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Resumo

O objetivo deste artigo € realizar um estudo comparativo sobre golpe de ariete em tubulagoes de
pequenas centrais hidrelétricas. Para atingir o objetivo, efetuou-se uma revisao tedrica e desen-
volveu-se um software em Visual Basic para a automacao e precisao dos calculos bem como um
comparativo entre os resultados dos principais métodos de cdlculo existentes com os resultados
obtidos na pratica. O golpe de ariete é de grande importancia no dimensionamento de condu-
tos, portanto, determinar o seu menor valor possivel com certa faixa de seguranca pode garantir
uma reducao de custos significativa. Durante o trabalho, foram feitas analises sobre os métodos
existentes bem como a viabilizagido da sua utilizacdo em um software e entao foram comparados
os resultados obtidos através do software com os resultados obtidos em relatérios de comissiona-
mento. A partir dos dados coletados, foram feitos estudos comparativos, deixando nitido qual
método € o mais adequado para o cdlculo do golpe de ariete em tubulacoes de PCHs.

Palavras-chave: Golpe de ariete. Transientes hidraulicos. Pequenas centrais hidrelétricas. Estu-

do comparativo.
1 INTRODUCAO

Desde a década de 1990, o consumo energético elétrico aumentou significativamente no
Brasil em razao do crescimento da industria; consequentemente, 0 Governo permitiu que a ini-
ciativa privada gerasse energia elétrica. Em razao do rendimento de geracao, as usinas hidrelé-
tricas foram inicialmente as mais produzidas. Dentro das usinas hidrelétricas, encontram-se as
Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs); estas geram até 30MW, atendendo, assim, as necessi-
dades de carga de centros urbanos e regioes rurais. Entre as suas principais vantagens, destacam-
-se: custo relativamente baixo, facilidades legislativas e tecnologia eficiente para a geracao.

Quando se dimensiona a tubulagcao de uma PCH, considera-se uma série de fatores, entre
eles: queda liquida, vazao existente, golpe de ariete (sobrepressao ou subpressao que ocorre no
momento em que o escoamento sofre interferéncias e passa a se comportar como regime tran-
siente), sendo este um dos fatores mais relevantes na hora de dimensionar uma tubulacao.

Existem varios métodos para calcular o golpe de ariete, dos quais se destacam o método
classico, aritmético, grafico e formulacoes empiricas. Até hoje nao foi feito um estudo mais

aprofundado sobre qual método € mais eficiente para o cilculo do golpe de ariete em tubulacoes
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de PCHs. Normalmente, as fabricantes utilizam o método de cilculo proposto por Thomann
(1931), considerando fatores de seguranca da ordem de 40 a 50% em razao da incerteza na preci-
sao0 do valor calculado. Porém, calcular o golpe de ariete por varios métodos requer tempo, que
poderia ser otimizado caso houvesse conhecimento prévio do fabricante quanto ao método mais
adequado de aplicacao.

Mediante os argumentos mencionados, propoe-se fazer um estudo comparativo sobre
alguns dos principais métodos para o calculo do golpe de ariete, visando, assim, conhecer o
método que mais se aproxima dos valores obtidos na pratica. Dessa forma, pode ter, ento, or-
camentos mais exatos em relacdo ao dimensionamento da tubulacao, proporcionando mais con-
fiabilidade e economia para o cliente, reduzindo o trabalho da equipe de projeto e contribuindo
para o desenvolvimento de projetos de PCHs.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 GENERALIDADES SOBRE CENTRAIS HIDRELETRICAS

Desde os primoérdios da humanidade, deslocar 4gua de um ponto a outro vem sendo um
desafio. O deslocamento de dgua pode ser utilizado para irrigacoes, abastecimentos e, mais re-
centemente, para a geracao de energia elétrica por meio de centrais hidrelétricas.

Entre os componentes de uma central hidrelétrica, destacam-se: barragem (a jusante),
tubulacao (conduto forcado), blocos de apoio, comportas (hidromecanicos), turbina (maquina
motriz hidraulica), gerador (mdquina motriz elétrica) e descarga (a montante).

2.1.1 Condutos

Segundo Brunetti (2008, p. 35), “[...] conduto é qualquer estrutura sélida, destinada ao
transporte de fluidos.” Estes sao classificados em forcados e livres, de acordo com o comporta-
mento do fluido em seu interior (Desenho 1).

Conduto forcado: O fluido que escoa em seu interior preenche totalmente a sua secao
tocando toda para superficie da parede interna do conduto.

Conduto livre: O fluido que escoa em seu interior nao toca todas as paredes internas do conduto.

Desenho 1 - Diferenca entre conduto forcado e livre

\

\Sem superficie livre \Superficie livre

Fonte: Brunetti (2008).
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2.1.2 Dimensionamento de condutos forcados

A American Standarts Institute (2004, p. 36) recomenda a Equacao 1 para o cilculo da
espessura da parede de um conduto forcado:
_PFD_ _ P
es = __es = (1)
O golpe de ariete indicara qual o valor maximo da pressao, portanto, o valor que deve ir para

a Equacio 1 de dimensionamento do conduto é o valor da sobrepressao gerada pelo golpe de ariete.
2.2 GENERALIDADES ENVOLVENDO GOLPE DE ARIETE

Define-se o golpe de ariete como o fendmeno correspondente a variacao de pressao e de
velocidade da agua que ocorre nas tubulacoes quando as condigoes de escoamento sao alteradas
pela variacao da descarga. O regime deixa de ser permanente ¢ a equagao de Bernoulli, sob sua
forma canonica, nao pode ser aplicada (MACINTYRE, 1983).

Portanto, toda a vez que eventos como fechamento de uma valvula, variacoes de vazao ou
desligamento de uma bomba ocorrem, causam variacao na velocidade de escoamento da agua,
alterando, assim, a sua forca viva e a energia cinética correspondente.

Em um exemplo mais focado a tubulagoes de usinas hidrelétricas, quando é fechada uma
comporta ou uma valvula de extremidade de tubulacao, o regime que antes era considerado
permanente se transforma em transiente. Consequentemente, a energia cinética que nao pode
ser anulada é transformada em energia de pressao, fazendo com que a pressao seja alterada em
relagdo a que reinava antes de ocorrer o fechamento. Conforme Macintyre (1983, p. 421), “Esta
sobrepressao que se propaga sob forma de ondas de choque é o “golpe de ariete”, um fenémeno
transitorio ou transiente hidraulico que € uma ocorréncia no escoamento motivada pela variacao
de uma grandeza definidora do escoamento.”

Pode-se caracterizar entao:

a) Transiente hidraulico: “[...] o escoamento que inicia no ponto em que o regime deixa

de ser permanente e termina quando o fluido volta a condigao de regime permanen-
te.” (BERGERON, 1950, p. 441);

b) Escoamento oscilatério permanente: ocorre quando as condicoes de escoamento res-
peitam certa frequéncia, portanto, as condicoes se repetem em um intervalo de tempo

constante;

¢) Golpe de ariete: termo usado para caracterizar regime varidvel, portanto, as condicoes
de escoamento variam com o tempo.
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A pressao resultante do golpe de ariete gera energia, esta, por sua vez € convertida em
trabalho, comprimindo o fluido, deformando a tubulacdo e pecas presentes no sistema que sao
atingidas pela onda de choque.

3 METODOS EXISTENTES PARA O CALCULO DO GOLPE DE ARIETE

Segundo Macintyre (1983, p. 426), existem varios métodos para calcular o golpe de ariete,
entre eles, destacam-se:

a) Método classico do fechamento da valvula a jusante, desenvolvido por Jukovski, Jou-

guet e Alliévi;
b) Método aritmético, apresentado por George R. Rich;

¢) Método grafico, desenvolvido por Lowy Angus, Bergeron, Jaerger, Parmakian, entre

outros;

d) Método das equacoes caracteristicas: usado para calculos em redes complexas de tu-
bulacgoes;

e) Método algébrico: semelhante ao método grafico;

f) Método da impedancia: aplicdvel aos casos que se encontra escoamento oscilatorio

permanente;

g) Emprego de féormulas empiricas. Exemplos destas sao as formulas de Warren, Mi-
chaud-Vensano, Jouget, Johnson, Thomann e Sparre.

Macintyre (1983, p. 441) recomenda os métodos de Thomann, Sparre, Michaud-Vensano
e Johnson.

2.3.1 Método de calculo proposto por Thomann

O engenheiro alemao Thomann (1931) propoe um método de cdlculo para o golpe de
ariete. E indicado que primeiro se deve calcular a porcentagem de golpe de ariete por meio da
Equacao 2:

LT _ 2.T¢
IT_T o miEx  p7_T, (2)

Ymax

A partir do momento em que se tem a porcentagem de sobrepressao, basta multiplica-la

pela queda bruta para obter o golpe de ariete em unidade de pressao.
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2.3.2 Método de calculo proposto por Sparre

Sparre deduziu empiricamente as equagoes para determinar a sobrepressao gerada pelo
golpe de ariete. Para manobras lentas, tem-se a Equacao 3:

h, = —=v—h, = —. —r 3
1 g 1+:g.£ sy 1 E 1+:g.£ sy ( )
]

Sendo estipulado que para essas condicoes o golpe nao pode ultrapassar 20% ou, em casos
extremos, 25% da pressao inicial. Tal fator exige boa atenc¢ao por parte dos projetistas e, segundo
Macintyre (1983, p. 443), muitas vezes € o causador de erros na escolha da equacao para o calculo.

Quando Sparre deduziu suas equagoes, ele supos que as fungoes das manobras de fecha-

mento fossem lineares. Baseado nisso, dividiu os calculos de sobrepressao em duas formas, as

Equacoes 4 e 5:
W 2.V
a) Altas quedas —— = " <
2.9.Hy 2.g9.Hy
ZLV 1 ZLV 1
h . = L - h : == £ ; (4)
max. ) 2.V z.L A, " 8.V, z.L
Bt o _=.L gt 0 _ L
f [1+z.g.Hn'|:_1 a.tf}] f |:1+z.g.HD'|:_1 a.tf}]
. 2.V M
b) Baixas quedas—2->=> 1—2-= 1
2.9.H, 2.g9.H,
LV, 1 2LV, 1
hpae = = [ v, ]hmd.x._ o [ i, ] (5)
z.g-tpHy z.EtpHg

2.3.3 Método de calculo proposto por Mihcaud-Vensano

Em calculos onde se necessita calcular rapidamente o golpe de ariete, com certa faixa de

seguranca, pode-se usar a Equacao 6 de Michaud-Vensano:

h= Bt h= BT (©)
Conforme Macintyre (1983, p. 447), os resultados obtidos com essa formula sao alturas
geradas superiores as obtidas na pratica, porém, isso nao impede a sua aplicacao, quando se de-
seja calcular o golpe de ariete rapidamente com certa faixa de seguranca. A Eletrobras (1997, p.
232) recomenda a utilizacdo do método de Michaud-Vensano para o calculo da pressao maxima
no golpe de ariete.
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2.3.4 Método de calculo proposto por Johnson

Johnson deduziu a Equacao 7 para quedas baixas e médias:

LW - - - -
hma'::. = m. [L.VD + 1~,"II"-1-. o, HE,.'ILE- + L‘.VE]
_ L'vl:l I ~ ~ a 7
h_. —ﬁ.[L.Vﬁ+1~,"4.g‘.HE,.'tF+L‘.VEi| (7)
A, 2g" .H, .t
3 METODOLOGIA

Nessa etapa serd apresentada a metodologia aplicada para o desenvolvimento do estudo
comparativo, serao mostradas as ferramentas de calculo utilizadas, bem como uma explicagao
do seu desenvolvimento.

3.1 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE EM VISUAL BASIC

O Visual Basic (VB) ¢ uma linguagem de programacao produzida pela Microsoft, um
aprimoramento da linguagem BASIC; esta € incorporada ao pacote Microsoft Visual Studio. O
VB permite o desenvolvimento de soffwares para diversas aplicagoes, conforme as necessidades
do projeto. Conta com bibliotecas para a realizacdao de funcoes matematicas e se comunica com

bancos de dados, permitindo, assim, a criacdo de tabelas e graficos.

Imagem 1- Tela inicial do software

|E| SEMI - Water-Hammer E@

Arguivo  Ajuda

el Thomann | Michaud-Vensano | Spare | Johnson | Método Grafico
Célculo do Golpe de Ariete Conforme Thomann
Di&metro [m] = Sem perda de carga:
Comprimento [m] = Altura Gerada =
Vazéo [m®/s] = Porcentagem de ariete =
Altura da Queda [m] = Altura TOTAL =
Tempo de Fechamento [s] =
Material- - Com perda de carga:
Espessura do Conduto: [mm] = Altura Gerada =
Porcentagem de ariete =
Altura TOTAL =
Calcular ‘ ‘ Limpar

Fonte: os autores.
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3.2 FERRAMENTAS ESTATISTICAS PARA A COMPARACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Segundo Moore (2000, p. 2), “A analise de dados consiste em métodos ideais para or-
ganizar e descrever dados mediante a utilizacdo de graficos, resumos numéricos, e descricoes
matematicas mais elaboradas.”

3.2.1 Exame das distribuicoes dos resultados

Para a anélise da distribuicdo dos resultados foi construido um grafico de barras com os
resultados obtidos no software para os métodos de calculo e resultados obtidos no fechamento de
emergéncia de um estidgio no comissionamento, sendo possivel notar visualmente qual método
de cédlculo mais se aproximou do resultado real.

Todos os testes serao feitos com os dados obtidos no fechamento de emergéncia, que com-
preende um fechamento de um estagio, com vazao nominal e tempo de fechamento mais rapido
de todo os testes de comissionamento; teoricamente é o fechamento mais critico.

3.2.2 Calculo do desvio padrao

Para calcular o desvio padrao foi utilizada a Equacao 8:

__ VErre® _ _ +Erro”

o= g = (8)

n n

O desvio padrao servird para demonstrar qual método de calculo mais se aproximou do
resultado obtido no comissionamento. Segundo Moore (2000, p. 33), “O desvio padrao mede a
dispersao considerando quao afastadas da média estao as observacoes.” Pode-se caracteriza-lo
como um método de obter a medida da dispersao.

Quanto mais proximo a zero for o desvio padrao, menor é a dispersao. Portanto, este é
uma ferramenta de analise estatistica de grande valor para o trabalho, pois quanto menor for o

desvio padrao de cada método, mais proximo este estard em relacio ao valor medido na pratica.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ESTUDOS COMPARATIVOS

Esta secdo apresentara os estudos comparativos de relatérios de comissionamento cor-
dialmente cedidos por uma empresa fabricante de centrais hidrelétricas, com atuagao interna-

cional, e os respectivos resultados obtidos com o software.

4.1.1 Dados das PCHs analisadas

No Quadro 1 sao mostradas as varidveis necessarias para o calculo do golpe de ariete de

todas as PCHs analisadas.
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Quadro 1 — Dados das PCHs analisadas

Altura Bruta [m] 72 — Material Aco
Vazao [m3/s] 3,1 Z" Espessura [mm] 7,9375
Comprimento [m] 140 g Fechamento [s] 6,7
Diametro [m] 1,40 Sobrepressao [m.c.a.] 7,9
Altura Bruta [m] 25 Material Aco
Vazio [m3/s] 10,96 2 Espessura [mm] 12,7
Comprimento [m] 50 écnov Fechamento [s] 4
Diametro [m] 2,40 Sobrepressao [m.c.a.] 5,03
Altura Bruta [m] 42 Material Aco
Vazao [m3/s] 15,08 2 Espessura [mm] 12,7
Comprimento [m] 59 5 Fechamento [s] 45
Diametro [m] 2,05 Sobrepressao [m.c.a.] 11,7
Altura Bruta [m] 24 g Material Concreto
Vazao [m3/s] 26,25 go Espessura [mm] 500
Comprimento [m] 78 g Fechamento [s] 6s
Diametro [m] 3,78 5 Sobrepressao [m.c.a.] 5,13
Altura Bruta [m] 79 . Material Aco
Vazao [m3/s] 11,02 g Espessura [mm] 12,7
Comprimento [m] 330 = Fechamento [s] 6,3
Diametro [m] 2,947 ? Sobrepressao [m.c.a.] 15,3
Altura Bruta [m] 81,85 < Material Aco
Vazao [m3/s] 3,58 g Espessura [mm] 15,875
Comprimento [m] 660,5 § Fechamento [s] 15
Diametro [m] 1,187 = Sobrepressao [m.c.a.] 21,75

Fonte: os autores.

4.1.2 Exame das distribuicoes dos resultados

O Grafico 1 demonstra a distribuicdo dos resultados obtidos nos métodos de calculo estuda-

dos e a medicao obtida no fechamento de emergéncia do comissionamentos das PCHs analisadas.

Grafico 1 — Graficos comparativos

PCH - Cristina II PCH - Sio José

10 8,58 - 8
: 7,9 ; 6,17

4,41 (1 1 |4,42 3,29 % 3,31

1,76

b

1,79

10

Golpede ariete [m.c.a.]
I
Golpede ariete [m.c.a.]
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Fonte: os autores.

4.2 ANALISE DE DESVIO PADRAO DOS METODOS

4.2.1 Comparacao dos resultados obtidos com o desvio padrao

A Tabela 1 representa o comparativo entre os resultados obtidos para o desvio padrao dos

métodos de calculo estudados.

Tabela 1 — Comparativo entre os métodos

Método Desvio Padrao
Thomann 4,59
Michaud-Vensano 3,2
Sparre 4,06
Johnson 9,72

Fonte: os autores.
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Os valores da Tabela 1 foram obtidos por meio da Equagao 8, comparando os resultados
obtidos entre os métodos de cilculo e o comissionamento, mostrando que o método proposto
por Michaud-Vensano obteve o menor desvio padrao entre os métodos comparados.

Observando os graficos da Imagem 1, nota-se que em quedas mais altas o método pro-
posto por Michaud-Vensano sobredimensiona o golpe de ariete. Observando todos os Graficos
comparativos, percebe-se que em nenhum caso os demais métodos calcularam a sobrepressao

maior ou igual a medida na pratica.

5 CONCLUSAO

Ao término da fase de comparacao e analise de resultados, verificou-se que os métodos nor-
malmente utilizados para calcular o golpe de ariete nao apresentam grande precisao se comparados
a pratica, sendo os mais usados o método de Thomann, Michaud-Vensano, Sparre e Johnson.

O desenvolvimento do software para a automacao do processo de cilculo se mostrou uma
grande ferramenta, proporcionando condigoes para que mais estudos sejam feitos com precisao
nos calculos e em tempo reduzido, economizando, assim, tempo da equipe de projeto e garan-
tindo um resultado correto.

Com os resultados dos comparativos, € possivel afirmar que o método de Johnson se mos-
trou o menos confidvel, tanto pelo valor baixissimo que este quantifica para o golpe de ariete
quanto pelo fato de ser o método com o maior desvio padrao.

Os métodos de Thomann e Sparre se mostraram proximos em relacao aos valores calcula-
dos, ambos se situam abaixo do medido na pratica. Estes métodos podem ser utilizados seguindo
as recomendacoes de utilizacao de fatores de seguranca.

Os resultados obtidos mostram que o método proposto por Michaud-Vensano é o mais
confidvel na hora de determinar a sobrepressao, sendo este o inico método que calculou o golpe
de ariete acima do ocorrido na pratica. Também o método de Michaud-Vensano se mostrou mais
confidvel quanto a exatidao dos resultados, pois foi o que obteve o menor desvio padrao nos es-
tudos comparativos realizados.

Para trabalhos futuros, propoe-se realizar um nimero maior de relatérios a serem com-
parados, podendo retirar relagoes mais conclusivas a respeito das relacoes existentes entre vari-

aveis e a aproximacao dos métodos de calculo do golpe de ariete.
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