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4) Golpe de ariete
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1. Alteracgdo nas condi¢fes de funcionamento das bombas centrifugas

- Curvas caracteristicas das bombas

Motores elétricos — Rotacdo prefixada (geralmente 1750 ou 3500 RPM)

- Bombas acopladas a motores diesel ou a motores elétricos com inversor de frequéncia

Rotacdo variavel — — Afeta o desempenho das bombas

- Alteracdes no desempenho:

. RPM
Vazéo G _ RPMy
Q3 RPM,
o HMT- RPM?
Pressdo —= = :
HMT, RPM?Z
A Pot RPM3
Poténcia REML — 1
PotrpMm2 RPM2

(GRAFICO — XEROX — AULA ANTERIOR)

Exemplo: Uma bomba centrifuga esta funcionando com as seguintes caracteristicas:

Q:1=20mdh

HMT1 =62 mca

Potans1 = 7,65 cv

Motor diesel — 2200 RPM

Calcule os valores de vazdo, altura manométrica total e poténcia absorvida para 1750 RPM.

~ RPM 20 2200
Solugio: &= XML — = Q2 =15,91 m¥h
Q2 RPM; Q2 1750
HMT. RPM? 62 22002
—t = > = HMT, = 39,2 mca
HMT, RPM3 HMT, 17502
Potgrpm1 RPM3 7,65 22003

= = Potabs = 3,85 cVv

Potrpm2 RPM3 Potrpm2 17503




2. Ponto de funcionamento do sistema de recalque

(GRAFICO — XEROX — AULA ANTERIOR)

Exemplo:
Um sistema de recalque tem as seguintes caracteristicas:

Bomba Thebe RL-16
drotor = 159 mm
Rotagéo: 3500 RPM
Orecalque = 75 Mm
dsucgao = 100 mm
Hogr =27 m
Hgs=3m

Comprimento equivalente (tubulacao + pecas):

Recalque: Ler =200 m
Sucgdo: Les= 5m

Pede-se:
a) A vazdo e a altura manométrica total no ponto de trabalho;
b) A poténcia absorvida pela bomba;

c) A poténcia do motor elétrico a utilizar.

Solucéo:
a) Estipular uma vazdo inicial (dentro da capacidade da bomba);
b) Calcular a perda de carga do sistema com a vazao estipulada;
c) Calcular a altura manomeétrica total do sistema;
d) Marcar o ponto (Q x Hm) na curva da bomba;
e) Aumentar a vazao e repetir 0s passos de a, b, ¢, d até atingir a vazdo maxima da bomba;
f) Ligar os pontos marcados para formar a curva de carga do sistema;

g) Marcar o ponto de trabalho, no qual a curva de carga do sistema e a curva da bomba se
encontram.

Obs.: Montar a solucdo em planilha eletrénica
Neste exemplo, o ponto de trabalho é
Q =32,6 m3h
Hm = 39,9 mca.



3. Associacdo de bombas
2.1. Bombas em paralelo
(FIGURAS — Aula 11-Bombas paralelo 1 e 2)
- Aumento da vazdo a mesma pressao.

HMt =HMT1 = HMT2
Qr=Q1+Q2
Potpar = Pot; + Pot>

1000 - Qr - HMp
75 Potpar

Npar =

Exemplo7.9 - Livro GEANINI — Pag. 266-267

Observacoes:
a. Operando sozinha, cada bomba da associacdo terd vazdo superior aquela fornecida na

operacdo em conjunto (menor perda de carga no sistema);

b. Ao operar sozinha, cada bomba tera demanda de poténcia maior que na operagdo conjunta,
devido ao aumento da vazao;

c. Para uma operacéo eficiente devem ser utilizadas bombas que operam na mesma faixa de

pressdo, de modo que uma n&o atue contra a outra.

2.2. Bombas em série

(FIGURAS — Aula 11-Bombas série)

- Aumento da altura manométrica @ mesma vazao.

HMt=HMT1 + HMT2
Qr=Q1=Q2
Potsgrie = Poty + Potz

__1000-Qr-HMt
Nserie 75 Potssrie

Exemplo: Livro GEANINI — Pag. 268-269



Observacdes:
a. Casos especiais de bombas associadas em série:

- Bombas multiestagio (varios rotores);

- Bombas booster, localizadas em um ponto na tubulagéo, distante da bomba principal;

b. A associacdo de bombas em série reduz custos de recalque, devido a:
- Mudancas na classe de pressdo da tubulagéo;
- Pressurizagao extra apenas em pontos mais afastados do sistema (ex.: instalagdo com

varios pivOs centrais e bomba “booster” apenas para os mais distantes.

4. Golpe de ariete
3.1. Definicéo

E a elevacio de pressdo produzida quando o movimento de um liquido é modificado
bruscamente.
Exemplos:
- Fechamento rapido de um registro;

- Interrupcdo de energia em estacdo de bombeamento;
(FIGURAS E GRAFICO)
3.2. Celeridade

E a velocidade de propagacdo da onda de choque (sobrepressio).
9900

/48,3+K§

¢ — celeridade, m/s

D — didmetro do tubo, m
e — espessura da parede do tubo, m

K — coeficiente que depende do material do tubo.

Material K
Aco 0,5

Ferro fundido 1,0
Concreto 5,0
Cimento amianto 4,4

PVC 18,0




Periodo de duragdo da onda:

=2k

c
T — periodo de duracgdo, s
L — comprimento da tubulagdo, m

Classificacdo de manobras de fechamento:

a. Manobralenta: t>T t — tempo de fechamento; T — periodo de duragéo.
b. Manobra rapida: t<T

3.3. Calculo da sobrepresséao (ha)

Férmula de Joukowsky

a) Manobra lenta:

V — velocidade de escoamento, m/s

b) Manobra rapida:
i

hA:g

- Quanto mais lenta a manobra, menor a sobrepresséo.

3.4. Dispositivos de seguranca para reduzir danos do golpe de ariete
a) Vélvula anti-golpe:
(FIGURAS)
b) Volantes no conjunto motobomba
(FIGURA — Google Imagens)
- A inércia no movimento do volante tem energia cinética suficiente para o eixo da bomba
continuar girando por algum tempo e, com isto, gerar uma manobra lenta.
c) Chaminé de equilibrio
(FIGURAS) - Altura da chaminé > HMT

d) Fusivel: Tubo de PN inferior a da tubulagéo (estoura antes e reduz a presséo).



Exemplo: Golpe de ariete

Determine o tipo de manobra e a sobrepressdo na seguinte situacao.
Dados:

Tubo de ago (K =0,5)

L=500m
D =800 mm
e=12mm

Desnivel (pressao estatica): 250 m
Tempo de manobra:t=8s
Velocidade de escoamento: V = 3 m/s

Solucéo:
a) Tipo de manobra:

Celeridade da onda de choque:
9900

/48,3+K§

c= 9900 ¢ =1080 m/s

0,8
J48,3 +0,5X% 0012

Periodo de duracdo da onda:

T=2L

Cc

o T=093s
1080

Classificagdo da manobra:
t=8s T=093s
Manobra lenta (t > T)

b) Sobrepressao:

|4 T
Manobra lenta: h, = CT - —

1080 X 3 0,93
- — = 38,5 mca

h, =
A 9,81 8

Presséo total = 250 + 38,5 = 288,5 mca



5. Carneiro hidréaulico

Aplicacdo prética do golpe de ariete.

LEGENDA

h - Alhra de queda
H - Altura Total de Racaique
o - Camplinula

v - Valvula de escapamanto
& - Tubuiagho de aduGao , Aesanvaliic
r - Tubulacdo de recalque o

@ - Vahula de admissao

p - Paraluso (reposicao de ar)
o - Orilicio da entrada oe ar

H
V¥ pa
|
Campanula
de ar
Valvula da
escapa(yv)

Vakula de
acmssao(e)

5.1. Cuidados na instalacédo do carneiro hidraulico

Instalar o carneiro em base firme (alvenaria, madeira, metal) e nivelada
Carga hidraulica (h):

15m<h<90m Condicdes 6timas: 2,0 m<h<5,0m
Comprimento do tubo de alimentacéo (La):

5h<La<10h

Caso La > 10 h, utilizar um didmetro superior ao recomendado pelo fabricante.



Tubo de alimentacéo:
O mais reto possivel
Sempre abaixo da linha piezométrica
Possuir protecdo contra entupimento na entrada (sombrite, ralo etc.)
Registro de gaveta proximo ao carneiro hidraulico

Preferencialmente tubos metélicos (aumenta o golpe de ariete).

Tubo de recalque
O mais curto possivel

Instalar em posi¢do ascendente até o reservatério

Campanula

Permitir, periodicamente, a entrada de ar (aumenta a capacidade de bombeamento

5.2. Escolha do carneiro hidréaulico

Vazdo de descarga (q) depende da vazéo de acionamento (Q) e da altura de queda (h)

A altura de elevacéo (H) influi diretamente no rendimento (1) do carneiro

Célculo da capacidade do carneiro:
Q-h-n=q-H

q — vazao de recalque, L/h;
Q — vazdo de alimentacéo, L/h;
h — altura de queda, m;

H — altura de elevagédo, m;

1 — rendimento hidraulico do carneiro (Ver Tabela 1)

Determinagéo de H: H = Ah + hf

hf — calculo com férmulas de Flamant ou Universal



TABELA 1: Rendimento hidraulico do carneiro em funcéo da relac&o entre a altura de
queda ( h ) e a altura total de recalque (H)

Relacaéo h/H Rendimento (%)
152 80
18 75
154 70
125 65
156 60
1:7 55
158 50

— A escolha do carneiro (Tabela 2) deve ser feita em funcédo da Vazao de Alimentagao
e altura de queda.

Vazao de Tubo de entrada | Tubo de saida | Altura de

Ne alimentacao ou alimentagao | ou recalque Queda
( litros / minuto) (polegada) (polegada) (metros)

3 7 a 15 1* 1/2" 25 a 4
4 11 a 26 1 1/4" 1/2" 3ab
5 22 a 45 2 34" 4 a6
6 70 a 120 3" 1 1/4” 5av
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6. Exercicio (Provinha — Aula 11 — Golpe de ariete)
Dados:

Tubo de PVC (K =18,0)
Classe de pressdo: PN80 (Pressao de operacao = 80 mca)
Pressdo de ruptura: 420 mca

L=600m
D =300 mm
e=8,5mm

Desnivel (pressao estatica): 50 m
Tempo de manobra:t=2s
Velocidade de escoamento: V =2 m/s
Determine:
a) O tipo de manobra (lenta ou rapida);
b) A sobrepressdo causada pelo golpe de ariete;
¢) O risco de ruptura instantanea da tubulacao;
d) Suarecomendacédo sobre a necessidade de troca da tubulacdo proximo a bomba.

Solucao:
a) lIdentificacdo do tipo de manobra:

Celeridade da onda de choque:
9900

/48,3+K§

9900

Cc =

0,3
0,0085

J483-+18A)X

Periodo de duracdo da onda:

T=2%

Cc

Classificagdo da manobra:
Set<T  Manobra répida

Set>T Manobra lenta

b) Sobrepresséo:

Manobra répida: h, = %

Se houver risco de ruptura instantanea, recomenda-se adotar um ou mais dispositivos de
seguranga. Se ndo houver risco de ruptura instantanea, mas a sobrepressdo for significativa
(>50% da pressdo nominal), recomenda-se a troca da tubulacdo proximo a bomba. Se a

sobrepresséo for menor que 50% da pressao nominal, estara tudo bem.



