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RESUMO

Este trabalho visa demonstrar de forma simplificada a hidrodinamica e suas aplicacdes ao
curso de Méaquinas, bem como abordar recursos oriundos da Mecanica dos Fluidos, os quais
estdo presentes diariamente na vida de um Oficial de Maquinas. O tipo de abordagem sera
dividido, sendo feito o uso de instrumentos matematicos ou descrevendo apenas o toépico em
questéo.

Palavras-chave: Hidrodindmica. Maquinas de fluxo. Golpe de Ariete. Perda de Carga.



ABSTRACT

This work demonstrates a simplified hydrodynamics and its applications to the course of
machines, as well as address proceeds of Fluid Mechanics, which are present in the daily life of an
Engineer Officer. The approach will be divided, being done using mathematical tools or describing
only the topic in question.

Key-words: Hydrodynamics. Flow Machines. Water Hammer. Load Loss.
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INTRODUCAO

O mundo est& rodeado por fluidos como agua e ar essenciais para nossa vida. Neles nos
deslocamos e sofremos consequéncias das alteracbes que se produzem naturalmente ou
provocadas pelo proprio homem. Também ¢é fundamental a presenca dos fluidos na

conversao, transporte e utilizacao da energia em diferentes campos da engenharia.

O movimento dos fluidos pode ser estudado da mesma forma que o movimento de corpos
solidos usando-se as leis fundamentais da fisica juntamente com as propriedades fisicas dos
fluidos. Conforme a natureza do escoamento serd a complexidade de sua analise. O
movimento das ondas do mar, furacGes e tornados ou outros fendmenos atmosféricos sdo
exemplos de escoamentos altamente complexos. Contudo, podem ser realizadas analises com

relativo sucesso quando sao feitas simplificacbes do escoamento.

O estudo de Mecénica dos Fluidos é essencial para analisar qualquer sistema no qual o fluido
produz trabalho. No projeto de veiculos para transporte terrestre maritimo e espacial; no
projeto de turbo maéquinas, na lubrificacgdo na Engenharia Biomédica, no estudo da
aerodinamica das aves, insetos, animais e até no esporte sdo utilizadas as lei basicas de

Mecéanica dos Fluidos.
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CAPITULO 1
HIDRODINAMICA

Hidrodindmica foi o termo adotado para o estudo tedrico ou matematico do
comportamento de fluidos potenciais ou ndo viscosos. O termo Hidraulica foi utilizado para
descrever aspecto experimentais do comportamento real dos fluidos (especialmente
experiéncias com agua). Tais estudos caminharam de forma paralela muitas vezes com

resultados experimentais que ndo podiam ser explicados pelos teoricos.

Em 1904 o cientista Alem&o Ludwind Prandtl introduziu o conceito de camada limite
unificando finalmente as abordagens hidrodinamicas e de hidraulica. Por este motivo é

geralmente aceito como o fundador da Mecanica dos Fluidos moderna.

1.1 HISTORIA DA HIDRODINAMICA

1.1.1 RESUMO HISTORICO

O estudo da Mecénica dos Fluidos teve inicio antes de Cristo, estimulada pelas
necessidades de sistemas de distribuicdo de agua para as pessoas e para a irrigacdo, assim
como para o projeto de barcos para a havegacdo e os dispositivos e armas de guerra. Naquela
época 0 seu desenvolvimento foi empirico sem utilizar conceitos matematicos nem da
mecanica, entretanto, eles serviram como base para o desenvolvimento ocorrido na civilizacéo

grega antiga e no império romano.

Os primeiros escritos conhecidos sobre a Mecanica dos Fluidos sdo os de Arquimedes
(287 — 212 a.C.), abordando os principios da hidrostatica e da flutuacdo. No inicio da era
cristd, Sextus Juluis Frontinus (40 — 103 d.C.), engenheiro romano, descreveu detalhadamente
sofisticado sistemas de distribuicdo de agua construidos pelos romanos.

Posteriormente durante o Renascimento, novas contribui¢des sdo alcangadas no campo
da hidraulica e mecénica experimental com Leonardo da Vinci (1452 — 1519) e Galileu
Galilei (1564 —1642). Na primeira metade do séc. XVII Isaac Newton enunciou as leis do
movimento. Mais tarde, em 1755, Euler, estabeleceu equagdes diferenciais basicas do

movimento. Estudos e equacgOes sobre energia foram estabelecidos por Bernoulli e



20

D’Alembert. Apds todos os conhecimentos alcangados no séc. XVIII, os estudiosos se

dividiram em duas ciéncias que se desenvolveram separadamente.

A Hidrodindmica e a Hidraulica. A Hidrodindmica tratava do estudo tedrico e
matematico, com analises do fluido perfeito sem atrito. A Hidraulica tratava dos aspectos

experimentais do comportamento real dos fluidos.

No fim do séc. XIX. Navier (1827) e Stokes (1845), em trabalhos independentes,
apresentam as equacfes de movimento na forma geral e com a inclusdo do conceito de
viscosidade. Tais equacgdes restritas aos denominados fluidos newtonianos. Apesar disto,
muitos resultados experimentais obtidos pelos estudiosos da Hidraulica ndo eram ainda

explicados por tais equacdes.

No fim do séc.XIX, as experiéncias realizadas por Reynolds comecaram a elucidar
possibilidades de aplicacGes das equacdes de Navier-Stokes pelo estabelecimento do conceito
de dois diferentes tipos de escoamentos: o laminar e o turbulento. Em 1904, o professor
aleméo Ludwig Prandtl (1857 — 1953) apresenta o conceito de "camada limite", representando

a base para a reunificacdo das duas abordagens até entdo utilizadas na Mecanica dos Fluidos.

A idéia proposta por Prandtl € que os escoamentos em torno de fronteiras podem ser
subdivididos em duas regides: uma proxima as paredes, onde os efeitos viscosos sdo muito
importante (camada fina de fluido — camada limite) e outra, adjacente a esta, onde o fluido se
comporta como um fluido ideal, sem atrito. Este conceito forneceu a ligagéo para unificar 0s

conceitos tedricos dos que trabalhavam com a hidrodindmica e com a hidraulica.

Apo6s Prandtl, muitos outros contribuiram para o engrandecimento dos conhecimentos
da Mecanica dos Fluidos. Com o primeiro v6o motorizado, no inicio do séc. XX, aumentou o
interesse pela Aerodindmica, pois era necessario projetar avides cada vez mais modernos, 0

que provocou um rapido desenvolvimento desta area.
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Arquimedes (287 — 212 a.C.)

Estabeleceu os principios basicos do empuxo
e da flutuacao.

Sextus Juluis Frontinus (40 — 130)

Escreveu um tratado sobre os métodos

romanos de distribuicdo de agua.

Leonardo da Vinci (1452 — 1519)

Expressou o principio da continuidade de
modo elementar; observou e fez analises de
muitos escoamentos béasicos e projetou

algumas maquinas hidraulicas.

Galileu Galilei (1562 — 1642)

Estimulou indiretamente a experimentacao
em hidraulica; revisou o conceito aristotélico

de vacuo.

Evangelista Torricelli (1608 — 1647)

Relacionou a altura barométrica com 0 peso
da atmosfera e a forma do jato de liquido

com as trajetdrias relativas a queda livre.

Blaise Pascal (1623 — 1662)

Esclareceu totalmente o principio de
funcionamento do barbémetro, da prensa

hidraulica e da transmissibilidade de presséo.

Isaac Newton (1642 — 1727)

Explorou varios aspectos da resisténcia aos
escoamentos, a natureza das ondas e

descobriu as contragfes nos jatos.

Henri de Pitot (1695 — 1771)

Construiu um dispositivo duplo tubo para
indicar a velocidade nos escoamentos de
agua a partir da diferenca de altura entre duas

colunas de liquido.
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Daniel Bernoulli (1700 — 1782)

Fez muitas experiéncias e escreveu sobre o

movimento dos fluidos (é de sua autoria o

termo  "hidrodindmica™); organizou as
técnicas manométricas de medidas e,
adotando o  principio  primitivo  de

conservacdo de energia, explicou o
funcionamento destes dispositivos; propés a

propulséo a jato.

Leonhard Euler (1707 — 1783)

Explicou o papel da pressdo nos
escoamentos; formulou as equacdes béasicas
do movimento e o chamado teorema de
Bernoulli; introduziu o conceito de cavitacao
e descreveu os principios de operagdo das

maquinas centrifugas.

Jean le Rond d’Alembert (1717 — 1783)

Introduziu as noc¢des dos componentes da

velocidade e aceleracdo, a expressdo
diferencial da continuidade e o paradoxo da
resisténcia nula a movimento ndo uniforme

em regime permanente.

Giovanni Battista Venturi (1746 — 1822)

Realizou testes de varios bocais,

particularmente as contracfes e expansoes

conicas.

Louis Marie Henri Navier (1785 — 1836)

Estendeu as equacbes do movimento para

incluir as forcas "moleculares".

Gotthilf Heinrich Ludwig Hagen (1797-
1884)

Conduziu estudos originais sobre a

resisténcia nos escoamentos e na transicao

entre escoamento laminar e turbulento.

Jean Louis Poiseuille (1799 — 1869)

Realizou testes precisos sobre a resisténcia

nos escoamentos laminares em tubos

capilares.
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Henri Philibert Gaspard Darcy (1803 — 1858)

Estudou experimentalmente a resisténcia ao
escoamento na filtracdo e o escoamento em
tubos; iniciou os estudos sobre o escoamento

em canal aberto (realizado por Bazin).

Julius Weisbach (1806 — 1871)

Incorporou a hidraulica nos tratados de
Engenharia Mecénica utilizando resultados
de experimentos originais. Descreveu Varios
escoamentos e as equacgdes para o calculo da

variacdo de pressdo nos escoamentos.

Robert Manning (1816 — 1897)

Propds muitas formulas para o célculo da

resisténcia em escoamentos em canal aberto.

George Gabriel Stokes (1819 —1903)

Derivou analiticamente varias relacOes

importantes da Mecanica dos Fluidos, que
variam desde a mecanica das ondas até a
resisténcia  viscosa nos  escoamentos,
particularmente a associada ao movimento de

esferas num fluido.

Ernst Mach (1838 — 1916)

Foi

supersonica.

um dos pioneiros da aerodindmica

John William Strutt, (1842 — 1919)

Investigou a hidrodindmica do colapso de
bolhas, movimento das ondas, instabilidade

dos jatos, analogia dos escoamentos

laminares e similaridade dinamica.

Moritz Weber (1871 — 1951)

Enfatizou a utilizacdo dos principios da
similaridade nos estudos dos escoamentos
dos fluidos e formulou um parametro para a

similaridade capilar.
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Ludwig Prandtl (1875 — 1953)

Introduziu o0 conceito de camada limite. E
considerado o fundador da Mecénica dos

Fluidos moderna.

Lewis Ferry Moody (1880 — 1953)

Propds muitas inovagcdes nas maquinas
hidraulicas e um método para correlacionar
0s dados de resisténcia ao escoamento em

dutos, o qual e utilizado até hoje.

Theodore Von Karman (1881 — 1963)

Foi um dos maiores expoentes da Mecanica
dos Fluidos do séc. XX. Contribuiu de modo
conhecimento da

significativo para o

resisténcia  superficial,  turbuléncia e

fendbmeno da esteira.

Paul Richard Heinrich Blasius (1883 — 1970)

Foi aluno de Prandtl e obteve a solucdo
analitica das equacBes da camada-limite.
Também demonstrou que a resisténcia ao
escoamento em tubos esti relacionada ao

numero de Reynolds.

1.2 PRINCIPAIS RELACOES MATEMATICAS

Serdo apresentadas, de forma resumida, as principais relagdes matematicas,

necessarias ao desenvolvimento da hidrodinamica.

1.2.1 EQUACAO DE BERNOULLI

Na maioria dos problemas, relacionados com escoamento de fluidos em dutos e

tubulacgdes, se requer a determinacédo das condi¢des de uma secdo do sistema quando

se conhece alguma das condi¢des de outra se¢do. Isto é ilustrado na figura abaixo,

onde se apresenta um sistema de distribuicdo de fluido com o escoamento da se¢do 1

para a se¢do 2. Em qualquer secéo do sistema estamos interessados na presséo,

velocidade e elevacdo do fluido. A elevacgéo (z) é definida como a distancia vertical

desde algum sistema de referéncia a um ponto de interesse.
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Quando se trata de dutos a elevacdo é medida até a linha central da secdo de interesse.
A equacdo utilizada neste tipo de problema é conhecida como Equacédo de Bernoulli,

deduzida a partir da equacdo de conservacao da energia.

Linha de energa
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V, « At | :
(d ~——r
V, - At

equacao 3.22

1 i
>0Qm=>0Qm
e s

1 n
%(p.V.A)zg(p.V.A) equacgio 3.23



1.2.3 NUMERO DE REYNOLDS

26

A natureza do escoamento nos tubos pode ser laminar ou turbulento. Tais regimes sao

dependentes do valor do numero de Reynolds.

__ puvD
7]

Re

sendo

e v- velocidade média do fluido

e D - longitude caracteristica do fluxo
e |- viscosidade dindmica do fluido
e p- massa especifica do fluido

1.2.4 RELACAO ENTRE O IMPULSO E O MOMENTO LINEAR

O impulso de uma forca é igual a variagdo do momento linear.
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CAPITULO 2

MAQUINAS DE FLUXO

2.1 TURBOMAQUINAS

As turbomagquinas dividem-se naturalmente naquelas que adicionam energia (bombas)
e naquelas que extraem energia (turbinas). O prefixo turbo é uma palavra latina que significa

rotacdo ou giro, apropriado para dispositivos rotativos.

A bomba € a mais antiga maquina de transferéncia de energia para um fluido que se
conhece. Ha pelo menos dois projetos que datam de antes de Cristo: as rodas de &gua com
conchas impulsionadas na parte inferior da roda, ou noras, usadas na Asia e na Africa (1000
a.C) e a bomba de parafuso de Arquimedes (250 a.C), que ainda ¢ fabricada nos dias de hoje
para movimentar misturas liquido-sélido. Turbinas de rodas com remo eram usadas pelos

romanos em 70 a.C.

As maquinas que fornecem liquidos séo simplesmente chamadas de bombas, mas se
gases sdo envolvidos, trés diferentes termos sao usuais, dependendo da elevacao de pressdo
que se deseja obter. Se a elevacdo de pressao for muito pequena (alguns centimetros de altura
de agua), uma bomba de gas € chamada de ventilador, até 1 atm, usualmente chamada de

soprador; e acima de 1 atm comumente é chamada de compressor.
2.1.1 BOMBAS

Ha dois tipos basicos de bombas: a bombas de deslocamento positivo e as bombas
dindmicas ou de variacdo de quantidade de movimento. H4 uma infinidade de cada tipo em

uso no mundo hoje.

Bombas de deslocamento positivo forcam o movimento do fluido por meio de
variacOes de volume. Uma cavidade se abre, e o fluido é mantido atraves de uma entrada. A
cavidade entdo se fecha, e o fluido é comprimido através de uma saida. O coragdo dos

mamiferos é um bom exemplo, e ha muitos projetos mecénicos em uso.
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As bombas dindmicas simplesmente acrescentam quantidade de movimento ao fluido
por meio de pas ou aletas que se movem rapidamente ou certos projetos especiais. Ndo ha um
volume fechado: o fluido aumenta sua quantidade de movimento enquanto se move através de
passagens abertas e entdo converte sua alta velocidade em aumento de presséo, saindo por
uma secdo em forma de difusor. As bombas dindmicas em geral proporcionam uma vazéo
maior e uma descarga muito mais estavel do que as BDPs, mas sdo ineficazes para lidar com
liquidos de alta viscosidade. As bombas dinamicas também necessitam geralmente de
escorvamento; se estiverem cheias de gas ndo podem aspirar um liquido que esta em um nivel

abaixo de uma entrada da bomba.

A bomba de deslocamento positivo, por outro lado, é autoescorvante para a maioria
das aplicacdes. Uma bomba dindmica pode fornecer vazdes muito altas (até 1.200 m3 /min),
mas usualmente com elevacGes moderadas de pressdo (algumas atmosferas). Ao contrario,
uma bomba de deslocamento positivo pode operar com pressdes muito altas (até 300 atm),

mas, geralmente, produz vazdes baixas.
2.1.2 COMPRESSORES

Os compressores sdo da familia das maquinas operatrizes de fluxo compressivel, assim
como os ventiladores. S&o utilizados para proporcionar a elevacdo da pressdo de um gas ou
escoamento gasoso. Nos processos industriais, a elevagédo de presséo requerida pode variar

desde cerca de 1,0 atm até centenas de ou milhares de atmosferas.
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Em geral, sdo classificados em volumétricos e dinamicos. Os compressores
volumétricos sdo divididos em alternativos e rotativos e, 0os compressores dindmicos dividem-

se em centrifugos e axiais.

2.1.3 TURBINAS

Turbina é uma turbo maquina hidraulica que absorve energia hidraulica e transmite

energia mecanica sob forma de eixo girante. Distinguem-se em turbinas de acao e de reacao.
2.1.3.1 TURBINAS DE ACAO

Nas turbinas de acéo, a roda gira no ar a pressdo atmosférica local. Toda a energia
hidraulica utilizavel do liquido é transformada em energia cinética (jatos de grande
velocidade) antes de atacar a roda. S&o conhecidas por turbinas de Pelton.
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2.1.3.2 TURBINAS DE REAGCAO

Nas turbinas de reagdo, a roda é completamente imersa e utiliza a energia hidréulica,
em parte, sob a forma de energia cinética. O escoamento é semi-axial (&s vezes, radial) e

axial. Sdo conhecidas por turbinas Francis, Dériaz, Hélice e Kaplan.

Os elementos constitutivos de uma turbina sdo analogos ao de uma bomba,
porém com fungdes inversas. Assim, a turbina propriamente dita compreende, em geral, a
caixa espiral, por meio da qual a 4gua € pré-distribuida pelas pas diretrizes fixas e onde se da
a primeira transformacdo da energia potencial de pressdo em energia cinética (em uma
bomba, energia cinética em energia potencial de pressao); o distribuidor, formado por tubeiras
convergentes (corresponde a coroa diretriz em uma bomba, formada por difusores), por meio
do qual a agua é direcionada a roda e onde também se da a segunda transformacéo da energia
potencial de pressdo em energia cinética; e a roda, 6rgao ativo, munido de pas, que transforma

a energia hidraulica absorvida em energia mecanica sob a forma de eixo girante.
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CAPITULO 3

APLICACOES AOS ESCOAMENTOS

3.1 ESCOAMENTO VISCOSO EM DUTOS
3.1.1 REGIMES DE NUMEROS DE REYNOLDS

Hé bastante teoria disponivel se desprezarmos efeitos importantes como a viscosidade
e a compressibilidade, mas néo existe teoria geral, e talvez jamais venha a existir. O principal
motivo é que o comportamento do fluido sofre uma mudanga profunda e instigante para
numeros de Reynolds moderados. O escoamento deixa de ser suave e permanente (laminar) e
torna-se flutuante e agitado (turbulento). O processo dessa mudanca ¢ chamado transicdo para

a turbuléncia. A transicdo depende de muitos efeitos, como, por exemplo, a rugosidade da
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parede ou as flutuacGes da corrente de entrada, mas o parametro bésico é o nimero de
Reynolds.

A turbuléncia pode ser detectada por medicédo através de um instrumento sensivel e

pequeno, tal como um anemodmetro de fio quente ou um transdutor de pressédo piezelétrico.

Superficie Metalizada (4)
Vidro

1 1 ¥

¢ t n Diafragma Sensor (1)
N N [LA7 Diafragma Isolador (2)
‘ i l Fluido de Enchimento (3)
i - - | == Ceramica

Aco

0T WIKE ANEMOWETER

CIRCUITO RESSONANTE
DADOS DO SENSOR: MEMORIA

SENSOR CAPACITIVO

O escoamento permanecera permanente em meédia, mas iré revelar flutuacdes rapidas e
aleatdrias se a turbuléncia estiver presente. Se o escoamento € laminar, podem existir
perturbacdes naturais ocasionais que sdo amortecidas rapidamente. Se estiver ocorrendo
transicao, havera flutuacdes de turbuléncia na forma de rajadas intermitentes, pois 0 aumento
do nimero de Reynolds causa um colapso ou uma instabilidade do escoamento laminar. Para
nameros de Reynolds suficientemente altos, o escoamento ira flutuar continuamente, sendo
denominado escoamento totalmente turbulento. As flutuacdes, que em geral variam de 1% a
20% da velocidade média, ndo sdo estritamente periddicas, mas aleatorias, englobando uma
gama continua, ou um espectro, de frequéncias. Em um escoamento tipico de tinel de vento
com altos Re, a frequéncia da turbuléncia varia de 1 a 10000 Hz, e o comprimento de onda, de
0,01 a 400 cm. Nos escoamentos com superficie livre, a turbuléncia pode ser observada

diretamente.
3.1.2 PERDA DE CARGA E FATOR DE ATRITO

A equacéo abaixo correlaciona a perda de carga para problemas de escoamento em
tubos. A equacdo mostra que, h (diferenca de altura devido a perda de carga no sistema) é
proporcional a (L/D, relagéo entre a o didmetro e o comprimento do tubo) e é
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aproximadamente proporcional ao quadrado da velocidade V, e, g é o valor da aceleracdo da
gravidade.

L-V®
D-2-g

O parametro adimensional f é chamado de fator de atrito de Darcy, em homenagem a

h,=f

Henry Darcy (1803-1858), engenheiro francés cujos experimentos com escoamentos em

tubos, em 1857, estabeleceram pela primeira vez o efeito da rugosidade sobre o atrito.
f=F(Re, ¢/d, formato do duto)

A grandeza ¢ é a altura da rugosidade da parede, que é importante no escoamento turbulento
em tubos (mas ndo no escoamento laminar). Adicionamos o efeito do “formato do duto” na
primeira equacao sobre perda de carga, para nos alertar que dutos de se¢do quadrada,

triangular ou de outro formato ndo circular apresentam um fator de atrito bem diferentes do

duto circular.

3.2 ESCOAMENTO COMPRESSIVEL

Quando um fluido se move a velocidades comparaveis a sua velocidade do som, as
variacdes de massa especifica tornam-se significativas e o escoamento é dito compressivel.
Tais escoamentos sdo dificeis de ocorrer em liquidos, pois seriam necessarias pressdes da
ordem de 1000 atm para gerar velocidades sénicas. Em gases, porém, uma razao de pressdes
de apenas 2:1 é susceptivel de causar um escoamento sonico. Logo, o escoamento
compressivel de gases € bem comum, e esse assunto normalmente é chamado de dindmica dos

gases.

Provavelmente, os dois efeitos mais importantes e mais caracteristicos da
compressibilidade sobre o escoamento sdo o bloqueio (do inglés choking), sob o qual a vazéo

de escoamento em um duto é limitada de modo marcante pela condicéo sénica e as ondas de
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choque, que se caracterizam por varia¢Ges praticamente descontinuas de propriedades em um

escoamento supersonico.

A andlise de escoamentos compressiveis esta repleta de equacées algébricas
complicadas, muitas das quais sdo dificeis de ser manipuladas ou invertidas. Em

consequéncia, durante quase um século, os livros-textos.
3.2 ESCOAMENTO EM CANAIS ABERTOS

Um escoamento em canal aberto representa um escoamento com uma superficie livre
em contato com a atmosfera, como ocorre em um rio, um canal ou uma calha. Os
escoamentos em dutos fechados sdo completamente cheios de fluido, podendo ser liquido ou
géas, ndo apresentam uma superficie livre e sdo conduzidos por um gradiente de pressdo ao
longo do eixo do duto. Os escoamentos em canais abertos sdo conduzidos apenas pela
gravidade, e o gradiente de pressdo na interface com a atmosfera desprezivel. O balanco de

forgas basico em um canal aberto é entre a gravidade e o atrito.

Os escoamentos em canais abertos constituem uma modalidade da mecéanica dos
fluidos especialmente importante para engenheiros civis e ambientais. Eles precisam prever as
vazdes e profundidades de 4gua que resultam de determinada geometria de canal, seja ela
natural ou artificial, e de determinada rugosidade da superficie molhada. Quase sempre o
fluido em destaque é a 4gua, e o0 tamanho do canal usualmente é grande. Portanto, 0s
escoamentos em canais abertos sdo geralmente turbulentos, tridimensionais, as vezes ndo

permanentes e com frequéncia muito complexa.
CAPITULO 4

GOLPE DE ARIETE

4.1 GOLPE DE ARIETE EM SISTEMAS HIDRAULICOS

Em hidraulica, a analise dos varios aspetos que a compreende, se defronta com um
tema dos mais complexos e que nos ultimos tempos tem tido notaveis progressos, que € o que
se refere aos fendmenos transitdrios. O desenvolvimento deste tema tem se verificado ndo s
devido a sua grande importancia em projetos de sistemas hidraulicos, mas também devido as

contribuicbes dos incessantes avancos da informatica. Dentre esses fendmenos, 0 mais
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comum, que ocorre com muita frequéncia, e um dos mais interessantes, é o que se conhece

como golpe de ariete.

Por golpe de ariete se denominam as varia¢@es de pressao decorrentes de variagcdes da
vazdo, causadas por alguma perturbacao, voluntaria ou involuntaria, que se imponha ao fluxo
de liquidos em condutos, tais como operacdes de abertura ou fechamento de valvulas, falhas
mecanicas de dispositivos de protecdo e controle, parada de turbinas hidrulicas e ainda de
bombas causadas por queda de energia no motor, havendo, no entanto, outros tipos de causas.

E o caso tipico de condutos de recalque providos de valvulas de retencio logo ap6s a
bomba, e sem dispositivos de protecdo. Neste caso a situacdo de ocorréncia do golpe de forma
mais desfavoravel e com mais frequéncia, é aquela decorrente da interrupc¢éo brusca da
energia elétrica fornecida ao motor da bomba que alimenta o conduto. E nesta situacio onde

corriqueiramente se verificam valores extremos para o golpe de ariete.

Durante o fendmeno do golpe de ariete, a pressdo podera atingir niveis indesejaveis,
que poderdo causar sérios danos ao conduto ou avarias nos dispositivos nele instalados. Danos
como ruptura de tubulag6es por sobrepressao, avarias em bombas e valvulas, colapso de tubos

devido a vacuo, etc.
4.2 ANALISE

Assim é que torna-se necessaria, na engenharia hidraulica, a analise do golpe, para que
se possa quantifica-lo numericamente e, com isto, tornar possivel a adocéo de medidas
preventivas cabiveis, que venham anular ou minimizar seus efeitos indesejaveis. Efetivamente
esta analise se faz necessaria, porque o desconhecimento dos efeitos do golpe de ariete pode
ocasionar o super ou o subdimensionamento, isto €, projetos de sistemas de tubulacdes com

espessuras de parede desnecessariamente elevadas ou perigosamente reduzidas.

Contudo o golpe de ariete € um fenbmeno ndo muito facil de se compreender
intuitivamente, de modo que com os métodos tradicionais de calculo, o profissional encontra,
em geral, dificuldades para interpreta-lo corretamente. Somente com o aparecimento dos
computadores é que o calculo pdde ser automatizado, o que possibilitou a analise
pormenorizada do golpe de ariete, mesmo nas condi¢Ges de maior complexidade, tal como

ocorre nos sistemas ramificados e malhados.
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Com os recursos de processamento por computador atualmente existentes, 0 método
considerado como 0 mais potente e versatil para a analise e resolugdo de problemas de golpe
de ariete, € 0 método das caracteristicas. No Brasil este método é recomendado para esta
finalidade pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), por meio da NBR-
12215/1992, na elaboracgdo de projetos de sistemas de aducao de &gua. Consiste num
procedimento computacional de célculo, para resolugdo das equacdes diferenciais do
movimento e da continuidade, sob a forma numérica e de modo sistematizado,

suficientemente preciso para representar e predizer o fenémeno.

A experiéncia de muitos anos de engenheiros, universidades e empresas, em hidraulica
de tubulagdes, sendo que grande parte deste tempo com pesquisa e investigacao sobre o golpe
de ariete, com um universo incontavel de trabalhos ja realizados e publicados sobre este tema,
habilita e credencia estes profissionais e entidades a oferecerem suporte técnico, para analise e
estudos sobre este fenbmeno, em projetos de sistemas hidraulicos que estejam em estudos, em

desenvolvimento ou ja executados, especialmente em adutoras de recalque.

Utilizando os recursos computacionais citados, os profissionais, especializados em
hidraulica, estdo capacitados a realizar estudos sobre o golpe de ariete, e a apresentar
relatdrios técnicos com os resultados de célculos representando numericamente a evolugéo da
vazdo e da pressdo, durante a ocorréncia do fenémeno, ao longo de toda uma tubulacéo, de
acordo com a variacdo do tempo, bem como a indicacdo das pressées maximas e minimas
previsiveis, levando em conta 0s componentes presentes no sistema, de modo a se determinar
corretamente as classes de pressdo necessarias para a tubulagéo, e/ou os tipos de dispositivos

de protecdo contra o golpe, mais adequados para toda a adutora.
4.3 CONDUTOS POR BOMBEAMENTO E POR GRAVIDADE

Por golpe de ariete se denominam as variacfes de pressdo decorrentes de variacdes da
vazdo, motivadas por alguma perturbacdo, voluntaria ou nao, que se cause ao fluxo de
liquidos no interior de condutos, sendo a intensidade do golpe proporcional a variacdo da
vazdo. Os casos mais frequentes ocorrem nas manobras de valvulas e nas paradas de bombas

e turbinas hidraulicas.

No caso de condutos por gravidade, a manobra de valvulas (abertura ou fechamento)
podera ser determinada pela acao direta do operador, resultando, portanto, que a variacéo da

vazao considerada, é uma variavel sobre a qual se pode atuar.
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J& em condutos por bombeamento, a parada de bombas motivada por interrupcéo da
energia elétrica fornecida ao motor, salvo altera¢fes do sistema, consiste de uma manobra ndo
determinada diretamente pela acdo do operador, mas pela propria natureza do sistema,
resultando, portanto, que a variacdo da vazdo neste caso, € uma variavel sobre a qual ndo se

pode atuar.

4.4 COMENTARIOS SOBRE A OCORRENCIA DE GOLPE DE ARIETE EM SISTEMAS
HIDRAULICOS

Por golpe de ariete se denominam as variac6es de pressdo decorrentes de variagdes da
vazdo, causadas por alguma alteracdo, voluntaria ou involuntaria, imposta ao fluxo de liquidos
no interior de condutos. Isto quer dizer que o golpe de ariete ocorre quando se aumenta ou
diminui a vazdo, porém de uma maneira suficientemente rapida para que as forcas elasticas do
liquido e do conduto sejam mobilizadas, dando origem a ondas de pressdo que se propagam
ao longo do conduto.

Em condutos de recalque providos de valvulas de retencéo logo ap6s a bomba, e sem
dispositivos de protecdo contra o golpe, a situacdo de ocorréncia do golpe de ariete de forma
mais desfavoravel, e que se verifica com mais frequéncia, é aquela decorrente da interrup¢édo
brusca do fornecimento de energia elétrica ao motor da bomba que alimenta o conduto. E

nesta situag&o onde corriqueiramente se verificam valores extremos para o golpe.

No instante em que ocorre a interrupc¢do, se inicia, devido a diminuicdo da rotacdo do
motor, uma variacao da pressdo na coluna liquida, imediatamente a jusante da bomba, que se
propaga na forma de onda até o final do conduto, onde se reflete e retrocede até a bomba.
Encontrando a valvula de retencdo fechada a pressao se eleva e reflete-se novamente para o
final do conduto, e assim sucessivamente, a0 mesmo tempo em que a amplitude destas ondas

de presséo vao sendo gradativamente amortecidas devido ao atrito interno.

A celeridade é o parametro utilizado para caracterizar as propriedades de
deformabilidade do conduto e compressibilidade do liquido que escoa no seu interior, durante

as variacdes de pressdo que ocorrem no golpe de ariete.

A inércia das massas girantes tem significativa influéncia na magnitude do golpe de
ariete decorrente da interrupcao do fornecimento de energia ao grupo moto bomba. O valor
deste parametro, tanto para motores quanto para bombas, é fornecido pelos fabricantes destes

equipamentos, em seus manuais.
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A condi¢do de operacdo da bomba é expressa por uma curva altura versus vazao, do
tipo parabola, cujos coeficientes sdo obtidos por regressdo a partir de dados fornecidos,

também, pelos fabricantes dos equipamentos.

Ja em condutos por gravidade sem dispositivos de protecdo contra o fenémeno do
golpe de ariete, a situacao de ocorréncia de forma mais desfavoravel, é aquela decorrente da

manobra de fechamento total rapido de valvula de seccionamento instalada no conduto.
4.5 DISPOSITIVO DE PROTECAO CONTRA O GOLPE DE ARIETE

Um projeto cuidadoso de tubulacédo de recalque, deve incluir uma adequada
investigacao e especificacdo de equipamentos e dispositivos, com vistas a se evitar transientes

indesejaveis.

Em alguns casos sé&o especificadas tubulagdes com classes de presséo capazes de
suportar as sobre pressdes e depressdes previstas. Porém estas variacGes de pressdo na
tubulacdo, submetem o material constitutivo do tubo a variacGes de tensdes, que podem leva-
lo a fadiga, 0 que ndo é recomendavel para sua boa conservagdo. Portanto, um bom
procedimento seria valer-se de algum tipo de protecdo capaz de minimizar estas variacoes de

pressao

Assim, uma vez calculado o golpe de ariete, causado pela parada do grupo

eletrobomba, ja se pode analisar a conveniéncia e 0s meios de minimiza-lo.

A selecdo de um ou varios dispositivos de protecdo devera resultar da anélise de um
namero conveniente de alternativas que possibilitem eleger aquela de melhor resposta,

considerando a eficiéncia, a economia, a natureza, a frequéncia de manutencao, etc.

Os dispositivos de protecdo contra o golpe de ariete devem, portanto, ter por efeito
limitar os valores da sobre pressao e da depressdo. Alguns dispositivos utilizados para este

fim séo descritos nos topicos que se seguem.
4.6 VOLANTES DE INERCIA

Os volantes de inércia sdo dispositivos que atuam na protecdo contra as depressoes,
devido a influéncia do tempo de parada no golpe de ariete. Ao se incorporar um volante ao

grupo moto bomba, sua inércia retardara a perda de rotac6es, aumentando o tempo de parada
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do conjunto e, consequentemente, diminuira a intensidade do golpe. Devido & diminuicao da
depressdo méaxima, somente de forma indireta as sobre pressdes serdo atenuadas com estes

dispositivos.

Assim, com a incorporacdo adequada de volantes, qualquer instalacdo podera resultar
em manobra lenta.

e A
= — Ty

infurt, Ia volante de
e su linea de montaje.

4.7 VENTOSAS

As ventosas sao, também, dispositivos que atuam na protecdo contra as depressoes,
uma vez que permitem a entrada de ar na tubulag&o atraves de um orificio localizado na parte
superior da ventosa, limitando o valor da depressdo ao da pressao atmosférica. Entre os varios

modelos existentes, um tipo comum € a ventosa com flutuador esférico.
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4.8 RESERVATORIOS UNIDIRECIONAIS

Os reservatorios unidirecionais, inventado pelo engenheiro hidraulico americano John
Parmakian, também sdo dispositivos que atuam na protecdo contra as depressdes, pois
alimentam a linha de recalque quando a carga piezomeétrica nesta atingir valores inferiores ao
do nivel da 4gua neste reservatorio, evitando, desta forma, que a linha piezomeétrica cause

vacuo na linha.

A interligacao do reservatorio unidirecional a tubulacdo de recalque devera conter
valvula de retengdo para evitar o retorno do escoamento, e a recarga é feita através de um

sistema do tipo torneira de boia.

Com a pressurizacgdo da linha, a agua deslocara o flutuador para cima, em dire¢do ao
orificio de passagem do ar, mantendo-o fechado. Quando, decorrente do golpe de ariete na
secdo onde se encontra instalada a ventosa, a pressao cair, o nivel da d&gua descera,
movimentando o flutuador para baixo, abrindo o orificio e permitindo a entrada de uma
quantidade de ar para a tubulacéo, que evitara a formacdo de vacuo, impedindo o colapso do
conduto. Quando novamente a pressdo aumentar, estando a ventosa instalada em ponto
conveniente da linha, esta possibilitard também a saida do ar contido na tubulacédo, que devera

ser de maneira controlada para evitar sobre pressao.

As ventosas que controlam a velocidade de saida do ar sdo conhecidas como slow-
closing, anti-slam ou de fechamento lento. Estas tem dimensionamento especifico para cada
aplicacdo, visando evitar a ocorréncia de choque hidraulico proveniente da reaproximacao da
coluna liquida. Cada diametro de rede tem uma velocidade de aproximacédo adequada,

variando conforme o material, espessura e regime de trabalho.
4.9 BY-PASS

O by-pass também é um dispositivo que atua na protecao contra as depressdes. Seu
funcionamento é idéntico ao do reservatério unidirecional, com a diferenca apenas de que a
referéncia sera o nivel da agua do reservatorio de alimentacdo da bomba, isto €, atuara quando
a carga piezométrica na tubulacéo de recalque atingir valores inferiores ao do nivel do

reservatorio de alimentacdo da bomba.
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4.10 CHAMINES DE EQUILIBRIO

As chaminés de equilibrio, ou stand pipes, sdo dispositivos que atuam, ao mesmo
tempo, na protecdo contra as depressdes e contra as sobre pressdes, visto que possibilitam a
oscilacdo em massa da agua entre a chaminé e o reservatorio de descarga, evitando-se, neste

trecho, a ocorréncia de variacoes elevadas de pressoes.

Com a parada do grupo moto bomba, e consequente reducdo da presséo na tubulacgéo,
o nivel da 4gua na chaminé (localizada proxima da valvula de retencéo) desce, alimentando a
linha de recalque, reduzindo a variacdo da vazdo, e, com isto, reduzindo o valor da depressao.
Em seguida, com a inversdo do fluxo e fechamento da valvula de retencdo, o nivel da agua
sobe, transformando a energia cinética em potencial, e, assim, reduzindo o valor da sobre

presséo.

Desta forma, com o afluxo e oscilacdo da dgua na chaminé, os efeitos do golpe de
ariete entre esta e o reservatorio sdo evitados. Portanto a chaminé de equilibrio devera estar
tdo proxima quanto possivel da valvula de retencdo. Deverd também ter tamanho adequado
para ndo extravasar, a ndo ser que conte com vertedouro, e nem esvaziar para nao permitir a

entrada de ar na tubulag&o.

As chaminés simples sdo unidas, em sua parte inferior, sem estreitamentos, a
tubulacéo de recalque. As chaminés com orificio possuem em sua parte inferior
estreitamentos (estrangulamentos) que introduzem perdas de carga na passagem da agua,
contribuindo para que a carga em excesso seja dissipada, sendo, por isto, mais vantajosas que
as simples. Eventualmente, além do orificio, poderia haver uma tubulacéo de unido entre a
chaminé e a tubulagéo de recalque. A chaminé de equilibrio diferencial € uma associacgao das

duas anteriores citadas.
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CHAMINE DE
EQUILIBRIO

CONDUTO
FORCADO

4.11 COMENTARIOS SOBRE A CHAMINE DE EQUILIBRIO

Tal como os reservatorios unidirecionais, as chaminés de equilibrio pdem a agua em
contato com a atmosfera. Portanto, em se tratando de dgua potavel, cuidados devem ser

tomados para evitar contaminacao.

Ademais, fora as consideragdes de natureza construtiva e econémica, as chaminés de

equilibrio constituem dispositivos de elevada eficacia na protecéo contra o golpe de ariete.

4.12 RESERVATORIOS HIDROPNEUMATICOS

Os reservatorios hidropneumaticos, como as chaminés de equilibrio, sdo também
dispositivos que atuam, ao mesmo tempo, na protecao contra as depressdes e contra as sobre
pressdes, pois sdo recipientes fechados que contém ar (ou gas) e agua, e por isto, possibilitam
a oscilacdo da massa de dgua entre este recipiente e o reservatério de descarga, com
amortecimento, devido ao ar (ou gas), evitando que ocorra neste trecho, variagdes elevadas de

pressoes.
4.13 COMENTARIO SOBRE RESERVATORIOS HIDROPNEUMATICOS

Este tipo de dispositivo tem a desvantagem de sofrer perdas de ar por fugas ou
dissolucdo na agua. Assim, para repor a quantidade de ar perdida, a fim de manter o volume
de ar requerido, torna-se necesséria a utilizagdo de compressores de ar, cuja frequéncia de uso,
dependendo do porte da instalagdo, implicara custos que poderdo ser decisivos na escolha
destes dispositivos. O ar pode ser separado por uma membrana flexivel ou por um pistéo,

resultando em custos que, da mesma forma, irdo influenciar na decis&o.
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4.14 VALVULAS DE ALIVIO

As vélvulas de alivio s&o dispositivos que atuam na protecéo contra as sobrepressoes,
pois, através de mecanismos de regulagem, abrem-se quando a pressdo excede a valores pré-
fixados, permitindo a saida de uma quantidade de dgua até que a pressao caia abaixo do valor
estabelecido, quando, entdo, fecham-se imediatamente. Desta forma, controlam o excesso de

pressdo, mantendo a presséo estabilizada.

Dado a pequena compressibilidade da agua e ao curto tempo de ocorréncia do golpe, €
de se esperar que para estabilizar a presséo, a quantidade de agua extravasada ndo seja

importante.

O funcionamento destas valvulas é por meio de molas que acionam um tampao, ou
através de mecanismos mais aperfeicoados (valvulas compensadas) que conferem as mesmas

maior precisao e eficacia.

Estes dispositivos, que devem ser instalados no trecho que se deseja proteger contra os
efeitos da sobre pressdo, devem abrir-se a uma pressao pré-fixada na ordem de
aproximadamente 10% acima da pressao manomeétrica. Este nimero é um limite pratico

médio recomendado por diversos especialistas.

Uma caracteristica importante requerida para estas valvulas é que tenham uma baixa
inércia, de forma que possam abrir antes que a pressdo estabelecida (pré-fixada) possa ser, em
muito, excedida. Esta caracteristica associada a um fechamento amortecido dara uma grande

eficacia a valvula de alivio.

Cabe ainda ressaltar que a utilizacdo destas valvulas requer um programa de
manutencdo cuidadoso e continuo, e assim sendo, as valvulas de alivio podem vir a ser uma

solucdo viavel e bem econdmica.
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4.15 VALVULAS DE RETENCAO

As vélvulas de retengdo sdo dispositivos que, por servirem para impedir a inversdo do

fluxo num conduto, atuam na protecdo contra as sobrepressoes.

Um tipo muito comum de valvula de retencdo é o de portinhola, a qual se move por

um mecanismo de rotacdo em torno de um eixo horizontal situado em sua parte superior.

H4, no entanto, outros tipos de valvulas de retencdo, onde se incluem as de alta
tecnologia, cuja concepcao permite que o fechamento seja lento e acabe um pouco antes da

inversdo, com o proposito de minorar a sobre presséo.

A portinhola abre-se com o préprio movimento da agua e fecha-se quando cessa o
movimento, de modo a impedir o retorno da coluna de agua. Assim, se instaladas
convenientemente em uma linha de recalque, isolam entre si trechos da tubulacéo,
possibilitando que trechos situados em niveis inferiores fiquem aliviados das cargas dos
trechos de niveis superiores. Com base neste principio é que se instalam valvulas de retengéo
nas saidas das bombas, isolando-as da linha de recalque, pois a sobre pressao atua e tem o seu
valor méximo exatamente até a valvula, ficando, por conseguinte, a bomba protegida. Isto
pode ser aplicado em outros trechos da tubula¢do onde se queira proteger contra as sobre
pressoes.

Como n&o poderia deixar de ser, a utilizacdo destas valvulas também requer uma

manutencdo cuidadosa e continua, pois, como mostrado, fora as consideragGes de natureza
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econdmica, podem vir a ser uma solucéo satisfatdria em muitos problemas de transientes

indesejaveis.

4.16 OUTROS MEIOS DE PROTECAO

O golpe de ariete é sempre proporcional a variacdo da velocidade, a qual varia com o
inverso do quadrado do diametro. Desta forma, aumentos no didmetro da tubulagéo trazem

significativas reducdes no golpe de ariete.

Reducéo do golpe também pode ser obtida reduzindo-se a celeridade. Enté&o,
tubulag6es com menores celeridades produzirdo golpes de ariete com menor magnitude. Os
tubos plasticos propiciam celeridades bem menores que 0s tubos metalicos e de fibrocimento,

para uma mesma bitola e classe de presséo.

Por exemplo, numa tubulacdo de 2 500 m de comprimento, didmetro nominal 150 mm,
recalcando agua a 34 m de altura, com vazéo de 10 I/s, com a utilizacdo de tubos de
fibrocimento classe 20 (celeridade 960,86 m/s), o golpe (decorrente do corte subito da energia
fornecida ao motor) ultrapassa a marca dos 55 mca, enquanto que se se utilizasse tubos PVC
também classe 20 (celeridade 346,95 m/s) o valor do golpe ndo chegaria a 19 mca, isto é, um
terco do valor inicial, com a vantagem ainda, neste caso, da ndo ocorréncia de vacuo e

consequente dispensa do volante de inércia.

Outros aspectos, tais como comprimento da tubulacéo, rotagéo das bombas, etc.,

devem ser analisados

4.17 COMENTARIOS FINAIS
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A adocéo de dispositivos de protecdo, como 0s aqui comentados, ou outros
dispositivos controladores de fluxo e pressdo, juntamente com os procedimentos operacionais,
geralmente podem constituir meios de manter os efeitos dos transientes dentro de limites
satisfatorios. Em algumas situa¢es pode tambeém se tornar interessante a combinacéo desses
dispositivos. Por exemplo, se a adoc¢do de uma chaminé de equilibrio ou um reservatério
hidropneumaético vier a ser uma solu¢do inviavel, a associacdo de ventosas com valvulas de
alivio podera vir a ser uma opcéo favoravel, visto que, juntas, atuam na protecdo contra as

sobre pressoes e depressoes.

CONSIDERACOES FINAIS
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Ao fim desse trabalho, vé-se que a hidrodindmica se faz presente em, praticamente,
todos aparelhos e maquinas presentes dentro de uma Praca de Maquinas.

Deve-se lembrar, também, a importancia da aplicacdo dos conceitos da Mecanica dos
Fluidos nos campos de construcdo naval ou plataformas, os quais buscam melhorar e
aperfeicoar os projetos de embarcacgdes e quaisquer possiveis meios maritimos, para que estes
possam trabalhar com 6timo rendimento e seguranga para seus tripulantes.

Uma soélida formacdo em Mecénica dos fluidos € indispensavel, uma vez que o Oficial
de Maquinas desfruta de um contato diario com diferentes tipos de fluidos em diversas

situacGes em seu ambiente de trabalho.
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