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Resumo: As plantas de processamento industriais e sistemas hidraulicos comuns sofrem
perturbacGes durante o escoamento. Essas perturbacfes, planejadas ou ndo, causam um
aumento subito de pressao nas linhas. Esse fenémeno é conhecido como golpe de ariete e é
causado pela variacdo da vazdo quando uma valvula é fechada ou aberta como também
durante a partida e parada de uma bomba. Com isso, a equipe do LAA projetou, em parceria
com uma empresa, um equipamento totalmente nacional capaz de realizar o acréscimo de
pressdo em um curto espaco de tempo. O equipamento pode ser utilizado para ensaiar
tubulacdes com diametro de até 10" e de no mdximo 4 metros de comprimento, atingindo
pressbes de até 200 bar em apenas 2 segundos. Este equipamento pode auxiliar na
caracterizacao das tubulacdes quando expostas ao fluxo transiente intenso, contribuindo assim
com informaces para o projeto e dimensionamento de todo o sistema hidraulico. A maquina
pode ser utilizada também para testar mecanismos de seguranca e de prevencdo ao golpe de
ariete.
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1. INTRODUCAO

O golpe de ariete € um fendmeno que ocorre quando se aumenta ou diminui a vazao, porém
de uma maneira suficientemente rapida para que as forcas elasticas do liquido e da tubulagéo
sejam mobilizadas, dando origem a ondas de pressao que se propagam ao longo do duto.

O aumento de pressdo é proporcional a variagdo de velocidade que também estéd
relacionado ao didmetro da linha. Quanto maior o didmetro menor serdo os esforcos quando
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ocorrer o golpe de ariete. Escoamentos com menores velocidades produzirdo um golpe de ariete
com magnitude menor.

Essas mudangas no fluxo caracterizam o escoamento como transiente e dependendo da
magnitude, podem causar a ruptura prematura do equipamento como também por fadiga.

De acordo com Pothof (2012) os pardmetros mais importantes para a magnitude das
pressdes transitorias sao:

v’ Alteragdo de velocidade no tempo, Av (m/ s)
v Velocidade de onda acustica, ¢ (m/s)

v" Tempo de propagacdo, T (s)

v' Pressdo de Joukowsky, Ap (Pa)

v' Perfil de elevacao

A velocidade da onda acustica “c” ¢ a celeridade em que as ondas de pressdo viajam através
do tubo pressurizado. A velocidade da onda é dependente da compressibilidade do fluido e da
rigidez do tubo. Quanto menor o0 modulo de elasticidade do tubo, menor a velocidade da onda.
A velocidade da onda acustica pode atingir aproximadamente 1250 m/s em aco e 600 m/s em
tubulacbes de compdsito.

O tempo de propagacdo T (s) é definido como o tempo necessario para uma onda de presséo
percorrer todo o tubo, de comprimento L, e retornar ao ponto de origem, podendo ser calculado
conforme a Eq. 1:

T=2 L)

Qualquer variagdo de velocidade Av no escoamento resultara em uma certa pressao que €
denominada como pressdo de Joukowsky, Ap (EQ. 2). A densidade especifica do fluido é

[ I3

caracterizada por “p”.
Ap= 4+p c - Av (2)

De acordo com Tsutiya (2006) com o fechamento parcial da valvula cria-se uma
perturbacado, que se propaga para montante. Quando a primeira onda atinge o reservatorio ela é
refletida em direcdo a valvula cancelando a outra parte das ondas enviadas pelo fechamento que
ainda ndo atingiram o reservatorio. A situacao de fluxo instavel é entdo convertida em condicao
estavel acrescentando no volume de controle a velocidade “a” na dire¢do da valvula.

Changjun (2011) simulou golpes de ariete em uma tubulacdo de PRFV ( Polimero
Reforcado com Fibra de Vidro ) e outra de ago X60. A tubulacéo utilizada na simulacéo foi de
20km de extensdo e uma valvula, no final da linha, era entdo fechada rapidamente
proporcionando o surgimento de ondas de pressdo. Foi observado conforme mostrado na Figura
1 que a tubulacdo de PRFV tem a capacidade maior de reduzir o pico de alta presséo e a
frequéncia de flutuacdo de pressdo, bem como atenuar o pico de baixa pressdo causada pelo
golpe de ariete em relacdo ao tubo de ago. A tubulacdo de aco atinge 180m no pico de alta
pressdo e 80m de pico de baixa.
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Figura 1 - Golpe de ariete em tubulacdo (a) Tubulacdo de PRFV (b) Tubulacéo de Aco X60.

Silva Telles ( 2001) diz que a selecdo e especificacdo do material mais adequado para uma determinada
aplicacdo pode ser um problema dificil, cuja solucdo depende principalmente da pressao e temperatura de trabalho,
do fluido conduzido ( aspectos de corrosdo e contaminacdo), do custo, do maior ou menor grau de seguranga
exigido, das sobrecargas externas que existirem, e também, em certos casos, da resisténcia ao escoamento do fluido
( perdas de carga).

2. FUNCIONAMENTO DO EQUIPAMENTO

Os estudos de golpe de ariete em sua maioria sdo através de modelagens computacionais
ou na prética simulando o fechamento de uma véalvula para estudos de propagacdo de onda.
Existem poucos projetos com o objetivo de realizar golpes de ariete atingindo altas pressdes e,
no entanto, todos executados fora do Brasil. Com isso, para a realizacdo deste tipo de teste, a
equipe do Laboratorio de Adesdo e Aderéncia projetou o primeiro equipamento nacional, em
parceria com a Empresa Flutrol, capaz de simular golpes de ariete em um curto espago de
tempo.

O equipamento em questdo pode efetuar golpes de ariete atingindo pressées finais de até
200bar, em tubulagdes de 10” de didmetro com no maximo 4 metros de comprimento. O
equipamento é composto por um conjunto de valvulas reguladoras de pressao, valvulas
manuais, manémetros, transdutores de pressdo, vaso acumulador e bomba hidropneumatica.
Para aquisicdo de dados e automacao do sistema foi também desenvolvido um software.
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Figura 2 - Simulador de golpe de ariete
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A maquina possui um reservatorio hidropneumatico de bexiga preenchida com nitrogénio
h& uma pré carga estabelecida no projeto.

Ap0s alimentar o sistema com a rede de ar comprimido e agua, a valvula reguladora de ar
devera ser acionada para iniciar a ciclagem da bomba hidropneumatica e enviar agua para o
reservatorio hidropneumatico. Para cada tipo de corpo de prova se faz necessario a calibragdo
da méaquina para atingir as pressdes requeridas. A regulagem das valvulas ird depender do
volume e do médulo de elasticidade do material a ser ensaiado.

Com todos os parametros programados e o tubo pressurizado o acionamento do golpe €
feito através do computador, clicando no botdo “Golpe”, ou também de forma manualmente.
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Figura 3 - Layout do programa de automacao e controle

O programa desenvolvido consegue realizar a aquisicdo de dados em um tempo de 10
milisegundos e plotar os resultados em um grafico pressdo versus tempo.

As tubulacdes de polimeros normalmente seguem os procedimentos de teste da ASTM D
1599, porém para golpes de ariete ndo existe um procedimento estabelecido. A Figura 4 ilustra
um dos procedimentos que podem ser adotados para ensaios e simulacdes de golpes de ariete.
Neste caso foi estabelecido uma presséo inicial de 20bar e em seguida liberado os golpes de
ariete, com duracdo de 1 a 2 segundos, com o objetivo de atingir pressdes de 2,3,4 e 5 vezes a
pressao inicial. Ap6s o golpe, a pressdao € mantida durante um tempo de 5 segundos para a
verificacdo de vazamentos.
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Figura 4 - Grafico simulando golpes de ariete na tubulacéo
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O equipamento realizou teste de funcionamento e calibracdo em tubulagdes de PRFV de
10” de diametro com 4 metros de comprimento para caracterizar as falhas de juntas coladas,
juntas laminadas e flanges fabricados confome a Norma EN I1SSO 14692 . Golpes de ariete de
grandes magnitudes foram liberados causando falhas de exsudacdo, delaminacdo e

desprendimento total dos componentes da tubulagao.
3 I ' I

Figuré 5 — Falhas em tubulacdes de PRFV
3. CONCLUSAO

O equipamento desenvolvido pela equipe do Laboratério de Adesdo e Aderéncia para
promover 0 aumento subito de pressdo se mostrou eficiente nos testes de caracterizacdo de
tubulagcbes de PRFV. O equipamento pode auxiliar na caracterizagdo de falha de tubulagdes
como também no desenvolvimento de novas conexdes, novos adesivos e de mecanismos de
prevencao ao golpe de ariete.
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DEVELOPMENT OF SIMULATOR EQUIPMENT OF WATER HAMMER

Abstract: Industrial processing plants and common hydraulic systems suffer disturbances
during flow. These disturbances, whether planned or not, cause a sudden increase in pressure
on the lines. This phenomenon is called water hammer and is caused by the flow variation when
a valve is closed or opened as well as during starting and stopping of a pump. With this, the
team of the LAA has designed, in partnership with a company, a totally national equipment able
to realize the addition of pressure in a short time. The equipment can be used to test pipes with
a diameter of up to 10 "and a maximum length of 4 meters, reaching pressures of up to 200 bar
in just 2 seconds. This equipment can help in the characterization of the pipes when exposed to
the intense transient flow, thus contributing with information for the design and sizing of the
entire hydraulic system. The machine can also be used to test safety and water hammer
prevention mechanisms.

Keywords: Hydrostatic test, Water hammer, Piping
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