
HIDROLOGIA E HIDRÁULICA 
APLICADAS (LOB1216)

GG

Aula 5
Escoamento transitório em conduto 

forçado



Introdução

 Variáveis dependentes do tempo: vazão, pressão,
velocidade e carga;

 Transitório: Situação que interliga duas situações
permanentes;

 Transitório hidráulico: ondas de pressão que se
propagam ao longo da tubulação, sempre que
houver aceleração ou desaceleração do
escoamento.



Introdução

 Pressões máximas: Superar as pressões estáticas e
dinâmicas;

 Pressões mínimas: Deslocamento da coluna de
água e/ou colapso da tubulação;água e/ou colapso da tubulação;

 Fechamento de válvula, parada de bombas, etc.

 2ª Lei de Newton: Surgimento de força e por
consequência pressão.
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Introdução

 Fechamento de uma válvula: Força para
interromper o escoamento da coluna de água;

 Se redução de velocidade fosse a zero
instantaneamente:instantaneamente:

 Impossível de ocorrer: válvula mecânica requer tempo
para fechamento, paredes dos tubos e nem a coluna de
água não são perfeitamente rígidos (elasticidade).



Introdução

 Ondas de pressão: reflexão nas extremidades, com
mudanças de amplitudes positivas para negativas e vice-
versa;

 Golpe de aríete: som rítmico produzido pelas sucessivas Golpe de aríete: som rítmico produzido pelas sucessivas
frentes de ondas de pressão que atingiam um registro de
gaveta comparado ao da batida de um aríete ao arrombar
portas e muralhas de fortificações;
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Transitórios hidráulicos

 Grandezas físicas:

 Comprimento do tubo – L;

 Diâmetro interno do tubo – D; Diâmetro interno do tubo – D;

 Espessura interna do tubo – e ;

 Módulo de Elasticidade – Ep.

 Situação hipotética: Escoamento de água
vinda de um reservatório em tubo com uma
válvula no final.



Transitórios hidráulicos

• Imediatamente após fechamento da válvula:
• Água próxima entra em repouso;
• Mudança brusca de velocidade causa aumento local de pressão;
• Compressão da água nesta seção;
• Expansão das paredes do tubo – aumento de tensão;
• Pequeno volume de água – entrada contínua na seção até parada

completa;
• Ondas de pressão crescente em direção ao reservatório.



Transitórios hidráulicos

• Quando t = L/a:
• Ondas de pressão alcançam o a superfície do reservatório;
• Expansão de todo o tubo;
• Compressão da coluna de água no interior do tubo (pressão crescente);
• Neste instante – toda a coluna de água para completamente;
• Transitório não pode ser mantido – Carga maior que a do reservatório

aberto;



Transitórios hidráulicos

• Criação de fluxos – água parada escoa de volta para o reservatório;
• Início: Extremidade final do tubo do reservatório;
• Onda de pressão reduzida viaja em direção à válvula;
• A água atrás da frente de onda move-se contra o fluxo à medida que o tubo

se contrai continuamente e a coluna de água se descomprime;
• t = 2L/a – tempo para que a onda de pressão retorne à válvula.



Transitórios hidráulicos

 Celeridade “a” – velocidade de propagação das ondas de
pressão;

  = Massa específica da água;

 Ec = Módulo composto de elasticidade do sistema de tubos
de água:



Transitórios hidráulicos

 Ec = Módulo composto de elasticidade do sistema de tubos
de água:

 Ep = Módulo de Elasticidade do material do tubo;

 Eb = Módulo de Elasticidade da água;

 k = Constante que depende do método de ancoragem da
tubulação;

 e = Espessura da parede dos tubos.



Transitórios hidráulicos

 Valores típicos da constante k:
 Tubos ancorados em ambas as extremidades contra o movimento

longitudinal:

 Tubos livres para movimentação longitudinal (estresse
desprezível):

 Tubos com junções de expansão:

  = Coeficiente de Poisson do material da parede do tubo
( = 0,25 para tubos comuns).



Transitórios hidráulicos

• Quando t = 2L/a:
• Momento que onda de pressão reduzida chega à válvula;
• Toda a coluna de água está em movimento em fluxo contrário;
• Movimento interrompido na válvula – não consegue arrastar mais água

para além da válvula fechada;
• Inércia da massa de água – diminuição da pressão na válvula (abaixo da

pressão estática normal);



Transitórios hidráulicos

• Início do 3º período de oscilação:
• Onda de pressão negativa se propaga em direção ao reservatório;
• No reservatório: a coluna de água dentro do tubo volta a entrar em

repouso (t = 3L/a);
• Linha de carga do tubo menor que no reservatório.

• Diferença de carga: água volta a escoar para o tubo.



Transitórios hidráulicos

• Início do 4º período de oscilação:
• Onda de pressão de pressão estática normal que se movimenta no

sentido do fluxo em direção à válvula;
• Massa de água atrás da frente da onda se movimenta na direção do

fluxo;
• Em t = 4L/a:

• Onda de pressão chega na válvula e todo tubo retorna a carga inicial;
• Água no tubo escoa na direção do fluxo.



Transitórios hidráulicos

• Em t = 4L/a:
• Por um instante: condições semelhantes ao momento de fechamento da

válvula (início do 1º período);
• Velocidade da onda tubo foi reduzida: perdas por calor (atrito) e

comportamento viscoelástico das paredes do tubo e da coluna de água;
• Início de novo ciclo: ondas sequenciais para cima e baixo (magnitudes

menores) até que uma onda morra por completo.



Exemplo 1

 Tubo de aço com escoamento de água:

 Eb = 2,2 GPa (Módulo de elasticidade da água);

  = 1000 kg/m3 (massa específica da água);

 Ep = 206 GPa (Módulo de elasticidade do tubo);

 D = 0,500 m (diâmetro do tubo);

 e = 0,005 m (espessura do tubo).

Celeridade (a) = 1030,30 m/s



Exemplo 2

 Tubo de PVC com escoamento de água:

 Eb = 2,2 GPa (Módulo de elasticidade da água);

  = 1000 kg/m3 (massa específica da água);

 Ep = 2,6 GPa (Módulo de elasticidade do tubo);

 D = 0,027 m (diâmetro do tubo);

 e = 0,0025 m (espessura do tubo).

Celeridade (a) = 465,83 m/s



Transitórios hidráulicos

 Tempo de fechamento da válvula: t < 2L/a;

 Fechamento da válvula é concluído antes que a primeira
onda de pressão retorne (Manobra rápida);

Aumento de pressão será o mesmo que o de fechamento Aumento de pressão será o mesmo que o de fechamento
instantâneo;

 Tempo de fechamento da válvula: t ≥ 2L/a;

 1ª Onda de pressão retorna à válvula antes de seu
fechamento completo (Manobra lenta);

 Onda de pressão negativa retornada pode compensar o
aumento de pressão resultante do fechamento final da
válvula.



Métodos para controle de
transientes

 Manter o valor de sobrecarga máxima (∆H), o mais
baixo possível;

 Redução da velocidade média do regime permanente
inicial;inicial;

 Redução do valor da celeridade “a” da onda de pressão:
 Redução de Eb – Possível, mas não recomendável (introdução de

bolhas de ar no escoamento líquido – acúmulo nos pontos altos
da tubulação);

 Aumento do diâmetro interno (D);

 Diminuição do Ep do material do tubo – Mudança de tubulação;

 Diminuição da espessura e da parede do tubo – Mudança de
tubulação.



Métodos para controle de
transientes

 Manter o valor de sobrecarga máxima (∆H), o mais
baixo possível;

 Operação de válvulas com durações de manobra
suficientemente longas (manobra lenta);suficientemente longas (manobra lenta);

 Válvula reguladora de pressão (VRP);

 By-pass ;

 Volante de inércia acoplado à bomba;

 Válvulas de alívio (desviadores): contam com golpe de
aríete para abrir uma válvula e desviar grande parte do
fluxo em curto período de tempo – proteção contra
sobrepressões (10 % da pressão manométrica);



Métodos para controle de
transientes

 Manter o valor de sobrecarga máxima (∆H), o mais
baixo possível;

 Tanques de compensação: tubo ereto ou reservatório
de armazenamento colocado na extremidade final de umade armazenamento colocado na extremidade final de uma
longa tubulação para prevenir aumentos ou quedas
repentinas de pressão;

 Fechamento de válvula: Diferença de fluxo entre a
tubulação e a válvula sendo fechada, causa aumento do
nível no tanque – “oscilação de massa”;

 Dispositivos: Chaminé de equilíbrio, Tanque alimentador
unidirecional (TAU), Reservatório hidropneumático (RHO).



Transitórios hidráulicos



Válvula reguladora de pressão
(VRP)



Volante de inércia acoplado ao
conjunto motor-bomba

 Atuam na proteção contra depressões;

 Influência no tempo de parada no golpe de aríete;

 Retardo da perda de rotações do conjunto; Retardo da perda de rotações do conjunto;

 Aumento do tempo de parada do conjunto;

 Devido à diminuição da depressão máxima:
Atenuação das sobrepressões;

 Simplicidade no uso: Questão eletro-mecânica
(maior peso, motor mais potente para vencer a
inérica – custos de investimento e operação).





Ventosas

 Eliminação de vácuo a um custo baixo;

 Proteção contra depressões (limitada a da pressão
atmosférica);

 Entrada de ar na tubulação (orifício superior da ventosa);

 Exemplo: Ventosa com flutuador esférico.
 Expelir o ar deslocado pela água durante o enchimento da linha

(compartimento principal);

 Admitir quantidade suficiente de ar, durante o esvaziamento da linha
(compartimento principal);

 Expelir o ar proveniente das bombas em operação e difuso na água
(compartimento auxiliar - ventosa simples).



Ventosas



Chaminé de equilíbrio

 Atuam, ao mesmo, na proteção contra
sobrepressões e depressões;

 Oscilação da massa de água na chaminé e do
reservatório de descarga;reservatório de descarga;

 Localização próxima à válvula de retenção;

 Parada de bomba (redução de pressão):
 Diminuição do nível da chaminé, alimentando a linha de recalque

(redução da depressão);

 Inversão de fluxo e fechamento da válvula de retenção, o nível de
água na chaminé sobe (redução da sobrepressão);

 Cuidados: Extravasamento ou esvaziamento.



Chaminé de equilíbrio

 Chaminés simples: Unida em sua parte inferior à
tubulação de recalque, sem estrangulamentos;

 Chaminés com orifício: Parte inferior possui
estrangulamento (aumento de perda de carga naestrangulamento (aumento de perda de carga na
passagem de água);

 Colocam a água em contato com a atmosfera: evitar
contaminação;

 Elevada eficácia na proteção contra o golpe de
aríete;

 Desvantagem: Elevado custo de construção.





Tanque de alimentação
unidirecional (TAU)

 Criado pelo Eng. Parmakian;

 Proteção contra depressões;

 Alimentação da linha de recalque, quando a carga Alimentação da linha de recalque, quando a carga
piezométrica desta for menor que do TAU – evita
formação de vácuo na linha;

 Interligação entre linha de recalque e TAU – válvula
de retenção (evita o retorno do escoamento);

 Recarga do TAU: Sistema tipo boia;

 By-pass: Referência – reservatório de alimentação
da bomba.





Reservatório hidropneumático
(RHO) ou de ar comprimido

 Semelhante à chaminé de equilíbrio;

 Atuação, ao mesmo tempo, na proteção contra
depressões e sobrepressões;

 Recipientes fechados: Contém ar (ou gás) e água;

 Amortecimento devido ao ar, permitindo oscilação da
massa de água entre o RHO e o reservatório de descarga;

 Desvantagens:

 Perdas de ar por fugas ou solubilização na água –
manutenção da quantidade requerida (uso de
compressores).
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