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1. Caracterizacdo do Fenbmeno

Escoamento transitorio em conduto for¢gado é o escoamento que tem suas
variaveis de mérito, como pressdo e velocidade, ou carga e vazao,
dependentes da variavel independente tempo. O termo transitério, neste
contexto, também significa uma situagdo que interliga duas situagdes

permanentes.

Um transitorio hidraulico em conduto forcado € caracterizado pela
ocorréncia de ondas de pressédo que se propagam ao longo da tubulagéo
sempre que, por alguma razdo, o escoamento sofrer aceleracdo ou

desaceleracao.

A segunda lei de Newton, que em seu enunciado mais simples diz: for¢a
€ o produto da massa pela aceleracéo, garante o surgimento de forca e,
em decorréncia, o surgimento de variacdo de pressdo, sempre que a

massa de fluido em escoamento seja acelerada ou desacelerada.

As ondas de pressdo propagam-se ao longo da tubulagdo, sofrem
reflexdes nas extremidades, mudam as amplitudes de positivas para

negativas e vice versa.



O termo Golpe de Ariete foi forjado pelos pesquisadores franceses, que
assimilaram o som ritmico produzido pelas sucessivas ondas de pressao
que atingiam um registro de gaveta ao som das batidas de umariete ao
arrombar portas e muralhas de fortificagdes. O ariete € uma antiga
maquina de guerra, usada até o século XV, consistindo basicamente de
um tronco de madeira pendurado em um pértico; o tronco, impulsionado
por varios soldados, era arremetido seguidas vezes contra a porta ou

muralha a ser arrombada.

A palavra ariete é de origem latina, aries, arietis, que significa carneiro.

A abertura e o fechamento de valvula, a partida ou a parada de bomba, a
abertura e o fechamento de distribuidor de turbina, ou mesmo o
rompimento de um pont de tubulagdo estéo entre as principais causas do

Golpe de Ariete.

Uma aplicacéo positiva do fenbmeno do Golpe de Ariete, talvez a Unica, é
o dispositivo denominado Carneiro Hidréaulico, muito usado em

propriedades rurais para recalcar agua.

Os efeitos danosos do Golpe de Ariete, infelizmente, sdo mais
numerosos: rompimento de tubulag@o por excesso de pressdo, imploséo
de tubulagdo por diminuicdo de pressdo (separacdo da coluna liquida),
rotacdo reversa de bomba, com risco de queima do motor elétrico, disparo
de turbina, com risco de grave acidente por rompimento do rotor,
rompimento da tubulagdo por fadiga, pela ocorréncia de um elevado

numero de solicita¢des periddicas de alta frequéncia.



2. Grandezas Fisicas

No estudo do Golpe de Ariete as variaveis dependentes, ou variaveis de
meérito, podem ser a pressdo “p” e a velocidade média “V”, que sdo as
grandezas com as quais preferem trabalhar os engenheiros da area
mecanica, ou, alternativamente, a carga “H” e a vazdo “Q”, que sdo as

preferidas dos engenheiros da area civil.

As variaveis independentes séo sempre a posi¢do “x”, medida ao longo
do eixo do tubo, e o tempo “t”, sempre com origem a partir do inicio da

manobra que produziu o transitério.

Os parametros de interesse para o estudo do Golpe de Ariete €0: 0
didmetro interno do tubo “D”, a espessura da parede do tubo “e”, o

comprimento “L” e adurac¢do da manobra“q”.

As propriedades fisicas envolvidas sdo: a massa especifica T”, o
modulo de elasticidade volumétrica do liquido “K” e o médulo de

elasticidade linear do material do tubo “E”.

3. Celeridade de Propagacédo de Onda Elastica

A onda de presséo, caracteristica do Golpe de Ariete, € uma onda do tipo
elastica, com celeridade de propagacdo expressa em termos das
propriedades fisicas citadas, do didmetro interno do tubo e da espessura

da parede, cuja expresséo analitica &



(1)

Apesar de ser uma expressdo que envolve as propriedades fisicas do
tubo e do fluido, e os parametros geométricos do tubo, a celeridade de
onda elastica é, em si, uma propriedade fisica, ndo dependendo portanto
das condicdes do escoamento, ou melhor, das variaveis pressdo e

velocidade e das variaveis independentes posicao e tempo.

O numerador da Eq.(1), W representa fisicamente a celeridade de
onda eléastica (velocidade do som) no meio fluido considerado infinito, isto
é, sem fronteiras. Como exemplo, pode-se estimar a velocidade do som
na atmosfera tomandose para o ar K=1,38x10°Pa e r =1,2 kg/ms,

obtendo--se a=339,11m/s.

O denominador 1/1+ KD/iEe ) que modifica a celeridade em meio infinito,
diminuindo-a, representa o efeito do confinamento da propagacéao da onda

elastica num tubo também elastico.

Em um tubo considerado rigido a celeridade da onda elastica é a propria
celeridade em meio infinito, 0 mesmo ocorrendo para tubo com parede

muito espessa.

Nos projetos hidraulicos as velocidades médias dos escoamentos
geralmente sdo menores que 5m/s, enquanto as celeridades de onda
elastica podem assumir valores bem elevados como nos dois exemplos a

seqguir:



Exemplo 1, tubo de agco com escoamento de agua:

K=2,2 GPa (a4gua)

r =1000 kg/m? (agua)

E=206 GPa (a¢o)

D=0,500m

e=0,005m
Para estes dados a celeridade em meio infinito é a=1483,24m/s e a
celeridade confinada ao tubo é a=1030,03m/s, 0 que mostra a rapidez

com que se propagam as ondas elasticas.

Exemplo 2, tubo de PVC com escoamento de agua:
K=2,2 GPa (agua)
r =1000 kg/m? (agua)
E=2,6 GPa (PVC)
D=0,027m
e=0,0025m
A celeridade em meio infinito € a mesma do Exemplo 1, mas a celeridade

confinada ao tubo, neste caso, fica a=465,83m/s.
. Classificacdo de Manobras

As manobras que ocasionam os transitérios hidraulicos, como as
realizadas sobre uma valvula podem ser classificadas por comparagéo
entre o tempo que dura a manobra {” e o tempo necessario para uma

onda elastica completar um percurso de ida e volta no tubo, “2L/a".

Se < 2L/a, tem-se umamanobra répida.

Se g3 2L/a, tem-se umamanobra lenta.



5. Sequéncia ldeal de Propagacéao

A seqiéncia ideal de propagacdo serd mostrada a seguir, para um
sistema hidraulico composto por um reservatério, um tubo e uma valvula
(sistema RTV), onde ndo ha perda de carga distribuida e nem perdas
singulares. O transitério sera o gerado pelo fechamento total e

instantaneo da valvula na extremidade de jusante do sistema.

Hr
V=W V=0
.......................
(a) O<t<l/a

Hr

(b) Lla<t<2l/a



a | CH

Hr

(c) 2l/a<t<3Ll/a

Hr

(d) 3l/a<t<4l/a

Na figura (a) est4d esquematizado um instante da primeira fase da
propagacdo da onda gerada pela fechamento total e instantaneo; esta
fase termina quando a frente de onda alcanca o reservatério, instante em
que o tubo encontra-se totalmente dilatado pela acdo da sobrecarga e

com a velocidade nula ao longo de todo o tubo.



Na figura (b) esta representado um instante da segunda fase quese inicia
com o tubo totalmente dilatado fazendo com que este volte ao diametro
nominal, devolvendo o excesso de agua acumulado na primeira fase para
0 reservatério, estabelecendo um escoamento reverso, isto é, para o
reservatorio. Nesta fase ha uma onda de descompresséo propagandose
do reservatério para a valvula. O final desta segunda fase ocorre quando
a onda de descompressédo alcanca a valvula, com todo o tubo com o
didmetro nominal, carga igual a carga inicial e com velocidade reversa de

mesmo méduloda inicial.

A terceira fase, cujo instante genérico esta representado na figura (c),
comeca produzindo, por efeito de inércia do escoamento, uma
descompresséo junto a valvula, reduzindo a velocidade a zero. A onda de
descompressdo caminha da vélvula para o reservatorio e termina esta
terceira fase com o tubo submetido a uma carga menor que a carga
inicial, com velocidade nula em todos os pontos e com um diametro

inferior ao diametro nominal em todas as secdes.

A Ultima fase, a quarta, tem um instante genérico representado na figura
(d). Partindo da condicao final da terceira fase, o tubo reage para voltar
ao diametro nominal. Esta reacao iniciase junto ao reservatério com o
tubo admitindo a4gua, estabelecendo um escoamento do reservatério para
a valvula. Ha o retorno ao diametro nominal e a carga inicial conforme a
onda de compresséo gerada caminha para a valvula. No final desta fase
0 escoamento e o tubo readquirem as condi¢gdes anteriores ao inicio do

fechamento, o que indica que o fenémeno é periédico e &£m periodo 4L/a.



6. Modelo Matematico

O modelo matematico para o Golpe de Ariete requer, para o seu
desenvolvimento, o uso de trés principios da Fisica e de pelo menos uma

lei complementar.

Principios da Fisica:
Conservacéo de Massa
- Quantidade de Movimento

Primeira Lei da Termodinamica

Lei Complementar:

Lei de Hooke (linear e volumétrica)

A aplicacdo do principio da Conservacdo de Massa, levando em
consideracéo a deformacgéo volumétrica do fluido e a deformacéo linear do
tubo, permite a obtencdo de uma equagédo diferencial parcial onde se
destaca a celeridade de propagacao da onda elastica “a” cuja férmula esta
na Eq.(1). Da aplicacdo do principio da Quantidade de Movimento resulta
uma segunda equacdo diferencial que ndo tem envolvimento com a
celeridade “a”, mas na qual esta presente uma parcela que leva em conta
a perda de carga distribuida, o que provém do uso da Primeira Lei da

Termodinamica ( Equacgéo de Bernoulli).

As equacdes resultantes séo:

Conservacéo de Massa

fH, a2 _, (2
it gA x



- Quantidade de Movimento

1 TH f _
W+g,o\ﬂ_x+ﬁQ|Q|_o ..(3)

Solucionar um sistema com duas equacdes diferenciais parciais significa

encontrar as duas fungBes incégnitas Q(x,t) e H(x,t). Para tanto é
necessaria a especificacdo de condicdes iniciais e de condigbes de
contorno. Como exemplo pode-se especificar estas condi¢cdes para um
sistema simples do tipo reservatério-tubo-valvula (RTV), na auséncia de

perda de carga.

Hr
M J
V=\r V=0
.......................
i X
L |

Condigoes Iniciais (Cl)

H(X,O):HR
Q(X,O):QR
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Observa-se que Hz é constante e que ndo ha perda de carga
distribuida.

Condig&o de Contorno de Montante (CCM)

H(0,t)=Hr
Q(0,t) é qualquer

Condi¢éo de Contorno de Jusante (CCJ)

Q(LH=CoA2gH(L.1)

E importante notar que nesta CCJ as duas variaveis de mérito estio
especificadas através de uma Unica expressao que provém da aplicagédo

de equacao de Bernoulli.

Neste ponto pode-se definir aLei de Manobra que, para uma valvula com
dispositivo automatico de operacéo, deve ser especificada pelo fabricante.
Para tanto divide-se membro a membro a equacédo que da a CCJ pela
mesma equagédo escrita para a condi¢cdo de regime permanente, obtendo

se

QL) _ CoA, 4[2gH(L1)
R CoA ) 20Hg

de onde se tira a definicdo deLei de Manobra:

CoA/

com Of£t(t)E1L
(CQAV)R

t(t)=
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O gréfico

a seguir representa manobras lineares de abertura e

fechamento
t(t)
1~
abertura
*..... fechamento
0 q t

As Egs.(2) e(3) séo geralmente transformadas num sistema de equacgdes

caracteristicas nas quais sdo baseados os métodos graficos e os

numeéricos computacionais usados na pratica da engenharia. As equacdes
caracteristicas obtidas das Eqgs. (2) e (3) séo:

[SL S

dt

bQ ,9ADH
Dt a Dt
dt

DQ gADH
Dt a Dt

(4
+fQ_|Q| =0
2DA
.(5)
+% =0

2DA
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onde

. Sobrecarga Maxima para uma Manobra de Fechamento Rapido

Considera-se um sistema do tipo RTV e um observador que, partindo do
ponto M (reservatorio) no instante L/a apés o inicio do fechamento da
vélvula, caminha para a vélvula (ponto J) com celeridade “a”.
condig¢Bes hidraulicas registradas por esse observador na sua viagem de

“M” para “J” satisfazem a Eq.(4), que na auséncia de perda distribuida

DH_TH I

Dt T X
%:E+ E
Dt Tt X

ficareduzida a

DQ+%DH=O

Esta equacdo pode ser integrada entre os instantes inicial e final,

resultando em

©- Qi)+%(Hf - H)=0

Como (Q;—Q)=- CQ e (H;— H)=CH, pode-se escrever

DH :iDQ ou ainda
gA



Se a manobra rapida for de fechamento total obtém-se a expressao para
a sobrecarga maxima fisicamente possivel na forma:

a
D"méx :aVR (6)

Esta férmula, bastante simples, é de grande valia para o engenheiro, por

representar um limite maximo muito Util nas analises de projetos.

Apresenta-se a seguir uma aplicagdo desta formula para um sistema
RTV, onde

a=466 m/s (PVC, H,0)
9=9,81 m/s?
Vg=2,00 m/s
e obtém-se
CH € 95mH0
Se a classe de presséo do tubo de PVC for PN 750 kPa, o que equivale a
76,46 mH,0, o tubo devera romper por excesso de carga.

8. Métodos paraControle de Transientes

Controlar um transiente significa manter o valor da sobrecarga maxima, dado

pela Eqg.(6), o mais baixo possivel. Isto pode ser obtido de duas maneiras:
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1. Reduzindo-se o valor da velocidade média “\k“ do regime permanente
inicial.
2. Reduzindo-se o valor da celeridade “a” da onda elastica.

Como a celeridade da onda elastica é uma propriedade composta, pode-
se averiguar os modos vidveis de se operar a reducdo de “a’. Para

facilitar a analise repete-se aqui a Eq.(1).

A reducédo de “a” pode ser obtida com:

a) Areducdo de “K”. Isto até é possivel mas ndo é recomendavel , pois a
maneira de se obter redu¢éo do “K” é introduzindose bolhas de ar no
escoamento liquido. As bolhas, por terem massa especifica menor do
que a do liquido, véo ficar acumuladas nos pontos altos da tubulacéo,
criando outra sorte de problemas.

b) O aumento do diametro interno “D”.

¢) A diminuigdo do médulo de elasticidade linear “E” do material do
tubo. Isto é possivel e implica namudanca da tubulagéo.

d) A diminuigdo da espessura “e” da parede do tubo. Isto também é

possivel e implica na mudanca da tubulagéo.
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Pode-se também evitar a ocorréncia de altos valores de sobrecarga nas
instalagfes hidraulicas se as valvulas forem operadas ©m duragdes de
manobras suficientemente longas para que sempre sejam classificadas

como lentas.

A pratica da engenharia ja consagrou alguns dispositivos que atuam com
eficiéncia no controle de transitérios hidraulicos, dos quais os mais
comuns estao indicados a seguir:

Chaminé de Equilibrio

Tanque Alimentador Unidirecional

Reservatério Hidropneumatico

Valvula Reguladora de Presséo

Volante Acoplado a Bomba

9. Sobrecarga Maxima para Manobra Lenta Linear

Em se tratando de manobra lenta linear a sobrecarga maima pode ser

estimada de modo aproximado pela formula

a,, a&Lo
DH =V, =
max g Rgag

Esta férmula é conhecida como Formula de Michaud. Pode-se
facilmente notar que ela é obtida multiplicandose a fracdo propria que
esta entre parénteses no segundo membro da Eq.(6), esta védlida para a

sobrecarga maxima para fechamento total e instantaneo de uma valvula.
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