdo é promovida pela flutuacdo do nivel de liquido no interior da
chaminé, estabelecendo-se entre esta e o reservatdrio de jusante um escoamento do tipo oscilagdo
em massa (ver Capitulo 3.4). Quando tal acontece, os efeitos elasticos sdo, geralmente,
desprezaveis. A chaminé de equilibrio permite, portanto, proteger de forma directa, o troco da
conduta onde se estabelece a oscilagcdo em massa (chaminé-reservatério de jusante), atenuando as
respectivas variagcdes de pressdo. Indirectamente permite, também, proteger o troco onde ocorrem 0s
efeitos elasticos (bomba-chaminé), através do efeito de diminuicdo da conduta nédo protegida
(Almeida, 1982).
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As flutuagBes do nivel do liquido no interior de uma chaminé de equilibrio sdo amortecidas através
das perdas de carga continuas e localizadas. Uma forma comum de conseguir 0 aumento da perda
de carga consiste na instalagdo de um dispositivo de estrangulamento na base da chaminé.
Stephenson (1989), no entanto, alerta para a possibilidade de resultarem maiores amplitudes de
variacdo da pressdo na conduta, decorrentes do excesso de perda de carga provocado pelo

estrangulamento da base do reservatério bidireccional.

Abecasis (1979), além do tipo de dispositivo analisado em cima, descreve um conjunto de
configuragBes possiveis para execucao de camaras de equilibrio, entre as quais figuram a chaminé
descarregadora, a chaminé diferencial e a chaminé com cdmaras de expansdo. Estas variantes sao,
no entanto, mais apropriadas para instalacdo em centrais hidroeléctricas, ndo estando, assim,

enguadradas no ambito do presente trabalho.

A opcéo pela instalagdo de chaminés de equilibrio, normalmente, envolvendo estruturas de grande

dimenséo, constitui um impacto esteticamente desfavoravel no meio ambiente.
5.3.2. RESERVATORIO UNIDIRECCIONAL (RUD)

Os reservatorios unidireccionais (RUD) sao dispositivos que permitem evitar a ocorréncia local de
pressdes negativas, através da cedéncia temporaria de agua. As condicdes de exploracdo deste

reservatorio sao feitas de forma isolada, relativamente a conduta elevatoria.

Um RUD ¢é constituido por um reservatério de dimensdes inferiores a uma chaminé de equilibrio, em
gue a ligacdo a conduta elevatoria € feita por uma tubagem provida de uma valvula de retencéo,
impedindo que o escoamento se processe da conduta para o interior do reservatdrio. Ramos (1979),
citando Parmakian (1985), refere que a conduta de ligac@o entre o reservatorio unidireccional e a
conduta elevatdria a proteger devera dispor de um didmetro compreendido entre metade e um terco
do didmetro daquela. O nivel do liquido no interior do reservatério € mantido através de uma conduta
de alimentacéo de pequeno didmetro, em “by-pass”, e controlado por uma valvula de flutuador como

a exposta na Figura 5.17.

Figura 5.17. Valvula de Flutuador (Catalogos Técnicos AVK, 2004)
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Na Figura 5.18 apresenta-se um esquema tipico da instalacdo de um reservatério unidireccional, em

sistemas elevatorios.

CONDUTA DESCARREGADORA
/—VA'LVULA COM FLUTUADOR
/

( —

/—VA’LVULA DE SEGURANGCA

INDICADOR
/ DE NIVEL

/ /

// . /‘/ I/
L_vALvuLA DE DRENAGEM LVAILVULA DE
SECCIONAMENTO

ELEVATORIA

VALVULA DE RETENGAO

Figura 5.18. Esquema tipo de instalagcdo de um reservatoério unidireccional (Almeida, 1990)

Apos paragem do grupo electrobomba de um sistema elevatorio, a alimentacdo da conduta elevatéria
por parte do RUD s6 tem inicio, quando a linha piezométrica, que se encontra em queda, cruza o
nivel do liquido no interior do reservatorio. Nesta altura, a valvula de retencdo abre e o liquido
armazenado no RUD escoa para a conduta, compensando a reducdo de caudal fornecido pela
bomba. Deste modo, podera ser evitado o fendmeno de rotura da veia liquida nos pontos altos da
conduta elevatoria, ou nas secgbes adjacentes a bomba. E, portanto, junto a essas seccdes da

conduta elevatéria que o dispositivo deve ser instalado (Thorley, 2004).

Na fase de inversdo do sentido de escoamento, a ac¢do do RUD é interrompida, através da valvula
de retencd@o que impede o escoamento no interior do reservatério. Assim, este dispositivo nao tera,
directamente, qualquer efeito atenuante nas sobrepressdes consequentes.

Almeida (1982) frisa a importancia na localizagdo do RUD na eficiéncia da sua protecgdo a um
sistema elevatério, referindo que este dispositivo s6 é eficaz nas seccbes da conduta elevatéria
proximas do ponto de inser¢cdo do mesmo. O autor menciona ainda que o nivel da &gua no interior do
RUD devera estar tdo préximo quando possivel da linha piezométrica, correspondente ao regime
permanente, para, com isto, garantir maior rapidez na resposta aos efeitos do golpe de ariete.
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Os reservatorios unidireccionais podem ser construidos em alvenaria ou betdo. No entanto, também
existem dispositivos de corpo pré-fabricado, em que a estrutura é de natureza metdlica ou plasticos

refor¢cados para resistir s ac¢des mecanicas.

Na Figura 5.19 apresenta-se um RUD instalado numa estacdo elevatéria de aguas residuais no
concelho de Anadia, para protec¢do das depressGes nas seccdes da conduta junto aos grupos
electrobomba. Este dispositivo apresenta um volume total de 2 m® e a conduta elevatéria DN450 é
alimentada, a partir do RUD, por uma tubagem com uma dimensdo nominal 400. Uma vez que se
trata de uma instalagédo de &guas residuais, o enchimento do RUD, ap0s a fase de alimentacédo da
conduta elevatéria, é feito com agua da rede publica de abastecimento, sendo este processo
controlado por duas sondas de nivel instaladas no interior do reservatério e por uma electrovalvula na

tubagem de enchimento.

Figura 5.19. Reservatério unidireccional instalado no Sistema Elevatério 3 de Aguas Residuais de Avelas
de Caminho (Cortesia de SMAS de Anadia, 2011)

Além de implicarem instalac@o de acessorios suplementares e da dificuldade em proteger sec¢bes da
conduta afastadas do seu ponto de insercdo, os RUD apresentam o inconveniente de ser necessario
aguardar algum tempo para tornar a arrancar a bomba, de forma a garantir o enchimento completo do
reservatorio (apds uma ocorréncia de um regime transitorio, resultante da saida de servico da

bomba).
5.3.3. RESERVATORIO DE AR COMPRIMIDO (RAC)

Actualmente, um dos dispositivos mais utilizados para proteccao de sistemas elevatdrios, contra 0s

efeitos dos regimes transitorios, € o reservatdrio de ar comprimido (RAC).
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Quando o perfil de uma conduta elevatoria ndo é suficientemente proximo do nivel do liquido do
reservatério de montante, para prever a instalagdo de reservatorios unidireccionais ou chaminés de
equilibrio, o fornecimento de agua a conduta, quando ocorrem depressdes resultantes da paragem da
bomba, pode ser conseguido recorrendo a um RAC. Este dispositivo € constituido por uma camara
fechada, contendo ar comprimido na parte superior € agua a ocupar a zona inferior. O controlo e a
manutencdo de uma determinada de massa de ar, no interior do reservatério, séo feitos com recurso
a um mandmetro e um compressor, respectivamente. Na Figura 5.20 sdo apresentados os principais

componentes de um reservatorio de ar comprimido.

/Q\ VALYULA DE SEGURANGA
Q[ tﬁv 1= VALVULA PARA ENCHIMENTO
q V
=

NIVEL DE AGUA

CONDUTA DE LIGAGAO

ABERTURA PARA INSPECGAO

DRENO

Figura 5.20. Representagdo esquematica de um reservatorio de ar comprimido (Almeida, 1982)

Em regime permanente, a massa de 4gua armazenada no interior do RAC encontra-se em equilibrio,
sob a accdo da pressédo do ar que ocupa a zona superior do dispositivo e a pressdo na seccao da
conduta onde se estabelece a ligacdo. Este equilibrio € quebrado devido as variagdes de pressao,
decorrentes de um regime transitério. Com a queda de pressédo, logo apds saida de servico da
bomba, parte do volume de agua armazenado no reservatério é escoado para a conduta, reduzindo o
tempo de variacdo de caudal. Na fase posterior, quando o sentido de escoamento é invertido e a
pressdao aumenta, o reservatorio ira absorver, total ou parcialmente, o caudal da conduta (esta

situagdo também se verifica nos instantes apds o arranque do grupo electrobomba).

Durante a fase de depressao e de alimentagdo da conduta, a presséo do ar no interior do reservatério
diminui, permitindo a sua expansao e, com isto, o volume ocupado pelo ar aumenta. Pelo contrario,
durante a fase de sobrepressdo e de armazenamento de agua no RAC, o volume ocupado pelo ar

diminui, como consequéncia do aumento da respectiva pressao.
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O volume deste tipo de dispositivos de proteccdo é mais pequeno que o volume das chaminés de
equilibrio. Tal facto deve-se a substituicdo da mobilizagdo da energia potencial gravitica (caso da
chaminé de equilibrio) pela mobilizacdo da massa de ar como acumulador de energia (Almeida,
1982).

De forma a obter volumes ainda mais pequenos dos reservatdrios de ar comprimido e a reduzir os
efeitos das variagfes maximas de pressao, podem ser introduzidas perdas de carga adicionais na
tubagem de ligagdo entre 0 RAC e a conduta elevatdria. Para alcangar esse fim pode-se, por
exemplo, instalar uma valvula de retencédo na referida tubagem de ligacdo, e uma tubagem de by-
pass, com didmetro reduzido, que permita o reenchimento do RAC, quando o obturador da valvula de
retencdo fecha, na sequéncia da inversdo do sentido do escoamento (Anspach, 1979). Na Figura
5.21 é apresentado um esquema usual de instalacdo de um reservatério de ar comprimido, para
proteccdo de um sistema elevatério contra os efeitos do golpe de ariete, provida de tubagem de by-

pass.

Ar fornecido por

= Ar
um compressor

= == - —| Niveis de agua

Bomba

O Vélvula de retengé@o

Figura 5.21. Esquema tipico de instalagdo de um reservatério de ar comprimido, provido de by-pass
(Adaptado de Stephenson, 1989)

Lencastre (1996) refere outras solucdes para introducdo de perda de carga adicional, a instalar na
tubagem de ligacdo do RAC a conduta, como a instalacdo de um tubo curto, tipo borda (também

designado como tubeira) ou um “clapet” perfurado (Figura 5.22).
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Figura 5.22. Representacdo de uma tubeira (a) e um “clapet” perfurado (b) (Lencastre, 1996)

Estes acessorios apresentam a particularidade de produzir uma perda de carga assimétrica, ou seja,
maior quando o escoamento se processa no sentido da conduta para o reservatdrio € menor no
sentido inverso.

Parmakian (1963), a titulo sugestivo, refere que a perda de carga, quando o escoamento se processa

no sentido do RAC, devera ser 2,5 vezes superior a perda de carga na saida do liquido do

reservatério, para a conduta principal.

Os reservatoérios de ar comprimido apresentam alguns inconvenientes, como a necessidade de um
compressor de ar em permanéncia e respectivos dispositivos de controlo da pressao, implicando um
investimento inicial avultado, e a eventual influéncia negativa no fecho da valvula de retengdo de
protec¢do da bomba, podendo provocar o fecho brusco e violento do obturador, fenémeno

internacionalmente, conhecido pelo termo “check valve slam”.

Figura 5.23. Reservatorio de ar comprimido (Cortesia de Adductio, 2011)
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Apesar de serem utilizados apenas na protecgdo de sistemas hidroeléctricos, indica-se, a titulo de
curiosidade, que existem reservatérios de ar comprimido de grandes dimensdes, para proteccao
contra os regimes transitorios, conhecidos como “Air Cushion Surge Chambers”, construidos com
volumes entre 2 000 e 110 000 m°. Estes reservatérios sdo galerias escavadas em rochas, no interior
das quais, a almofada de ar ocupa entre 25 a 85% do volume total da camara, a pressfes que podem
variar entre 20 a 40 bar. O nivel da agua no interior da galeria pode variar entre 2 a 5 metros de
altura, em relacdo ao fundo da mesma (Palmstrom, 2008). Na Figura 5.24 apresenta-se um esquema
genérico com um reservatorio de ar comprimido deste tipo, construido numa montanha, para

proteccao de uma estacao hidroeléctrica contra o golpe de ariete.

= A&"(“'\‘W“ﬁ%

A

Reservatoério de
montante

“‘:hi,«m =
= Estacdo
Reservatério Hidroeléctrica
de jusante

Figura 5.24. Esquema de instalacdo de um Reservatdrio de Ar Comprimido de grandes dimensd@es do tipo
“Air Cushion Surge Chamber” (Adaptado de Thorley, 2011)

Na exploragéo de sistemas com este tipo de reservatérios de ar comprimido, 0 maior problema reside
na dificuldade em manter o nivel de ar comprimido, devido as fugas que acontecem pelas fissuras

das paredes da galeria.

5.3.4. ACUMULADOR OU RESERVATORIO DE MEMBRANA

Nos dultimos anos, tém sido desenvolvidas diversas variantes do tradicional reservatério de ar
comprimido, algumas delas com bastante aceitacéo por parte dos projectistas e entidades ligadas a
exploragdo de sistemas elevatérios de agua e &guas residuais. A variante mais conhecida é o
reservatério de membrana e pode ser utilizado tanto em agua tratada, como também em &guas

residuais (Figura 5.25).
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Figura 5.25. Exemplos de reservatérios de membrana proprios para aguas residuais (esq.) e para agua
potavel (dir.) (Catalogos Técnicos Charlatte, 2011)

O dimensionamento dos reservatdrios de membrana, tal como acontece com os reservatérios de ar
comprimido tradicionais, é baseado na determinacdo da pressao interna necessaria para garantir a
alimentacdo da conduta elevatdria principal, na fase de depressdo que se segue a paragem da
bomba. Neste tipo de reservatérios ndo ha contacto entre o liquido e a massa de ar no seu interior,
prevenindo-se, assim, a dissolu¢do do ar no liquido. Desta forma ndo ha necessidade de ter, em

permanéncia, um compressor para controlar a massa de ar no interior do reservatorio.

Apesar de partilharem os mesmos principios elementares de accéo, os reservatérios apresentados na
Figura 5.25 apresentam diferencas no funcionamento de alguns componentes, consoante a natureza
do liquido a transportar pelo sistema elevatério a proteger contra o golpe de ariete. No caso do
dispositivo de caracteristicas indicadas para aguas de abastecimento (equipamento a esquerda), a
agua no reservatoério encontra-se no interior de uma membrana elastica, ficando o ar na zona superior
do reservatério, entre a membrana e o corpo do mesmo. Em instalagcbes de aguas residuais, o
fabricante em causa prop6e a utilizacdo de um dispositivo do género daquele que se apresenta do
lado direito. Nesse equipamento, o ar encontra-se no interior de uma membrana, enquanto o liquido

ocupa 0 espaco entre esta e as paredes metalicas do reservatorio.

Relativamente ao comportamento do reservatério de membrana que o fabricante em causa propoe,
para utilizacdo em sistemas elevatérios de dgua potavel, apresenta-se um diagrama sequencial de

todo o processo que se segue a paragem dos grupos electrobomba (Figura 5.26).
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Figura 5.26. Comportamento do reservatdrio de membrana, proprio para dgua de abastecimento, durante
um regime transitério (Catadlogos Técnicos Charlatte, 2006)

Inicialmente, o reservatoério é carregado com ar comprimido ou azoto, para uma determinada pressao,
obtida através da andlise do golpe de ariete. Nesta altura, a membrana esta vazia, ocupando um
volume nulo (1). Quando a bomba arranca, a agua entra no reservatorio, de acordo com a pressao
fornecida pela bomba ao escoamento (a energia fornecida pela bomba € sempre superior a pressao
do ar comprimido ou azoto, no interior do reservatério) (2). A dgua que entra na membrana do
reservatério vai provocar um efeito de compressé@o no ar ou gas carregado, até que seja alcancado
um equilibrio de presséo entre a massa liquida e a gasosa (3). Apos paragem da bomba, a presséo
na conduta elevatoria principal comeca a decrescer e a energia elastica no interior do reservatorio
provoca a alimentacdo da conduta. Este processo protege a conduta das pressdes minimas (4). Na
fase de inversdo do sentido do escoamento na conduta elevatdria principal, a agua torna a entrar no
reservatério (onde o ar ou azoto no seu interior sofreu uma descompressédo). Caso se verifique
necessario, a entrada de agua no reservatério devera ser por uma tubagem de “by-pass” de pequeno
diametro ou outro dispositivo que introduza uma perda de carga no escoamento. Varias flutuacdes
poderdo ocorrer até que se atinja uma condi¢do de natureza estatica no sistema (5). Quando a
bomba tornar a arrancar, o reservatério continuard a encher de 4gua, até que se atinjam as condi¢des
de regime permanente. Nesta altura o reservatério de membrana estara preparado para uma nova

accdo de proteccdo contra o golpe de ariete.

No que diz respeito aos reservatérios de membrana, préprios para aplicagdes em aguas residuais, a
sequéncia de processos que ocorrem apdés saida de servico da bomba de um sistema elevatdrio, é

apresentada na Figura 5.27.
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Figura 5.27. Comportamento do reservatdrio de membrana, proprio para dguas residuais, durante um
regime transitério (Catalogos Técnicos Charlatte, 2006)

De forma semelhante ao caso analisado antes, o reservatorio, neste caso a membrana, é carregada
com ar ou gas, a pressao de célculo. A sequéncia de processos na intervencao de proteccdo da
conduta contra os efeitos dos regimes transitorios também é a mesma. No entanto, por conter no seu
interior o gas (no caso anterior continha o liquido), a variagdo do volume ocupado pela membrana, ao
longo de todo o processo, acontece de forma inversa, ao que se verificou na situagéo do reservatorio

para aplicacdo em 4guas de abastecimento.

Na Figura 5.28 pode observar-se um reservatério de membrana, instalado numa estagéo elevatoria
de aguas residuais do concelho de Paredes. Este dispositivo tem um volume nominal de 0,4 m e
protege uma conduta DN160, essencialmente, contra os efeitos da depresséo, que se fazem sentir
em, praticamente, toda a extensé@o da conduta elevatdria (cerca de 1 200 metros). A ligagdo do
reservatério de membrana é feita ao circuito de compressdo das bombas, que antecede a conduta

elevatoria, através de uma tubagem DN100 (fotografia a direita).

Figura 5.28. Reservatorio de membrana instalado no Sistema Elevatério de Aguas Residuais de Vandoma
(Cortesia de Veolia-Aguas de Paredes, 2011)
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Além de ndo necessitarem de um compressor em permanéncia, estes reservatorios tém outra grande
vantagem em termos de exploracdo, uma vez que a membrana é, geralmente, substituivel no local,

dispensando, em caso de danificacdo da mesma, o seu transporte para a fabrica.

5.3.5. RESERVATORIO HIDROPNEUMATICO COM ALIMENTACAO AUTOMATICA DE AR

Com o intuito de conjugar as vantagens do reservatério de ar comprimido e do reservatério
unidireccional, foi desenvolvido um dispositivo de protec¢cdo com caracteristicas mistas, o reservatério
hidropneumatico com alimentacdo automatica de ar (RHAAA). Um exemplo deste tipo de

equipamento é apresentado na Figura 5.29.

Figura 5.29. Exemplo de um reservatério hidropneumético de alimentacdo automética de ar, RHAAA
(Catalogos Técnicos Charlatte, 2006)

Este dispositivo consiste, essencialmente, num reservatério fechado e provido de uma valvula
especial do tipo ventosa (ver Capitulo 5.3.8). Esta valvula permitira a admissao de ar quando a
pressédo no interior do reservatorio for inferior a pressédo atmosférica e a saida do mesmo, quando a
pressao no reservatdrio aumentar, sendo dificultada a saida de dgua para o exterior. O tipo de valvula
ou dispositivo instalado para saida de ar podem variar. Durante o regime permanente também pode

ou ndo ser admitido um determinado volume de ar no interior do reservatorio (Almeida, 1990).

Os RHAAA beneficiam da dispensa de compressores de ar, sendo a admissédo de ar conseguida de

forma automatica pela valvula de alimentacao de ar instalada.

71



METODOS CLASSICOS DE PROTECGAO DE SISTEMAS ELEVATORIOS CONTRA O GOLPE DE ARIETE

Na Figura 5.30 apresenta-se um diagrama sequencial do comportamento de um RHAAA do género
do reservatério indicado na Figura 5.29, nos instantes que se seguem a paragem do grupo
electrobomba de um sistema elevatério e consequente golpe de ariete. No modelo referido, o topo do
reservatério possui uma camara de compressao, limitada pelo tubo central de ventilacdo, que é

provido de uma valvula de obturador flutuante de fecho do orificio de contacto com o exterior.

T

Figura 5.30. Comportamento de um RHAAA, durante a ocorréncia de um regime transitério em presséo
(Catalogos Técnicos Charlatte, 2006)

Comportamento do dispositivo no arranque do grupo electrobomba

Com o arranque da bomba, a conduta elevatéria enche e comega a alimentar o reservatério de
proteccdo contra o golpe de ariete. Nesta altura, o ar contido no interior deste dispositivo é expulso,
uma vez que a valvula de obturador flutuante esta aberta, comportando-se como uma ventosa (1). A
conduta elevatoria continua o seu processo de enchimento e a agua também continua a entrar para o
RHAAA, simultaneamente a expulsdo do ar no ser inteiro, enquanto a valvula permanece aberta. O
nivel de liquido sobe até alcancar o fundo da tubagem central de ventilagdo que limita a caAmara de
compressédo (2). O nivel do liquido continua a subir ao longo da tubagem central e a valvula ainda
continua aberta para a atmosfera. No entanto, o ar contido entre o corpo do reservatério e as paredes
da conduta central € comprimido. Com a continuacdo da subida do nivel do liquido, o flutuador é
empurrado para o limite superior da conduta central até provocar o fecho da valvula (3). A medida
gue a pressdo aumenta, o ar retido no interior do reservatorio € comprimido, até ser atingida uma
condicdo de equilibrio. Durante o regime permanente nédo ha transferéncias de qualquer natureza, do

reservatério com o exterior, porque a valvula mantém-se fechada (4).
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Comportamento do dispositivo apés a paragem do grupo electrobomba

Imediatamente apdés paragem da bomba, a pressdo na conduta elevatéria comeca a baixar e a
energia elastica do gas descarrega o liquido do interior do RHAAA para a conduta. O processo de
fornecimento de energia a conduta provoca a atenuagédo da queda de pressao verificada na mesma.
Quando o nivel da agua no interior do reservatério descer abaixo do fundo da tubagem central de
ventilagdo, a valvula abre (5). O interior do reservatério encontra-se agora em contacto com o
exterior, pelo que a alimentagdo da conduta serd feita a pressdo atmosférica. O nivel da agua
continua a descer na camara, até ser atingido o nivel minimo, altura coincidente com a chegada do
caudal de retorno a seccao de inser¢cdo do RHAAA na conduta (6). O processo de flutuacao continua
com, cada vez, menor intensidade devido ao efeito das perdas de carga. Apds algumas repeticées
ciclicas, as condicdes estaticas sdo atingidas. A almofada de ar no interior do reservatério seri
comprimida com um novo arranque do grupo e a energia eldstica armazenada esta agora preparada

para fazer face a uma nova paragem da bomba (7)

Da andlise efectuada antes, pode-se inferir que 0 RHAAA comporta-se como um RUD, durante a fase

de depressao e como um RAC na fase de sobrepressao.

O RHAAA tem especial utilidade em sistemas elevatérios, que envolvem pequenas alturas de

elevacéo, os quais tendem a exigir elevados volumes para um RAC (Almeida, 1990).

5.3.6. CONDUTA DE ASPIRACAO PARALELA OU “BY-PASS”

Geralmente, a instalagcdo de reservatorios de ar comprimido (RAC) para proteccdo de uma conduta
elevatdria contra os efeitos das depressdes maximas, causados pela paragem da bomba, envolve um
investimento econdmico inicial avultado. Em algumas situacdes, a instalagdo de um sistema de “by-
pass” ao grupo electrobomba, pode resultar numa solugao menos onerosa e igualmente eficiente. Na
Figura 5.31 é esquematizada uma disposicao possivel dos acessérios inerentes a uma solucéo deste
tipo.

Vdlvula de reten¢do

By -pass

VA
= /@1 l Ju:»v\\7

Aspiragdo Compressdo

Figura 5.31. Instalagao tipica de um sistema de “by-pass” ao grupo electrobomba para protec¢ao contra
os efeitos do golpe de ariete (Adaptado de Lencastre, 1996)

73



METODOS CLASSICOS DE PROTECGAO DE SISTEMAS ELEVATORIOS CONTRA O GOLPE DE ARIETE

Considere-se 0 caso de um pequeno sistema elevatorio, onde a altura de elevacdo da bomba é

reduzida, tal como a representacdo esquematica exposta na Figura 5.32.

Reservatorio i Linha piezométrica

de montante _j reg. permanente

Reservatdrio
de jusante

3 m\;\j\%‘

Conduta de alimentagao
paralela ou "by-pass”

Figura 5.32. Sistema de “by-pass” numa instalagdo de bombagem, para pequena altura de elevagao
(Adaptado de Thorley, 2004)

De forma idéntica as situacGes analisadas até aqui, considera-se uma situacéo de paragem do grupo

electrobomba, com consequente reducdo de caudal e da presséo a jusante da sec¢éo da bomba.

A instalacao de uma conduta de aspiracéo paralela, como representado na Figura 5.32, permite criar
um circuito alternativo entre o reservatorio de aspiracdo e a conduta elevatéria, a jusante da bomba.
Este circuito alternativo ou “by-pass” garantira a alimentagdo da conduta elevatéria principal, com
caudal suplementar, enquanto a cota piezométrica instantanea na seccédo de jusante da conduta
paralela for inferior a cota piezométrica da sec¢do de montante da mesma. Deste modo, consegue-se
prolongar o tempo de anulagéo de caudal e, consequentemente, atenuar a amplitude da depresséo
maxima verificada na seccdo de jusante da conduta de “by-pass”. O mecanismo em causa €é tanto
mais eficiente, quanto menor for a perda de carga introduzida pela conduta de aspiracéo paralela. A
instalacdo de uma valvula de retencé@o nesta conduta impede o retorno do liquido para interior do

reservatorio de montante.

Para as mesmas condi¢cdes decorrentes da paragem do grupo, refere-se que, em sistemas de
bombagem que envolvem grandes alturas de elevagdo, o tempo que a linha piezométrica demora a
cruzar o nivel do reservatério de montante, pode ser demasiado longo, retardando o inicio da
alimentacdo da conduta principal através do “by-pass”. Deste modo, este mecanismo nao é eficaz na
proteccao de instalac6es de bombagem para grande desnivel entre o reservatorio de aspiracdo e o
de reservatodrio de entrega, principalmente nos pontos altos e intermédios das respectivas condutas

forcadas.

As condutas de aspiracdo paralela ndo permitem, no entanto, a proteccdo directa de um sistema
elevatério contra os efeitos das sobrepressdes. Além disso, o facto do nivel de liquido no interior do
reservatério ter, necessariamente, que ser superior a cota do eixo da conduta junto a sec¢éo das

bombas, representa uma limitacdo significativa.
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5.3.7. VALVULA DE ALIVIO

As vélvulas de alivio, também designadas como valvulas de descarga automatica permitem a saida
de agua da conduta a proteger e controlar pontualmente as pressfes extremas. Existem diversos

tipos de valvulas de alivio, com diferentes graus de complexidade e acessorios.

Num sistema elevatoério, apds paragem do grupo electrobomba, da-se, na fase inicial, uma reducéo
de caudal e, consequente reducéo da pressdo (depressdo maxima). Posteriormente, associada a
desaceleragdo brusca do escoamento de retorno, provocada pelo fecho da valvula de retengdo a
jusante do grupo, verifica-se um aumento mais ou menos significativo da pressédo (sobrepressao
méxima). Outra situagdo de principio semelhante € a sobrepresséo gerada pela desaceleracéo subita
decorrente da colisdo de duas colunas liquidas, em pontos altos de uma conduta, onde ocorre rotura
da veia liquida. As valvulas de alivio proporcionam a introducdo de uma for¢ca de aceleracdo do
liquido, através a expulsdo do mesmo para o exterior e, com isso, a reducdo da amplitude das
sobrepressdes (Almeida, 1990). Na Figura 5.33, apresenta-se um exemplo de uma valvula de

descarga automatica.

d IN_

Figura 5.33. Valvula de descarga automatica (Catalogos Técnicos Saint-Gobain PAM, 2006)

Estes dispositivos ndo oferecem qualquer protec¢éo contra os efeitos das depressdes, ndo evitando,

portanto, a ocorréncia de fenémenos de cavitacéo e rotura da veia liquida.

A extenséo do efeito de proteccdo, conferido pelas valvulas de alivio, resume-se a pouco mais que a
seccdo da conduta elevatéria onde séo instaladas. Desta forma, estes dispositivos devem ser
colocados nos pontos de maior susceptibilidade para ocorréncia de sobrepressdes elevadas,
geralmente, na secc¢éo de jusante da valvula de retencéo do grupo electrobomba e nos pontos altos
da conduta elevatéria. A sua eficacia é tanto maior, quando maior for a capacidade de vazdo do

dispositivo.
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Stephenson (1989) refere que este método de protecgao contra o golpe de ariete é, geralmente, mais
econdmico em instalacdes de bombagem que envolvem maiores alturas de elevacdo, pois

proporcionam o recurso a valvulas de menor dimensao.

Estas valvulas apresentam alguns inconvenientes, entre 0s quais a necessidade de manutencdo

periddica e de um sistema para recolha e drenagem da agua descarregada.

5.3.8. VENTOSA

As ventosas, na sua funcdo de admissdo de ar, constituem um mecanismo que, em determinadas
situagBes, proporciona a atenuacdo dos efeitos das depressdes transitorias, nomeadamente, da
ocorréncia de press6es minimas abaixo da tensdo de vapor. A utilizacdo das ventosas, na proteccao
contra 0s regimes variaveis, tem como finalidade a admissdo de ar para a conduta elevatéria, de
modo a formar uma almofada de amortecimento. Estas almofadas permitem atenuar as variacdes de
pressado durante um dado periodo de tempo, apés o qual o ar é lentamente libertado da conduta.
Torna-se, portanto, importante que a almofada de ar permanega no mesmo local de formagéo e ndo
se desloque para outro ponto da conduta.

Reservatorio

Entrada de ar de jusante

Reservatdrio
de montante

Ventosa

A pressdo aumenta, mas
0 ar amortece a colisdo
das colunas liquidas

Saida controlada
do ar

Encontro menos violento
das colunas liquidas

Figura 5.34. Comportamento de uma ventosa de duplo efeito, durante o golpe de ariete (Adaptado de
Almeida, 1990)

A semelhanca do que se verifica nos RUD, apds paragem da bomba, as vélvulas de alivio apenas
iniciam a sua accao de proteccao, quando a linha piezométrica descer a um nivel inferior ao do perfil

da conduta elevatoria.
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Com a funcéo de proteccdo contra o golpe de ariete, as ventosas sao, usualmente, instaladas nos
pontos altos das condutas elevatdrias e onde a inclinagdo de implantacdo da conduta é muito
reduzida. Como estes pontos representam locais onde as ventosas seriam, naturalmente, instaladas
para libertacdo de ar durante o processo de enchimento da conduta, uma das diversas variantes
deste equipamento poderia ser utilizada. As ventosas podem ser de simples, duplo ou triplo efeito,
consoante permitem a expulsdo de pequenas quantidades de ar, a expulsdo e admissdo (em
situacdes de depressdo na conduta) de pequenas quantidades de ar ou, somado a estas duas

Ultimas fung@es, a expulsao de grandes volumes de ar (Figura 5.35).

(a)

Figura 5.35. Exemplos de ventosas de simples (a), duplo (b) e tripo efeito (c) (Catdlogos Técnicos Fucoli-
Somepal, 2011)

Thorley (2004) aconselha a utilizacdo de valvulas de admissdo de ar, apenas em sistemas
envolvendo baixas alturas de elevacédo, em sec¢Bes da conduta com uma diferenca até 5 metros da
linha piezométrica caracteristica do regime permanente e em sistemas de velocidade de escoamento
baixa.

O mesmo autor refere que, em pocos de aspiracdo profundos, com bombas submersiveis, a
instalacdo de uma ventosa, antecedida de uma valvula reguladora de pressao, constitui um método
bastante eficaz na proteccdo da tubagem de compresséao vertical de cada grupo. Quando as bombas
estdo paradas, a tubagem vertical de compressédo individual dos grupos pode estar total ou
parcialmente em condi¢gbes de vacuo. Com o arranque das bombas, pode correr-se o risco de se
verificar uma situacéo de funcionamento para o seu caudal maximo caracteristico e para uma altura
manomeétrica nula. Ao permitir a entrada de ar para a tubagem vertical, quando a pressao é inferior a
pressao da conduta, na seccdo de jusante da véalvula de retencdo e, fechado de forma gradual a
valvula de regulacéo de presséo, inicialmente aberta, o0 escoamento na conduta elevatéria principal
pode ser estabelecido de uma forma controlada. Na Figura 5.36, apresenta-se um esquema de uma
instalagcdo do tipo da descrita antes.
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Figura 5.36. Esquema de instalagdo de uma véalvula de regulagéo de pressédo e de uma ventosa em pogos
de aspiracédo profundos, com bombas submersiveis (Adaptado de Thorley, 2004)

5.4. SELECCAO DE DISPOSITIVOS DE PROTECCAO

Num sistema elevatério, a escolha do melhor método de proteccdo contra os efeitos do golpe de
ariete depende das caracteristicas fisicas e hidraulicas do préprio sistema.

O ideal seria conseguir evitar as variacfes bruscas nas condicbes do escoamento, no entanto, em
grande parte dos sistemas elevatérios, tal ndo é possivel. Nestas situagfes, para evitar os efeitos do

golpe de ariete, sera necessario proceder a alteragdes nos processos de funcionamento do sistema
elevatorio, definidos inicialmente.

Porque néo ha casos iguais, cada sistema elevatdrio tem, necessariamente que ser estudado como

um caso particular, embora os principios béasicos que regem a proteccdo contra as variacdes
maximas de pressdo sejam idénticos.

O processo de escolha do dispositivo de proteccao deve ser iniciado através de um levantamento e
andlise de todas causas possiveis da ocorréncia dos regimes transitérios, incluindo as situacdes
normais (paragem e arranque dos grupos electrobomba) e situacdes de emergéncia (funcionamento

inadequado dos dispositivos de proteccdo ou uma rotura na conduta).

Posteriormente devem ser assinaladas as secc¢des da conduta, de origem provavel das perturbacdes
nas condi¢cdes do escoamento e deve ser analisada a possibilidade de adoptar algumas das medidas

de accao directa, mencionadas nos capitulos anteriores. Se a adopc¢ao destas medidas constituir uma
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forma de prevenir os efeitos do golpe de ariete, talvez possa ser dispensada a instalacdo de

dispositivos de protec¢éo (situacéo pouco frequente).

Segundo Ramos (1979), no processo seleccdo dos dispositivos de proteccdo, o parametro de maior
influéncia é o parametro da conduta. O valor deste pardmetro € dado pela expressao:

p =
gH,

Vo (5.5)

Em que c representa a celeridade das ondas elasticas, V, a velocidade de escoamento em regime
permanente, g a aceleracdo da gravidade e H, a altura manométrica.

Stephenson (1989) apresenta uma tabela de apoio a deciséo do dispositivo a adoptar. Nessa tabela

sdo apresentados, de forma aproximada e decrescente de custo, alguns dos dispositivos mais

conhecidos (Tabela 5.2).

Tabela 5.2. Resumo dos métodos de protec¢do contra o golpe de ariete (Adaptado de Stephenson, 1989)

METODO DE PROTECGAO (EM
ORDEM CRESCENTE DE CUSTO)

VARIAVEIS QUE DEFINEM A

SUA ESCOLHA

OBSERVACOES

Volante de inércia

S6 de forma bastante aproximada.

> 0,01
ALH?

Valvula de retencédo associada P Vo -1 Alguma &gua podera também ser aspirada

a uma conduta de “by-pass” gHo pela bomba.

Valvula de retencéo associada % -1 Normalmente utilizada conjuntamente com

a conduta elevatéria principal gh

Chaminé de equilibrio

h pouco significativo

outros dispositivos de proteccdo. Ndo evita a
rotura da veia liquida.

O perfil da conduta elevatéria deve ser
proximo da linha piezométrica, de forma a

evitar estruturas muito altas.

Valvula de descarga ot = cVo <1 O perfil da conduta deve ser convexo para
automatica gHo jusante. Ha probabilidade de ocorrer rotura
da veia liquida.
— > 5se
c 9
Reservatorio unidireccional % 1 h representa a carga sobre o reservatério. O
gh perfil da conduta elevatéria deve ser convexo
para montante.
Reservatorio de ar comprimido . 1 O perfil da conduta elevatéria deve ser,
gH,

preferencialmente, convexo para jusante.
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Thorley (2004) também prop&e um diagrama simples de auxilio ao processo de escolha do dispositivo
a adoptar, para proteccdo contra os efeitos dos regimes transitérios, em sistemas hidraulicos em

geral.

_RACou Reservatorio
‘ de Membrana

T Valvula de Retenc50|

Inicialmente ocorre
uma sobrepressao

= Valvula de Alivio ‘

Chaminé de
. Equilibrio |
Extremidade de

montante ’_

_RACou Reservatdrio
‘ de Membrana

— "By-pass" ‘

Inicialmente ocorre
uma depressao

T Valvula de Retengéo|

h— Ventosa ‘

_RACou Reservatorio
‘ de Membrana

Inicialmente ocorre . , .
{ = Valvula de Alivio ‘

Origem do regime transitorio

uma sobrepressdo

Chaminé de
Equilibrio |

Extremidade de .
jusante ’_ __ RAC ou Reservatorio

‘ de Membrana

n Reservatdrio
- Unidireccional ‘
{ Inicialmente ocorre k

uma depressdo y
P Chaminé de

Equilibrio

h— Ventosa ‘

Figura 5.37. Diagrama de apoio a decisdo na escolha de dispositivos de protec¢éo contra o golpe de
ariete (Adaptado de Thorley, 2004)

ApOs a seleccdo do mecanismo de proteccdo, dever-se-a avaliar se sera benéfico prever a instalacao
de dispositivos complementares noutros pontos da conduta e, finalmente, serd iniciado o
dimensionamento do sistema definido.

80



METODOS CLASSICOS DE PROTECGAO DE SISTEMAS ELEVATORIOS CONTRA O GOLPE DE ARIETE

Do diagrama apresentado foi excluida uma linha de orientagdo, para situagfes em que a origem do
golpe de ariete se encontra numa seccdo intermédia da conduta. Normalmente, estes casos
acontecem em sistemas hidraulicos providos de um “booster”, instalagdo de bombagem fora do

ambito do presente texto.

Em algumas situagcBes pode ser possivel a utilizacdo de dispositivos adicionais na mesma instalagédo
elevatdria, que permitam atenuar os efeitos dos regimes transitorios em determinadas seccdes
criticas do sistema. Da adopg¢édo desta medida podem, eventualmente, resultar menores dimensdes
do dispositivo de proteccéo principal e, com isto, garantir um investimento menos oneroso (Ramos,
1979).

Na Figura 5.38 é apresentado um esquema com o0s locais de maior eficacia para diversos
equipamentos associados ao controlo das variagbes maximas de pressdo, devidas ao golpe de

ariete.

. . . Chamine de -
Linha piezométrica reg. permanente - Reservatorio
O equilibrio ;
”1 y de jusante
{1
CVu
9
Ho
_

Valvula de
retengao

Reservatdrio

de montante
b I4 {

Figura 5.38. Localizagcdo comum para instalagéo de diversos dispositivos de protecc¢do contra o golpe de
ariete (Stephenson, 1989)

Na escolha dos equipamentos a instalar, deve ser tido em conta outro aspecto importante, como a o

local disponivel para sua instalacéo e operacdes de manutencéo.
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6. EXEMPLO PRATICO DE ANALISE PRELIMINAR DO GOLPE DE
ARIETE, NUM SISTEMA ELEVATORIO

No presente capitulo, é feita uma exposi¢cdo completa dos célculos, associados ao estudo preliminar
do golpe de ariete, num sistema elevatério. Para tal, preparou-se um exemplo, em que se verifica a
necessidade de recorrer ao pré-dimensionamento de um dispositivo, para protecgdo contra as

variagfes maximas de presséo, decorrentes de um regime transitorio.
O reservatério de ar comprimido (RAC), foi o equipamento seleccionado, e dimensionado.

Existem diversos métodos empiricos, para determinagao aproximada do volume de reservatérios de
ar comprimido, sendo a maioria baseado em dbacos e tabelas. No presente caso, serdo utilizados os

abacos desenvolvidos por Parmakian (1963).
6.1. CARACTERIZA(}AO GERAL DO SISTEMA ELEVATORIO

Considere-se um sistema elevatoério simples, provido de dois grupos electrobomba, em regime de

funcionamento 1+1 (reserva), de acordo com o eshoco apresentado na Figura 6.1.

Linha piezométrica reg. permanente

Rservatorio
H de jusante
o}
H g
RAC com orificio Conduta
diferencial elevatoria
L=1190,70 m
366,88 m
G! —O'{:‘l
Valvula de
retengdo

Figura 6.1. Esboco das caracteristicas gerais do sistema elevatorio que serve de exemplo
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Na analise preliminar, assumir-se-a a anulacao instantanea do caudal, logo apés o corte de energia
eléctrica ao motor da bomba e que os reservatérios de montante e jusante apresentam volumes muito

grandes, ndo havendo varia¢éo do nivel de liquido nos mesmos.

As caracteristicas gerais do sistema elevatério séo as indicadas a seguir:

e Comprimento da conduta elevatoria.........cccccceeveveciiieeere e 1190,70 m
o Dimensdo Nominal da conduta elevatorial............ccovcvveeeiiiieeeniiiiee e 160
o Material da conduta elevatoria ..........ccccvveiiiiiieiiiie e PVC rigido
e Pressdao nominal da tubagem...........cociiiieiiei i 10 bar
o Espessura das paredes da CoONAULA...........ceveeeiiriiriiieeieeeissiiiiiee e e e e e 7,70 mm
e Diadmetro interno da conduta elevatlria ...........ccoceeveiiiiee i, 144,60 mm
e Caudal de dimensionamento da bomba............cccvevvrinieenee e 12,40 /s
e Velocidade de escoamento na conduta elevatoria..........ccccooeeevvvevvvnnnennnn... 0,75 m/s
e Nivel do reservatério de entrega (JUSANTE) .........cccevueeriieerieeiiiiee e 398,60 m
e Nivel do reservatério de aspiracdo (Montante) .......cccceeevevvvvveereeeesiecvnnnnn, 366,88 m

6.2. DETERMINACAO DAS ENVOLVENTES MAXIMAS DE PRESSAO

No caso de condutas, com seccdo transversal circular, e comportamento elastico e linear, a

celeridade, c, é calculada pela expressao:

9900
c = = 381 m/S

J48,3 + (k. x 20

Com K_, o coeficiente em fungdo do modulo de elasticidade do material da conduta, neste caso PVC,

igual a 33,3.
O comprimento critico € dado pela equacéo seguinte:

T,Xxc 4,61x381
Le=—%—=7""

=878,61m

Com T,, o tempo de anulacédo de caudal, obtido pela férmula simplificada de Mendiluce, funcdo da

extensdo da conduta elevatdria, e da inclinacdo média da mesma.

O tempo de ida e retorno de uma onda eléstica, ao ponto onde tem origem a perturbacéo, obtém-se

do seguinte modo:

2xL  2x1190,71 _
c 381 B

6,24 s

84



METODOS CLASSICOS DE PROTECGAO DE SISTEMAS ELEVATORIOS CONTRA O GOLPE DE ARIETE

Como o tempo de anulacdo de caudal (T, = 4,61 s), é inferior ao tempo correspondente a ida e
retorno de uma onda elastica, entdo a manobra é considerada rapida. Desta forma, na seccédo de
execucdo da manobra, ndo é verificado qualquer efeito atenuante da depresséo, inerente ao

aparecimento de ondas reflectidas no reservatdério de jusante.

Para manobras rapidas e, considerando apenas a seccao imediatamente a jusante da valvula, pode

recorrer-se a formula de Allievi, para determinacéo do golpe de ariete:

cxV, 381x0,75
= = =29,28m

AH
g 9,81

Com o valor obtido para o choque hidraulico, teremos como pressées maxima e minima, na conduta

elevatdria, junto a valvula de retencéo geral:
AH,, = 31,72 + 29,28 = 61,00 m
AHp, = 31,72 —29,28 = 2,44 m

Na Figura 6.2, estdo representadas as envolventes tedricas de sobrepressdo e de depressédo
maximas, que ocorrem durante o regime variavel em pressao, no presente caso.

GOLPE DE ARIETE SEM PROTECGAO

440 -
430 -
420
410
9 EP MAX
6400 = e e EP MIN
© T LP DIN
390
] CONDUTA
380 == =-LPEST
370
360

0 200 400 600 800 1000 1200
DISTANCIA A ORIGEM

Figura 6.2. Representacao grafica das envolventes de presséo extrema (perfis tedricos), sem dispositivos
de protecc¢ao da conduta elevatoria

Perante a classe de pressdo de servico, e o perfil da conduta, os valores verificados para a
depressdo maxima séo inadmissiveis. O facto da conduta elevatéria, na totalidade da sua extensao,
se encontrar em depresséo, chegando a atingir valores maximos, na ordem dos 13,60 metros, impde

a aplicagdo de um sistema de proteccao da tubagem.
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Relativamente as sobrepressfes maximas, o seu valor € de cerca de 60 m. Uma vez que o liquido
escoado é agua, entdo, a pressdo nominal da conduta é idéntica a pressdo maxima de servico,
permitida pelo material da conduta. Assim, a pressdo interna maxima, admitida pela conduta, sera
igual a 10 kg/cm?, pelo que as sobrepressdes, resultantes do golpe de arfete, serdo suportadas pela

mesma.
6.3. PRE-DIMENSIONAMENTO DE UM RESERVATORIO DE AR COMPRIMIDO

Do estudo efectuado no ponto anterior, concluiu-se que serd necessario, prever um dispositivo de
proteccdo da conduta elevatéria, contra o golpe de ariete, em particular, contra as depressées. O

reservatoério de ar comprimido (RAC) foi seleccionado com o objectivo de cumprir tal funcéo.

Sera utilizado um método empirico, proposto por Parmakian (1963), o qual se baseia em abacos,
construidos para determinagéo do volume necessario, que permita garantir a eficacia da accao de um

RAC, na proteccéo contra o golpe de ariete.
Pressupostos inerentes a utilizagdo dos abacos do autor:

e O reservatorio de ar comprimido (RAC) esté instalado perto da bomba;

e O fecho da valvula de retencéo ocorre imediatamente apds o corte de energia;

e Arelagdo presséo volume para o ar comprimido no interior do RAC é H x C'?2, constante;

e A razdo da perda de carga total, para 0 mesmo caudal, associada a entrada e a saida Do
reservatério de ar comprimido é de 2,5 para 1; KH; representa o somatério das perdas de
carga continuas na conduta e das perdas de carga associadas ao orificio diferencial quando o

caudal, Q,, inverte o sentido de escoamento e passa da conduta para o interior do RAC.

Parametros necessarios a analise dos abacos do autor:

e (Q,=0,01235 m3/s (caudal escoado, em regime permanente);

e A =0,01642m? (area da seccdo transversal de escoamento, da conduta elevatoéria)

o V,=0,75 m/s (velocidade de escoamento, em regime permanente)

e ¢ =381 m/s (celeridade das ondas de choque)

e [ =1190,71 m (comprimento da conduta elevatoria)

e K =0,3 (coeficiente de perda de carga, tal que KH;, representa a perda de carga total,
associada a entrada do caudal, Q,, no reservatdrio de ar comprimido)

o P,m = 10,33 m (pressdo atmosférica)

e H; = 48,34 m (carga absoluta, em regime permanente)

Os valores verificados para a sobrepressdo maxima ao longo da conduta elevatéria, durante o regime

transitério, sdo suportados pela propria conduta, dado que a pressdao maxima de servico da tubagem
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€ igual a 10 Kg/cmz. Por esta razéo o célculo do volume da camara incidiu apenas na protec¢do da

conduta contra as depressfes maximas.

Assim, pretende-se dimensionar o dispositivo de protec¢do da conduta contra o golpe de ariete, de
forma a limitar a depressdo méxima a que a conduta fica sujeita durante o regime de transi¢cdo, na
sua secc¢do intermédia a 0,22H;; , ou seja, o0 valor da depressdo maxima nesta seccao ndo devera ser
superior a 10,44 metros.

O parametro caracteristico da conduta é definido pela expresséo seguinte:

oV, 381x075
T 2gH; 2x981x4834

*

p

0,3

Admitiu-se um coeficiente de perda de carga associado ao orificio diferencial, K = 0,3 e sabe-se que
a perda de carga ao longo desta instalagdo é de cerca de 6,29 m, pelo que o orificio diferencial
devera provocar uma perda de carga localizada durante a entrada do caudal, Q,, no reservatdrio de

ar comprimido dada por:
KH; — 6,29 = (0,3 X 48,34) — 6,29 = 8,21m

Recorrendo ao abaco da Figura 6.3, calculou-se o volume minimo de ar comprimido no interior do
reservatorio.

Para a analise da solucao grafica proposta pelo autor, foram necessarios parametros seguintes:
2p* =2x%0,30=0,60

20pa

9
QoL

Foram admitidos varios valores, para o segundo parametro, necessario ao estudo da solucao grafica,
até ser encontrado um, que verifique as condi¢des impostas inicialmente, sendo este igual a 9.
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Figura 6.3. Abaco de apoio ao pré-dimensionamento de um RAC, K=0,3 (Adaptado de Parmakian, 1963)

Da andlise do abaco, associado a um coeficiente de perda de carga, K = 0,3, e aplicando os dois
parametros mencionados anteriormente, verificou-se que a depressdo maxima, na sec¢ao da conduta
adjacente a bomba, sera de 0,29H; , enquanto na secg¢édo intermediaria da conduta elevatdria, esta
sera de 0,22H; .

Desta forma, obtém-se os resultados seguintes:
¢ Na seccdo da conduta elevatéria adjacente bomba:
Depressdao maxima = 0,29H; = 14,02 m

Sobrepressio maxima = 0,23H; = 11,12 m
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¢ Na seccdo intermédia da conduta elevatéria (L/2):
Depressdao maxima = 0,22H; = 10,63 m
Sobrepressdao maxima = 0,13H; = 6,28 m

Portanto, os valores obtidos graficamente, encontram-se dentro dos limites estabelecidos, na fase
inicial.

2Cpa
QoL

Conhecido o valor de

, 0 volume minimo de ar comprimido, no interior da camara, é dado pela

expressao que a seguir se apresenta:

2Comin.a 2 X Comin. X 381

— —  —6 & =9 Ch,.: =0'17 3
QoL 0,01235 x 1190,71 omin. m

Ao volume de ar acima do nivel superior de emergéncia (volume minimo, Cy,.i), acresce o volume

entre este e o nivel inferior, que sera igual a 20% de Cyyy;, . Assim, ter-se-a:
Comax. = 1,2 X Coppin. = 0,21 m3

Para garantir que ndo ocorrera entrada de ar na conduta elevatdria, quando a depressédo méaxima é

atingida, o volume total de ar, no interior da cAmara devera ser superior a C’, definido pela equacéao:

Onde H;,;, resulta da diferenca entre H; e a depressdo maxima verificada junto & bomba.
Para o novo volume maximo calculado, Cy,,s,. = 0,21 m3, tem-se que:

2Comaxa 2% 0,21x381
QoL ~ 001235 x 1190,71

=10,8

Recorrendo aos mesmos abacos utilizados antes, e para o novo valor do parametro calculado de
Comax., Verifica-se que a depressdo méaxima, na secc¢ao adjacente a bomba € igual a 0,26H; , ou seja,
12,57 m.

O valor de H;,;,, é, entdo, dado por:

i, = 48,34 — 12,57 = 3577 m

Finalmente, o volume total da caAmara é determinado pela expressao:

. \1/12 ,
C" = Comax (i) =0,21x (@)1/12 =0,27m?3
\Hym, 35,77
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Na Figura 6.4, sdo representadas as envolventes de sobrepressao, e de depressdo maximas, que

ocorrem durante o regime variavel em pressao, com actuacao do dispositivo de protec¢édo, a instalar

na conduta elevatoria:
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Figura 6.4. Representacdo grafica das envolventes de presséo extremas, considerando a acgéo do

dispositivo de protec¢édo adoptado.

Como é possivel verificar pela figura anterior, a accdo de um dispositivo de proteccao da conduta,

com as caracteristicas daquele que foi dimensionado, permite reduzir de forma significativa as

variagbes maximas de pressdo, garantido assim a integridade estrutural funcional do sistema

elevatorio.
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7. SINTESE, CONCLUSOES E CONTINUACAO DO TRABALHO

Os conceitos basicos sobre proteccdo de sistemas elevatérios contra as variagbes maximas de
pressao estdo, actualmente, bem definidos e testados, podendo assumir as mais diversas formas. No
presente trabalho foram descritas, de forma extensa, algumas técnicas, simples e préticas, de
prevenir directamente a ocorréncia de regimes rapidamente transitérios, ou do golpe de ariete. Foi
também realizada uma exposi¢do dos equipamentos convencionais, com maior aceitabilidade e

aplicacéo em sistemas hidraulicos, para proteccao dos efeitos do fenémeno referido.

Para melhor interpretacdo dos processos associados ao tema “protecgéo contra o choque hidraulico
em conduta forgadas”, foi feito um enquadramento prévio, onde foram introduzidas algumas bases de
natureza teédrico-prética, relativamente aos regimes transitérios. Naturalmente, foi dedicada atengéo

aos regimes rapidamente transitorios.

Para melhor consolidar a exposicao, apresentou-se um exemplo de calculo simples, relativamente ao
estudo preliminar do golpe de ariete num sistema elevatério. O exemplo, intencionalmente preparado
para ilustrar algumas questfes particulares, impunha ao sistema condi¢gbes de funcionamento néo
aceitaveis, decorrentes das variacbes maximas de pressdo. Desta forma procurou explicar-se, de
forma clara, dos procedimentos de calculo e analise gréafica, associados a utilizagdo de um método
expedito de dimensionamento, ao nivel de uma fase de estudo prévio, de um dispositivo de

proteccao.

LNEC (1979), por intermédio da sua Divisdo de Hidraulica Sanitaria, a um inquérito junto de
projectistas, de fornecedores de equipamento, e de entidades responsaveis pela exploracdo de
sistemas elevatdrios, de aguas e aguas residuais, em Portugal. Umas das varias conclusdes do
referido inquérito, prende-se com a preferéncia dos grupos intervenientes referidos, pelo reservatorio
de ar comprimido, para proteccao de condutas elevatérias, contra o golpe de ariete (cerca de 46%
dos inquiridos). Os nameros do estudo ditaram ainda que as valvulas de descarga automatica, com
28,6% de preferéncia, representavam o segundo dispositivo mais aplicado, seguindo-se o volante de
inércia e o reservatério unidireccional, com 12,7 e 9,5% de preferéncia, respectivamente. As
chaminés de equilibrio provaram ter pouca aceitacdo na indlstria de engenharia hidraulica em

Portugal, surgindo com apenas 1,6% de utilizadores frequentes.

Almeida (1982) justifica a preferéncia dos projectistas pelos RAC com a existéncia de diversas
tabelas e abacos de dimensionamento, factor que facilitava, significativamente, o trabalho daqueles

técnicos, na época.

Actualmente, pela sensibilidade que o autor desta dissertacdo desenvolveu, através do contacto
directo com entidades de exploracao de sistemas hidraulicos e com outros projectistas, estima-se que
os resultados do inquérito mencionado antes estejam significativamente desactualizados, até porque

foram desenvolvidas outras tecnologias mais eficiente e de maior simplicidade de exploracao.

91



METODOS CLASSICOS DE PROTECGAO DE SISTEMAS ELEVATORIOS CONTRA O GOLPE DE ARIETE

De acordo com impressdes gerais recolhidas na comunidade técnica, os reservatorios de membrana,
pela sua elevada robustez, versatilidade e facilidade de exploracéo, deverdo representar uma fatia,

ndo inferior a dois tercos, dos dispositivos usados para protec¢do contra os efeitos do golpe de ariete.

Pelo diagrama apresentado na Figura 5.37, adaptado de Thorley (2004), percebe-se que os RAC e os
reservatérios de membrana séo adequados a qualquer uma das condi¢Bes analisadas, o0 que reforga
a expectativa de que a sua utilizacdo acontece em grande escala, face aos restantes mecanismos
existentes.

Na presente dissertacao foram tratados, essencialmente, casos de relativa simplicidade, associados
aos regimes transitérios em pressdo, em particular ao golpe de ariete. Existem, contudo, sistemas
hidraulicos de escoamento em pressdo de muito maior complexidade. Porém, estes sistemas
complexos ndo se enquadram nos objectivos que nortearam o autor. Pretende-se que este texto seja
de utilidade pratica para quem, por interesse natural ou por simples necessidade, procure informacao

introdutdria sobre métodos de protecgdo contra o golpe de ariete em condutas elevatorias.

Espera-se que este documento venha a representar uma “porta aberta” para que seja dada
continuidade ao desenvolvimento de trabalhos sobre o tema. Seria particularmente interessante
incentivar novos pequenos trabalhos enquadraveis no periodo de um semestre, disponivel para a

elaboracao da dissertacdo. Deixam-se sugestdes:

e Actualizacdo da informacédo sobre o tipo e quantidade de dispositivos de protec¢éo utilizados
em Portugal, utilizando-se inquéritos, inventariando acidentes que tenham ocorrido e que
pudessem ser caracterizados;

o Compilagdo simbdlica, de métodos empiricos de dimensionamento preliminar de dispositivos,
elaborados por diferentes autores, procedendo & andlise de resultados para condi¢des base
semelhantes;

e Andlise comparativa dos resultados dos métodos expeditos com os dados de
dimensionamento obtidos através do célculo automatico computorizado;

e Comparacdo economica dos vérios tipos de dispositivos e obtencdo de fung¢bes de custo

portuguesas para estimar de forma imediata os custos respectivos.
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