O célculo dos ‘golpes de ariete nos

condutos de recalque

&)

Por F. DUE

A parada brusca duma bomba centri-
fuga por falha da corrente, causa nos
condutos fensmenos de pressdo capazes
de provocar perigos graves, sobretudo em
instalacSes de grande poténcia. Desde
sempre, a firma Sulzer Fréres ligou
grande atengdo a estes problemas de
pressiio na projeccdo das bombas de sua
fabricagdo. O presente artigo examina
0 método grifico que permite determi-
nar de antemio estes golpes de ariete e
prever as medidas de proteceio apropria-
das. Exemplos de aplicacdo ilustram este
método, cuja precisdo é confirmada pelos
resultados das medigaes.

Com sua obra “Teoria do movimento varia-
do da 4gua nos condutos sob pressio”, publi-
cada em 1903, Alliévi trouxe uma importante
contribuicio para o problema dos golpes de
ariete, conhecido desde longa data mesmo nessa
época. Desde entdio, este dominio da técnica
deun origem a numerosas publicagdes!. Nao tar-
dou que se verificasse que estes problemas,
cuja aplicagfio inicialmente se tinha limitado
mais ou menos ao campo das turbinas hidriu-
licas, tinham também a sua importincia nas
instalacGes de bombas de recalque e foi de-
pois desenvolvido, nos anos apds 1930, o mé-
todo grifico para o céiculo dos golpes de
ariete, adaptado especialmente por Schnyder?
e por BergeronS. Como ignalmente estes tra-
balhos deram lugar a numerosas novas con-
tribuicOes na literatura técnica, podemos ad-
mitir que este método, baseado -na represen-
taciio grifica das equaches de golpes de arie-
te de Alliévi, € suficientemente conhecido pc-
los especialistas.

No l 195As.!'tlm:a transcrito da Revista Técnica Sulzer,

(l) R. Lévy: Druckchwankungen in Duckrohlei-
tungen, 1928, Ed. Springer, Viena e W. Gandenber-
ger: Druckschwankungen i Wasserversorgungsleitun-
gen,l?SO,Ed R. Oldenburg. Musique. Ambos com
indice de literatura.

(2) . Schnyder: Druckstisse in Pumpensteiglei-
tungen, Schweiz. Bapzeitung, 1929; e¢: {yber Drucks-
tésse in Rohrleitungen. Wasserkyaft und Wasserwirts-

chaft, 1932
: “Du coup de bélier en hydrau-
au_ coup de foudre en électricit€”, 1950, Du-

Recordemos todavia, em atengiio aos leito-
res menos familiarizados com os problemas da
hidriulica, que o escoamento dum fluido num
conduto sob pressio depende de dums grandes

‘caracteristicas, que s30 a pressfio ¢ a veloci-

dade de escoamento. Estas duas grandezas es-
tio lipadas uma a outra, em cada caso par-
ticular, numa relagio determinada por diver-
sos factores. Qualquer variacio local de uma
destas grandezas — como por e¢xemplo, da
vazio na manobra dum érgio de obturagio —
repercute-se na outra numa proporcio depen-
dente da elasticidade da parede do tubo ¢ do
préprio fluido. Em consequéncia disso, a ob-
turagio do dispositivo de reguiagiio duma tur-
bina hidrdulica provocarid um aumento de pres-
sd0, enquanto que a parada duma bomba cen-
trifuga provocari uma queda de pressio.
Outros estudos anteriorest fizeram ji notar
que os golpes de ariete devidos & parada brus-
ca de bombas sio de natureza mais comple-
xa do que os fendmenos correspondentes ob-
servados na operacdio das turbinas hidriulicas.
Enquanto que os fendmenos de golpes de arie-

_te que se manifestam neste Witimo caso, sio

o resultado de movimentos de regulagiio, pre-
vistos pelo construtor e por conseguinte co-
mandados de forma bem determinada, estes
feadmenos nas instalagdes de bombas de re-
calque sdo provocados em regra por um acon-
tecimento imprevisto, por exemplo pelo raio
ou por uma manobra errada. Alm disso, ¢
evidente que o excedente de energia hidriu-
lica, liberto pela desligagio dum grupo de tur-
binas, pode ser facilmente évacuado por um
deflector ou por um orificio compensador, ao
passo que, no caso duma bomba, o fenémeno
do golpe de ariete € provocado por uma ca-
réncia de energia, que nem sempre é facil de
evitar.

Em outros termos, nio é dificil determinar

-antecipadamente, numa instalagio de turbina,

a evolugio da sobrepressio consecuitiva a um
desacoplamento € por consequéncia limitar-

(4) P. Beérgeron: Complexité des phénomhes ‘de
coups de béliex sur les installations de pompage et
essai dc classification des sclutions générales pour ¥
remédier. La Houille Blanche No. B 1949,
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lhe o valor méximo, enquanto que, ao contré-
rio, o construtor de bombas deve enfrentar,
muitas vézes, sem dispor de meios préprios
para a remediar, uma brusca queda de pres-
sio, devida ao csgotamento da reserva de ener-
gia cinética do grupo. Embora seja possivel,
na maioriz dos casos, tomar medidas apro-
priadas para dominar os problemas dos golpes
- de arfete nas instalagGes de bombas, nio fal-
tam os exemplos de avarias e acidentes gra-
ves, cuja causa reside nos fendmenos deste
género.

Nas linhas que seguem, dois exemplos pra-
ticos mostrario o processo dos calculos rela-
tivos a estes fendmenos e cujos resultados se-
rdo comparados aos das medi¢Bes ulteriores.
Em razdo dos numerosos trabalhos publica-
dos sobre o método de célculo grifico, pode-
mos dispensar-nos de expor em pormenor as
suas bases tedricas. Limitamo-nos apenas a re-
cordar que as equagdes fundamentais, estabe-
lecidas por Alliévi, sobre a miitua dependén-
cia da velocidade de escoamento e da pressiio,
podem representar-se por um sistema de re-
tas caracteristicas, cujo coeficiente angular é

a
* — ¢ cuja posigio €, de uma para outra,
g

determinada pelas condiges-limite do siste-
ma de condutos. Por condigio-limite entende-
s¢, no que segue, a representacio grifica da
evolugio em qualquer extremidade do conduio
de qualquer das duas grandezas caracteristi-
- cas (pressio e velocidade), antecipadamente
dada ou calculada pelas condigbes moments-
neas de funcionamento, e cuja interseccio com
uma reta caracteristica do conduto di o ponto
de partida para a reta seguinte. E' assim, por
exemplo, que o nivel superior da igua numa
instalago de furbinas ou de bombas repre-
senta a condigio-limite invariivel para a pres-
sa0 na extremidade superior do conduto.

Pela natureza deste fenémeno, qualquer mo-
dificagio das condigdes de escoamento d4i for-
cosamente lugar a um golpe de arfete; toda-
via, nas instalagbes de bombas, podemos con-
tentar-nos com a limitagdo do cilculo dos gol-
pes de ariete a0 caso da interrupgdo intem-
pestiva por desligacio da rede. Em todos os
outros casos suscitados pela operagio, por
exemplo, numa aceleragio muito rapida do gru-
po de bomba com o registro aberto, on mesmo
numa abertura brusca desta dltima com a
bomba ji em rotagio, as pontas de pressao
ndo podem deixar de ser inferiores. Com efei-
to, a elevagido de préssio provocada na colu-
na de #dgua ainda imdvel no primeiro mo-
mento, s6 pode atingir, quando muito, o vér-
tice da curva caracteristica da bomba, curva

que representa a condigdo-limite na extremi-
dade inferior do conduto.

A interrupgfio da energia motora fornecida
a uma bomba centrifuga, tem por consequén-
cia uma ripida queda da velocidade rotativa,
conforme resulta das equagbes seguintes:

dey M GD?
— =, 0u,como 8 = , €
dt (2] 4g
x-n dn 120- g - M M
=  — = ——— = 374 —
30 dt 5+ GD2 GD2

Com a reducio do mimero de rotagdes bai-
xam simultineamente a vazio ¢ a altura de
recalque, Portanto, engquanto o recalque da
bomba cessa ripidamente, a coluna de agua
contida no conduto tem, devide i sua energia
cinética, tendéncia a continuar no set mo-
vimento. .

Em regra geral, a queda de pressio que
assim resulta na extremidade inferior do con-
duto, prossegue até parar completamente a
massa de dgua, Esta fase, cuja duragio é de-
terminada essencialmente pela reserva de ener-
gia da instalagfio de bomba em forma cinéti-
ca ou potencial, assim como pela caracteris-
tica da bomba, nfio ¢ idéntica ao perfodo de

2L
reflexao

do conduto. Se este dltimo € de
a .
maior comprimento, 0 recalque cessa antes da

chegada da onda reflectida no nivel superior
da 4gua, de maneira que o golpe de ariete
aVo

atingr; o seu valor-limite , chamado de

Alliévi, jA antes do fim do &;Jrimeiro periodo;
pelo contririo, se a reserva de_energia for su-
ficiente, como, por exemplo no caso do em-
prego duma cémara de ar, esta primeira fase
pode estender-se-a vérios perfodos. E' a esta
primeira fase que se limita o cilculo na maio-
ria das instalagGes de pequena ou média impor-
tincia (por exemplo nas distribuicdes de agua),
onde um 6rgdo de retengio — eventualmen-
te combinado com um aparelho automitico
de descarga — impede o refluxo da Aagua
através da bomba. A figura 1 é um eiemplo_ de
célenlo relativo a uma instalagiio de recalque
compreendendo dois grupos de bomba, de va-
z0es diferentes. Nos casos deste género, é fa-
cil amentar a reserva de energia do sistema
por adjungéo de volantes s bombas, ou pelo
emprego de clmaras de ar. E' assim que a
figura 2 mosira um grupo moto-bomba de
grandeza média, cujo momento de rotagio foi
aproximadamente quintuplicado pela adjungiio
dum volante.

No ‘case das instalaghes de recalque mais
importantes, em especial das bombas de
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de bombas equipada com dois grupos de
capacidade diferente ¢ com um conduto de
recalque de caracteristica constante,

acumulagdo, das quais se trata especialmente
aqui e que pdem em jogo poténcias muito mais
elevadas, os orgdos de retencio habituais j&
nio bastam, por razdes de construgiio diver-
sas, para impedir o refluxo da coluna de agua.
Além disso, as dimensdes das méquinas e as
poténcias que entram aqui em linha de conta,
sio tais que um acréscimo do momento de
rotagio — por desciiivel que seja sempre uma
maior reserva de energia — jé nio é possivel,
ou pelo menos 56 0 é em quantidade mddesm
e pouco eficaz. Por este motivo, a queda de
pressio, devida i caréocia de energia durante
a primeira fase do golpe de ariete, serd com
frequéncia muito importante, ¢ a sobreprasio

2L
da onda rcflectlda chegando no tempo

a

s poderd ser reduzida por um certo refluxo
de dgua no conduto. Fste refluxo, comanda-
do pelo registra principal em curso de encer-
ramento progressivo, passa através da pré-
pria bomba, que é submetida durante certo
tempo a condigdes de funcionamento muite
especiais. Neste caso, o céleulo do golpe de
ariete deve naturalmente abranger também
estes fendmenos e estender-se assim até ao en-
cerramento completo do registro.

VYazdo em % da vazlo norma! bombeande

Um célculo deste género exige conhecimen-
tos profundos do comportamento da bomba
nas condi¢des anormais, provocadas pelo re-
fluxo da 4gua, quer seja em rotagdo positiva,
durante o periodo chamado de frenagem, quer
seja na marcha em sentido contrério, quando
este refluxo f6r de duragdo prolongada.

E’ pois muito importante determinar as Hi-
nhas caracteristicas das bombas centrifugas
nos dominios da frenagem e da marcha em
sentido contririo, para se poderem calcular
o3 golpes de ariete nas instalagBes de recal-
que de maiores poténcias. Medicdes deste gé-
nero, efectuadas repetidas vezes em bombas
relativamente pequenas, foram j4 objecto de
diversas publicacdess. Contudo, no propésito
de ‘melhor esclarecer os fenémenos em ques-
tio, a Casa Sulzer Fréres procedeu, ha algum
tempo, a pesquisas aprofundadas num modelo,
em escala bastante grande, duma bomba de
acumulagdo. A instalagio de ensaio, duma po-
téncia total de cerca de 1000 CV, esti repre-
sentada pelas figuras 3 ¢ 4; vé-se A direita
o potente grupo de bomba de recalque, ¢ &

(5) Entre outras “Escher-Wyss-Mitteilungen™,
1929, No. 1-2, e “Revista Técnica Sulzer” No. 3,‘
1951: “Die Spe des Btzelwer!
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FIG. 2. GRUPO DE BOMBA DE POTENCIA

esquerda a bomba de prova, por um lado com
o motor que a acciona contra a corrente de
adgua (funcionamento em freio, figura 3), por

outro lado com o freio hidriulico (funciona-’

mente em turbina, figura 4). Estes ensaios,
executados nas mais diversas condigdes, per-
mitiram obter conhecimentos' muito preciosos.
A titulo de exemplo, a figura 5 mostra, de-
pois da verificagio das medicdes, um dos do-
minios de funcionamento sistemiticamente ex-
plorados. Os diagramas deste géinero dio as
bases indispensaveis para a determinagio das
condigles-limite na bomba ¢ nas quais se ba-
seia o cilculo grifico dos golpes‘,de ariete..

¥4 precedentemente se mencionou que, apés

a desligacfo, o recalque da bomba cessa muito
rapidamente e, ao cabo de alguns segundos —
conforme as dimensdes do conduto e a-ca-

racteristica da bomba — a 4gua reflui, atra--

vés do registro ainda parcialmente aberto, para
dentro da bomba, cuja rotagio primeiramente
positiva, pode em seguida inverter-se®, de modo
que os fenémenos essenciais a examinar se
desenrolam peis quase por completo nestes do-
minos de funcionamento, inteiramente dife-
rentes do regime normal do servico da bomba.

(6) Numa instalagio actualmente ecm vias de
execugdo, equipada com duas bombas de aeqmulagm
Sulzer, chegou-se mesmo a fechar muito rapidamente
as vilvulas principais, imediatamente depois da desli-
gaglo, abrindo pequenas vilvulas de by-pass depois
de periodo de reflexiio para enfim serem fechadas
lentamente.

MEDIA, EQUIPADO COM UM VOLANTE

A figura 6 mostra um exemplo dum calculo
grafico deste género, relativo a uma bomba
alimentada por um conduto de adugfio bastan-
te extenso ¢ de difimetro gradualmente va-
riado que termina numa curta galeria sob
pressdo, e tecalcando para um conduto monta-
do 2 descoberto numa galeria seguida dum
pogo blindado. :

Cada um dos trechos do conduto deve ser
introduzido no célculo com a inclinagiio corres-

a
pondente — da sua reta caracteristica, o que
gs
naturalmente -implica o conhecimento da ve-
locidade de propagacdo a das ondas de pres-
sdo. No caso dos trechos de conduto montados
abertos ou enterrados, esta velocidade calcula-
-se pela férmula deduzida da teoria de Alliévi

S
a = V48+‘P_D_,naqualséo
e

D = o didmetro interior do conduto, e
e — a espessura da parede do conduto, en-
quanto que

é um coeficiente determinado pela elasti-
cidade da parede, e que & por exemplo, de
cerca de 0,5 para ag¢o, 1,0 para ferro fundido,
4 para cimento-amianto e 5 para concreto.

E’ mais dificil a determinagio da velocida-
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de a num pogo blindado, visto gue, neste
caso, as forcas produgzidas pela pressdo inte-
rior se transmitem em parte considerdvel para
a rocha, de maneira que a elasticidade da cha-
pa de blindagem apenas desempenha um papel
secundario. Julgando pelas bastante raras pu-
blicagdes técnicas, e por alguns resultados de
medicdes de golpes de arfete, pode duma ma-

FIG. 3. DISPOSICAQ DOS
ENSAIOS PARA O
ESTUDO DUMA
BOMBA CENTRIFL]-
GA EM DOMINIO
DE FRENAGEM

A bomba de recalque, i direita,
impele a Sgua 3 bomba de
ensaio, accionado pelo seu mo-
tor contra o refluxe de Ggua.

neira geral'admitibse a velocidade de propa-
gago das ondas, nos pocos blindados, como
sendo da ordem de 1300 a 1350 m/seq.

a

Uma vez determipadas as inclinagdes
gs

das retas caracteristicas correspondentes aos
diversos trechos do copduto, os preliminares
indispensiveis ao cilculo compreendem tam-

bem a distribuiciio judiciosa destes trechos no
plano geral das ondas (fig. 6, em cima, &
esquerda). E' vantajoso, em beneficio da sim-
plicidade e da ciareza do cdlculo grafico, des-
locar ficticiamente os pontos de transigdo dos

diversos trechos, isto €, os lugares onde varia -
a inclinacdo das retas caracteristicas corres-

pondentes, € cuja posiciio efectiva & evidente-

FIG. 4. DISPGSICAO DOS
ENSAIOS PARA O
ESTUDO DO FUN-
CIONAMENTO EM
TURBINA

A bomba, funcionando em tur-
bina, esth acopulada com om
freio. ’

mente determinada pefos planos da instalagio,

!

até que todos os periodos parciais — sejam

a
mijltiplos inteiros dum lapso de tempo que

s¢ pode escolher como intervalo de cdleulo

A7 No exemplo da figura 6, este intervalo é
de 0,28 seg. e corresponde, apds esta redugho
ficticia dos trechos 2 uvm divisor comum, ao
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perfodo de escoamento do conduto montado  »
em galeria aberta, intercalado eptre a bomba T
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Nio € evidentemente possivel, na aplicagfio
dum método grifico deste género, 'escolher

como ponto de partida um resultado final dese-
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jado para trazer ao cilculo vm factor duma in-

fludncia essencial, por exemplo, 0 momento
de rotagio do grupo. Muito ac contrério, s6

se podem admitir, antes de passar ao cilcnlo,

todas as grandezas que nio sdo dadas anteci-
padamente. Se os resultados nfo satisfazerem
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FIG. 6. EXEMPLO DUM CALCULO GRAFICO PARA 0S GOLPES DE ARIETE NUMA ESTACAO DE BOMBAS
DE ACUMULACAO COM CONDUTOS DE CARACTERISTICAS VARIAVEIS,

A Caracteristica da bomba a n = 100 % G Condigio-limite resuitante na comporta da bomba
B Caracteristica da bomba a n — 0 H Pr na comporta de fechamento ripido
C Envolvente das caracteristicas no dispare J Pressfio 3 saida da bomba
D Lipha de¢ pressdo no lado de recalqee (sem per- K Pressiio 4 entrada da bomba

das de carga) L Pressfio 2 saida da bomba em caso de falha da
E Linha de pressiio no lado de aduglio compotta (disparo)
F Velocidade de rotacdo Perda de carga na comporta de fechamente ripido
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as méquinas maiores — d& lugar 2 um tra-
balho de grande flego.

Podem fepresentar-se depois os fenémenos
consecutivos a uma desligaciio, tais como sio
dados, quer directamente pelo diagrama das
vazbes ¢ pressies, quer pelo célculo das con-
digbes-limite, levando-os conforme o tempo
para oufro diagrama (fig. 7). Este tltimo, que
nio & mais do que a tradugio cronolégica do
cilculo gréfico da figura 6, mostra claramen-
te, com a suva evolugio, tbdas as grandezas

duma desligaciio, isto pode conduzir a uma di-
minuigio sensfvel da ponta de pressdo inicial,
mas que ¢ aumento de pressio ulterior € apro-
ximadamente da mesma grandeza que o golpe
de ariete comandado pelo funcionamento da
comporta de obturagio rapida. Estas conside-
ragdes referem-se contudo apenas ao caso re-
presentado na figura 6, relativo a uma insta-
lagio de acumulagfio equipada com um Wnico
grupo de bomba. Se a estacfio de acumulacio
for dotada de vérias bombas, ou se o niimero

Legenda:

Valoret e %

SHIER
79505

A Curva da

vélvula cilindrica (durante-
o disparo)
C Curva da pressio 2 msafda
calculads

da desligacko (medida)
F Velocidade de no
disparo (calculada)

0123456789}0 2 & 16 18

0 22 24 26 28 30

Tempo em segundos (0 = desligagdo)

FIG. 1. REPRESENTACAO CRONOLGGICA DOS GOLPES DE ARIETE CALCULADOS NA FIG. 6,
E COMPARACAQ COM OS RESULTADOS DE ENSAIOS
: As linhas coloridas tém a mesma significagio que as da f.l;un 6.

-

afectadas pela variagho do escoamento no §is-
_tema dos condutos.

Esta figuora mostra também os fendmenos
que se produzem no disparo dum grupo de
bomba. Em consequéncia do intenso efeito
de frenagem da 4igua em refluxo através da
bomba — visto que a perda de carga da
comporta, intervindo a partir do ponto 15
no diagrama da figura 6, fica suprimida neste
caso — o grupo péra dentro de alguns se-
gundos e é depois ripidamente acelerado em
sentido inverso. Ao comego, o refloxo de
Agua continua a anmentar (ver figura 5), para
atingir 0 seu méximo, de cerca de 110%, numa
velocidade rotativa de aproximadamente 70%.
A medida que o velocidade continua a aw-
mentar, 0 escoamento é ripidamente trazido
ao seu valor de regime permanente, de cer-
ca de 50%, o que pode também causar um
sensivel aumento de pressio, gue se repercuic
eventualmente por um leve aumento momen-
tineo da velocidade rotativa em relagdo ao va-
lor do disparo permanente. Vé:se .assim que,
deixando um grupo de bomba disparar depois

destas Gitimas for inferior ao das turbinas, para
as quais o conduto forgado foi estabelecido,
¢ evidente que as condigBes se tornam mais
favoraveis. Por um lado, a probabilidade duma
fatha simultdnea de todas as comportas de fe-
chamento répido — cuja seguranga de funcio-’
namente € de qualquer modo muito elevada —

¢ desprezdvel, de maneira que neste caso, ji "

de si muito raro, seri sé um grupo que dispa-
rard. Por outro lado, as condigdes de escoa-
mento, provocadas pelo disparo de uma bom-
ba, num conduto forgado estabelecido para a

vazio correspondente a um miltiplo da quan-

tidade de igua em questdo, far-se-io natural-
mente sentir muito pouco.

Como se sabe, 0 método de cdiculo grafico
permite também ‘determinar as - variaghes de
pressiio em virios pontos ao longo do condu-
to, conforme a escolha do intervalo de cilcu-

) 2L
lo At em relagio ao préprio periodo

. . a
do conduto, Esta possibilidade é particular-
mente importante nas instalagSes de bombas, -
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pois 0 golpe de ariete comega, depois da des-

- ligagfio; como se werificou mais acima, por uma

onda de depressiio por vezes considerfivel que

se propaga ao longo do conduto com uma

amplitude absoluta constante até que a sua

reflexfio no nivel de dgua superior, passade o
L

tempo —, tendo a restabelecer a pressiio ini-
a

cial. Pelo cilculo grifico pode-se determinar
a distribuigio da pressio minima ao longe do
conduto, ¢ a superposicho’ destas duas linhas,
como mostra a figura 8, faz ressaltar os even-
tuais pontos, onde hi perigo de formagiio dum
vacuo por insuficiéncia da pressiio estdtica.
No caso do exemplo da figura 1, tratava-se,
em primeiro lugar, de levantar a pressio mi-
nima na parte superior do conduto. A adjungio
dum volante ac grupo de bomba, tanto quanto
esta medida é compativel com as possibilida-

c

F:

etética o
582 38383

2]

Altura sm %, da alturae de recalque

] ] 20 30 40 50 o0 70 B0 w0

Comprimanic desenveivido do cenduto

A Perfil do conduto forgado
B Lioha das pressdes miéiximas
C Linha das pressGes minimas

FIG. 8. PERFIL ESQUEMATICO DUM CONDUTO

FORCADO COM LINHA DAS -PRESSOES
MINIMAS, PERMITINDO O CONTROLE
DUM RISCO DE VACUOQ EVENTUAL,
LINHA DAS SUPERPRESSOES

des priéticas, presta-se particularmente a_este
objectivo, se o local afectado pelo perigo de
vacuo se encontra aproximadamente no meio
do conduto.

Notou-se sem divida que, no cdlculo gra-
fico da figura 6, as perdas de carga por atri-

to' ndo foram- tomaday em-censideragho. -NAo -

haveria nenhuma dificuldade aprecidvel em le-
var em conta estas perdas, como o mostra a
figura 1, concentrando-as de maneira ficticia
4 saida da bomba, ou escalonando-as ao longo
do conduto; todavia, elas ndo exercem qual-
quer influéncia sensive! sobre os resultados, en-
quanto forem fracas em relagio A altura de
recalque total. Visto que este € geralmente o
caso das instalagBes de acumulac@io, sio des-
prezadas tanto quanto possivel, afim de nfo
carregar desnecessiriamente o calculo 34 em si
bastante complicado. A este propdsito pode,
alids, notar-se que as perdas de carga tém
sempre um ecfeito amortecedor, visto que ab-

sorvem & energia dus ondas de pressdo ¢ in-

- fluenciam -assim favordvelmente os- valores de.

ponta e o processo cronolégico dos golpes de~
arfete. Desprezando-as, nads mais s¢ faz afi--
nal do que manter o célcnlo do lado seguro..
Depois destas consideracBes sobre as possi--
bilidades de determinar graficamente os golpes:
de ariete nos condutos de 4gua, estamos no di--
reito de perguntar, até que ponto os célculos
deste género sfio exactos e seguros.
_ Examinando esta questio primeiro sob o
pontodeviﬂateéﬁco.podemoamtarque,em
principio, & sempre possivel decompor o con-
duto em scgmentos, para os quais a velocida-
de de propagagiio média a € fhcil de determi- -

"par, ¢ combinar em seguida estes trechos, de

maneira ji acima indicada, até obter perfodos
parciais que ndo difiram uns dos outros seniio
por factores inteiros. E' verdade que esta dis-
tribuigfio ficticia conduz a alguns desvios em
relagio aos valores inicialmente calculados para
“a”, mas estas diferencas niio desempenham
priticamente qualquer papel, visto que, embo-
ra se tornem sensiveis no coeficiente angular

a
—~ das retas caracteristicas, aparecem no en-

-8 .. -

tanto a0 mesmo tempo no denominador da

expressio para o periodoc —, de maneira que
a
o resultado final nio ¢ sensivelmente influen-
ciado por elas. Nada impede de decompor o
conduto em tantos trechos parciais quantos se
queira, sem que o cidlculo por esse motivo se
torne demasiado complicado, visto que o pla-
no das ondas, representado na figura 6, con-
tribui bastante para a clareza do desenho. Can-
tudo, o céiculo trona-s¢ muito mais moroso,
visto que o intervalo de tempo Af, de um
ponto de célculo para outro, se torna cada vez
mais curto, pelo que se eleva o nimero das
operagdes de célculo parciais para a determi-
nagio das condigSes-limite varidveis. Esti in-
dicado, pela experiéncia, escolher um interva-
L
lo-de calculo Afigual a 0;1 ou 0,2 —, ou a
a

0.2 — 1 seg., conforme as condigOes varidveis
dum caso para outro.

A figura 7, na qual se increveram as pres-
sdes registradas no decurso dos ensaios de re-
cepgio, mostra que os resultados do cilculo
grafico reproduzem bastante ficlmente a ca-
racteristica qualitativa do fendémeno, mas que
também lhe colhem com muita aproximagio
os valores numéricos. Tomando em constdera-
¢do os diversos factores que nio podem deter-
minar-se com éxactidio absoluta, e as hipéte-
ses, em parte simplificadoras, nas quais se deve
fundamentar um tal calculo e que, apesar de
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tulo, nio podem corresponder exactamente a
realidade, a concordéncia do cdlculo ¢ das me-
digdes é muito satisfatéria.

Em complemento do cilculo representado
na figura 1, a figura 9 mostra © resultado
duma medigio feita, na casa das maquinas,

O T T R R

A firma Sulzer Fréres prestou sempre a
maior atengiio a estes problemas dos golpes de
ariete no estudo das bombas de acummulagio.
A grande experiéncia que adquiriu neste do-
minio, permite-lhes determinar antecipadamen-
te, com grande precisdo, os golpes de ariete

R N A TR OF T S I
] . ST A R

FIG. 9.

REGISTRO DAS PRESSOES DEPOIS DE UMA DESLIGACAO NA ESTACAO DE BOMBAS

ESTUDADA NA FIGURA 1

A Pressio de recalque em servigo mormal

depois da desligagio simultdnca dos dois gru-
pos de bomba. Enquanto que o célculo fazia
prevér um queda de pressdo até 51% da pres-
sio estatica, o minimo de pressio atingiu, no
ensaio, 118 m em valor absolito, ou sejam
51,4% do altura estatica.

B Desligacio Tempo

que sdo de esperar, para tomar ou propor €or-
respondentemente as medidas necessarias de
protecgdo. A seguranca de servigo que assim
resulta para toda a instalagio de bomba, justi-
fica plenamente o trabalho ¢ o tempo que é
necessario consagrara a estes calculos por ve-
zes muito prolongados.”
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No Brasil a Maior Fundicao de Tubos
da America Latina

Acontecimento de real importhncis para o pargne manofatureiro de nosso Pafs, se registrou s 24 de
Malo p.p. quando s Companhia Metallirgicn Barbard, plonelrs ds fabricacko dos tobes de ferro fundido

no Brasil, inauguron sums novas e &es ma Fabrica de Barra Mansa, no Estado do
Rin de Janeiro.

A origem dw Indilistela de inbon de ferro fundido p.ru cannlizacie de Agus, data de 1684 guando os
arquitetos e engenheiros de Laois XTIV emp: iros tubes fundidos para aducio de Sgun
destinpada & alimentar as fontes o os lagos do f-mm mue do Castele de Versailles. E apés quase
tr&s“ rn:itl:ulus de umo, ainda se encontram #sses tubos em perfeito esindo, atestando a exceldnoin do
mai -

Antigamente &sses tubos eram fundidos verticalmente no ¢hiio, em moldes de areia, trabalho que
exigia grande pericla e especlalidade doz fundidores. Dal para cff, o3 processos evoluiram incessantemente,
eabendo ao Brasil assinalads lmpnruncu ns evolm,-lo tecnln de tabrieacfio de tubes, de vez que os
modernos processos de centrifog , hoje aniy dotados, tiveram sus origem no Brasil.

ALTO-FORNO

Coube a0 brasileiro Fernando Arens e ao belga De Lavand a invenclo do processa de cenirHugacio
do ferro para a pabricacio dos tubos. Ag suss experiéncias datam de 1915 e o iniclo da industrializacio
désse proeesso coube A antiga Companhia Brasilelra de Metalurgia, organizada por Arens, ¢om sua
using Instalada em Indisndpolis (8. Paulo), no mesmo local onde & Companhia Metalérgica Barbari mantem
autra fabriea de tobos e pecas de ferro fundide.

As patentes brasileiras de protesso, a partir de 1920, foram transferidas para os Estados Unidos,
Inglaterra, Franca, Alemanha e outtas nhacdes.
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trini Baldonero Barbarﬁ ulqulriu o8 dlrelbns das patentes para o Brasil e, apéds
vm;‘;n 5}::.10 pogrier quuee 1§ & primeira Usina em Caeté, ne Esiado de
_Gerals, oode ders imiclo A nroduclo llol tnbua em escala industrial,

Aiios apbs, dicidin Baldonero Barbard moniar outra fibrien em Barra Mansa, oo Estado do Rie de

Janeire, no local onde ors se pr melhor de vulto nas instalacSes da Usina existente que
& coloea eomo & malor e & mals bem aparelhads fundicko de tubes ds América Latins.

# evidente que & posierior escolha do loeal para construclo da Usina de Volta Redonda, ds Com-

Siderfirzics Nacional, atestam & visko e ncerto com que &sse gramde plonelre dn indistris mets-

lorgien brasileirs agin ns' escolha de Barrs Mansa como ponte mals aconselbivel e vonveunlente Dpars
a localizacko da stual Usina.

Awﬂrdelﬁ:ﬂ.qmdod.muﬁamanljllnadenm-hlmu,lr." da Comp Me-
talérgica Barbard vem te; em 1840 a producko dessm Usinm erm de 5.700 tohe-
Iadss anukls; et 1951 aleancave 14.000 tons.; ey 1953, 28.000 tona.; v e 1506 com »a movas lnsialncles
esth » Usina possiblitada a produzlr €0.008 tons. anusls,

A ampliacke das Usinas Barbard recebeu ¢ mais complecio apilo do Govérso ¢ o plano de moderni-
wcile 10rm submetide A antiss Comissko Mixia Brasil-Estados Unidos, sendo logo apds aprovado,

mmhmplmnudelnv 2‘0ve=qqumnhdohrn0mpﬂnhh)lehlﬁnluw
do mais & inddntris.

OExpon&lmportBukdeWum memmbmﬂommmpdsﬂmnde......
US$ 1.880.000,00, p oo m-h US$ 325.000,00 para inicl
espeeinlludnmEumtlnhlueu;"—- it dernissim M»Fom.euhfommeshm—
mmMmmmqunmmuMMdefmnnwm

0 Eanco Naclonal do D olvi to Econdmico també ik sup oolaboracie & dase grande
smprocadiment dendo um umoumu.mmmmmnmp.n.m

tag de o to importad
Do ponte de vistn téenloo destacn-se a eficiemte colaboracko presinds peln Compagnle de Font-h-
Mm.mﬂmh“dﬁhhemﬂmmmmhubﬂmdumbudelerm

fundide, Niio faltou s essa colaboracheo o formetimento de equi talizads pars a
fabrieacko dos tubos de ferro fundide, dos quais se desta an fqui deoe-trlfnm.ofmn
#rmico de recoslmento, eto.

Em matéria de canalizacles de Agus poinavel, oo canos de malor utilizacko »o do intel nums

proporcho de 90%, sko os de ferro fundido ¢ sdmente podem produri-los os paises ricos om minérie de
ferro e entre des o Brawsil,
(] parque mehlﬁmeo brasileiro esti agors em condicdes de atender a (das as necesalindes do
idade aimda em expertar para os mercados do exterior os excademtes de sun
producho.

Para o Brasil tal exporiacko ¢ da méxima imperthnocis, primcipaliments por ser mals wm produte
com possibllidade de aliviar s m/balance comercinl, Adesmais 6 um preduio 1% ascional, pois e
minéric de ferro, o carvio, os demals majerials cup.ogados nn sus fabricacko ¢ acsbameatn sfo
entrlhm‘a;m oacionsis. E quanto & mnlld-de os tubos brasileiros sko fabricados com o melhor minério
do munde,

Fabriea de Tubos da Companhia MetalGrgica Barbari, em Barra Mansa,
Estado do Rio de Janeiro.

A Companhis elaborou um catiloge de todos o8 sens produtos, contendo tabélas e figuras de cada
tipo de peca & eom uma apologin sbbre o emprigo dos produtes de sua fabricacho. E uma obra muite
interessante e de grande utilidade para todos aquéles que estiio em coniato oz trabalham em obras
de abasgtecimento de Azua, estudos e projetos, ete.




