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RESUMO

O carneiro hidraulico € uma bomba de recalque de agua que faz uso do fenémeno
conhecido como golpe de ariete para elevar agua em grandes distancias verticais e
horizontais, utilizando apenas a energia potencial e cinética do deslocamento de dgua
por um desnivel geométrico inicial, sem utilizar outra fonte de energia, tornando-se
portanto uma alternativa sustentavel e econémica para transporte de agua em situacdes
especificas. Neste trabalho, construiu-se uma bomba de ariete utilizando tubos e
pecas de aco galvanizado, com diametro de 1”7, tendo como objetivo a comparacao
de desempenho entre configuragdes, variando a vazao de entrada e a quantia de
valvulas de impulso utilizadas. Foram realizados ensaios de campo para a obtengao
dos resultados, testando dois desniveis de aducao (4,8 m e 4 m), além de 8 vazdes
de entrada. A maior altura manomeétrica obtida foi de 19,74 m, com vazao de recalque
de 3,02 L/min, utilizando duas valvulas de impulso, desnivel inicial de 4,8m, vazao de
entrada maxima, frequéncia de batidas de 68/min e rendimento de 37,16%. Notou-se
um visivel decréscimo de altura manométrica gerada, a partir da diminuicao da vazao
de entrada. De maneira geral, o acréscimo de outra valvula de desperdicio gerou um
aumento de altura manométrica (1,55 m no caso mais expressivo, com média de 0,59
m para a altura de 4,8 m e média de 0,83 m para a altura de 4 m), acompanhado de um
aumento no rendimento (3,81% no caso mais expressivo com média de 1,62% para a
altura de 4,8 m e 5,27% no caso mais expressivo com média de 2,84% para a altura de
4 m). Em conclusao, o carneiro hidraulico confeccionado opera com éxito na maioria
das configuragcoes em que foi submetido, obtendo melhores resultados de altura de
elevacao nas situagdes de maior desnivel inicial e vazao de entrada, além do modelo
possuir grande potencial de recalque ainda nao explorado.

Palavras-chave: Hidraulica; Carneiro Hidraulico; Ago Galvanizado.



ABSTRACT

The hydraulic ram is an equipment that makes use of the phenomenon known as water
hammer to raise water to huge distances, both vertical and horizontal, using only the
potential and kinetic energy from liquid displacement, of an incial geometrical slope,
without use another source of energy. In this work, a ram pump was built using pipes and
parts made of galvanized steel, with diameter of 1 in, aiming performance comparison
between two configurations. Were done field trials to obtain the results, testing two
adduction slopes (4,8 m and 4 m), plus eight entry flow rates. The greatest manometric
height obtained was 19,74 m, with discharge flow rate of 181,75 L/h, using two impulse
valves, initial slope of 4,8 m, maximum entry flow rate, beat frequency of 68/min and
efficiency of 37,16%. Was noted a visible decrease in generated manometric height,
with the entry flow rate reduction. In general, the addition of another waste valve create
an increase in the manometric height (1,55 m in the most expressive case, with 0,59
m average to a slope of 4,8 m and 0,83 m average to a slope of 4 m), followed by
a increase in the efficiency (3,81% in the most expressive case with 1,62% average
to a slope of 4,8 m and 5,27% in the most expressive case with 2,84% average to a
slope of 4 m). In conclusion, the hydraulic ram that was made, function with sucess in
most configuration that it was submited, getting better results in situations with higher
geometrical slope and entry flow rate, besides from having great potential of discharge
heights still not explored.

Keywords: Hydraulics; Hydraulic Ram; Galvanized Steel.
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1 INTRODUGCAO

Possuir acesso a agua potavel e de forma segura é considerado um direito
humano fundamental e, nos ultimos anos, diversas medidas vem sendo adotadas
por paises ao redor do mundo, de modo a gradualmente garantir tal condicao para
todos (ONUBR, 2010). Oito a cada dez pessoas que nao possuem tal acesso, estao
localizadas em areas rurais de paises em desenvolvimento, como o Brasil (ONUBR,
2011). Segundo dados da ONUBR (2022), ha mais de 733 milhdes de pessoas sem
acesso a energia no mundo e, além disso, cerca de 77% estao localizadas na Africa
Subsaariana, regido que possui também notdria escassez hidrica.

Ferramentas que auxiliem na solugao de problemas enfrentados pela populagao
mundial devem ser objetos contantes de estudos, sejam estes problemas de natureza
critica ou cotidiana, visando assim, o avanco tecnolégico como meio de melhorar a
qualidade de vida das pessoas.

O carneiro hidraulico foi uma invengao extraordinaria do ponto de vista hidraulico,
pois possibilitou a utilizagdo de um fenémeno considerado prejudicial para a tubulagao
e transporte de agua em geral, como o mecanismo central de funcionamento de uma
bomba de recalque bastante efetiva em termos de altura manométrica gerada. A partir
de uma pequena coluna de agua no abastecimento, permite o transporte para grandes
elevacgdes, através da transferéncia de energia cinética, sem a utilizagao de energia
elétrica. Tal fendbmeno torna-a uma excelente opcao para realizar o abastecimento de
agua em areas pobres ou sem acesso a eletricidade, atuando a um custo zero, do
ponto de vista econdmico. Além disso, sua construcao pode ser feita com materiais
facilmente encontrados, com precos acessiveis, mantendo ainda efetividade suficiente
para sua utilizagao em diversas situagoes.

A curva de operacao de uma bomba de recalque € muito importante para
que esta seja utilizada pela populacao em geral, pois fornece os parametros nos
quais atuara. Para o carneiro hidraulico essa curva € igualmente importante, sua
construcao facilita a escolha da dimensao de seus elementos, tais como: diametro da
tubulagao a ser utilizada, volume da camara de compressao de ar, altura manométrica
de abastecimento e de recalque.

1.1 Objetivo geral

Construcao da curva de operagao de uma bomba de ariete com tubulagao de
aco galvanizado e diametro comercial de 17, utilizando configuragdo com uma e duas
valvulas de desperdicio.
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1.2 Objetivos especificos

» Verificar se ocorre um aumento nas propriedades de recalque com a adicao de
outra valvula de desperdicio;

» Comparar os resultados obtidos com outros sistemas similares, encontrados na
literatura.

1.3 Justificativa

Recentemente, com o crescente interesse da populacao pela utilizacao de
sistemas que sejam energeticamente limpos e eficientes, as bombas de ariete de-
senvolveram popularidade e um aumento em sua aplicacao, neste contexto surgiu a
necessidade da propagacao de maiores experiéncias na construcao destes equipa-
mentos. Além disso, devido a sua confecgao ser realizada de forma manual, faz-se
necessaria a realizacao de testes praticos, de modo a obter a faixa de operagao para
cada diferente sistema construido e disponibilizar uma quantidade suficiente de dados
para que a identificacao da configuracao ideal, seja facilitada. Busca-se entao um
conjunto de itens e materiais que combinados, resultem em um carneiro hidraulico
efetivo para os projetos de pequeno porte.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O carneiro hidraulico € uma bomba de recalque que opera sem a utilizacao de
energia elétrica ou combustivel. Para tanto, faz-se necessario possuir um desnivel
inicial, com bomba posicionada em cota inferior a do local de captacao da agua, de
modo a iniciar seu funcionamento, que ocorre através de um fendGmeno bastante
conhecido e difundido, o golpe de ariete.

2.1 Golpe de ariete

O golpe de ariete € caracterizado por um choque acometido a uma tubulagao
devido ao encerramento abrupto do fluxo de liquido por ela transportado, como no
caso do fechamento rapido de um registro ou comporta. Essa obstrugao causa uma
sobrepressao na tubulacao, em virtude da transformacao de energia cinética da agua
inicialmente em movimento, para energia potencial, através dos esforcos de com-
pressao do liquido. E descrito ainda que o fendmeno comumente se torna ciclico, pois
no momento em que o fluxo é interrompido, a onda de sobrepressao é propagada
a montante da tubulagao, produzindo movimento no sentido inverso ao inicial, este
por sua vez, gera uma depressao a jusante, onde a tubulagao permanece fechada, a
propagacao da pressao negativa provoca novamente o movimento no sentido inicial,
fazendo com que o fendbmeno se repita, ainda que mais fraco devido ao atrito interno.
(NETTO et al., 1998)

Em condicdes irreais, considerando a agua como um liquido incompressivel, o
material da tubulagao indeformavel e o tempo de fechamento tendendo a zero, o golpe
de ariete tem o potencial de gerar pressao infinita. Entretanto, como a interrupgao de
movimento nao € instantanea, o material da tubulagao sofre deformacao e a compres-
sibilidade da agua é existente, a pressao gerada, ainda que elevada, é limitada e pode
ser alterada pelas caracteristicas aqui descritas, como o material da composicao dos
tubos e acessérios, o tempo entre o inicio do processo de interrupgao e a completa
obstrucao da passagem, além das caracteristicas do préprio liquido envolvido. (NETTO
et al., 1998)

Na Figura 1, € apresentada uma demonstracdo do golpe de ariete em uma
tubulacao, onde havia um fluxo continuo de liquido, que foi interrompido pelo fecha-
mento abrupto da comporta. Nesse caso, conforme descrito por Netto et al. (1998),
podemos imaginar pequenas camadas de liquido sendo comprimidas pelo fluxo inicial,
no processo de frenagem, gerando uma onda de sobrepressao que se propaga a
montante da tubulacao e posteriormente, a inversao de sentido do fluxo.

A etimologia dos termos entretanto, nos leva até o grego, no qual a palavra
ariete, a mesma da ferramenta de cerco destinada a desobstruir passagens por meio
de percussao, deriva de aries e significa literalmente carneiro (ARIES, 2022). O
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emprego do termo parece ter iniciado assim que tornou-se notério o ruido causado
pelo fendbmeno, o qual foi associado ao som de marteladas dos caracteristicos golpes
realizados pelos arietes. (BAPTISTA; COELHO, 2010)

Figura 1 — Golpe de ariete em tubulacao

Sentido de propagacgao

Fluxo inicial ‘
ST T TS — s

WSS

Comporta fechada

7
|
|
/
|
|

HHHHH\HHH\H\H\HH\HH\HH\%

Camadas de compresséo

Fonte: Elaboragao Propria

2.2 Bomba de ariete

Bomba de ariete € um dos termos utlizados para designar o carneiro hidraulico.
Recebe esse nome pois é construida de maneira a aproveitar-se do transiente hidraulico
para realizar o recalgue de um volume de agua. Isso torna-se possivel uma vez que
um dos resultados conhecidos do fendmeno é o aumento de pressdao gerado no
liquido e na tubulacao, resultando em um acréscimo na energia potencial, que pode
ser facilmente convertida para realizar a elevagao de uma coluna de agua até um
reservatorio localizado em um nivel superior ao inicial, por exemplo.

Ainda que existam diversos modelos desenvolvidos, essencialmente os car-
neiros hidraulicos encontrados possuem funcionamento similar desde que foram au-
tomatizados por Joseph Michel Montgolfier e seu irmao em 1796, pois o primeiro
modelo, desenvolvido por John Whitehurst necessitava de um operador para realizar o
bombeamento, restricao que foi solucionada a partir da aplicagcao engenhosa de uma
valvula de desperdicio, permitindo que 0 mecanismo seja acionado automaticamente
e continue a operar devido ao seu proprio movimento ciclico. O modelo desenvolvido
pelos irmaos Montgolfier, utilizava uma esfera de metal para interromper o fluxo e pode
ser visualizado na Figura 2.



16

Figura 2 — Modelo de bomba de ariete dos irmaos Montgolfier

Camara de ar
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Fonte: Adapatado de Rojas (2002) p. 4

E de importante ressalte que, existem diversos tipos de bombas de recalque
baseadas em golpe de ariete, podendo no entanto, serem separadas em dois grupos:
industrializadas e de confeccao manual. Ambas sao de facil manejo e nao necessitam
de energia elétrica ou combustivel féssil para o seu funcionamento. (TIAGO FILHO,
2002)

A Figura 10 foi elaborada para facilitar a explicagao de um sistema de recalque
padrao utilizando bomba de ariete. Essencialmente, para o efetivo funcionamento da
bomba, sdo necessarios alguns elementos:

reservatério ou fonte de agua para o abastecimento (a);

tubulacao de sucgao, responsavel pela conducao da agua da fonte até a bomba,
por acao simples da gravidade (b);

registro simples, que sera utilizado para colocar o sistema em funcionamento e
também desliga-lo (c);

uma valvula de retencao (ou passagem unica), por onde 0 escoamento se dara,
apos a obstrugao do fluxo inicial (d);
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Figura 3 — Elementos de um sistema de recalque padrao
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« uma ou mais camaras de compressao de ar que serao parcialmente preenchidas,
de certa forma armazenando a energia potencial e em seguida impulsionando a

agua para montante (e);

« um conjunto (com uma ou mais), de valvulas de desperdicio, que produzira o
transiente hidraulico através de seu fechamento repentino (f);

« tubulagao de recalque, responsavel por conduzir a agua recalcada até seu destino

(9)-

* reservatério para o recebimento da agua recalcada (i);

Inicialmente, assim que o registro de entrada da bomba € aberto, a agua circula
até a valvula de desperdicio e é descartada, mas ap0s atingir uma certa velocidade,
o liquido forga o fechamento do mecanismo, interrompendo bruscamente o fluxo de
agua, gerando um golpe de ariete, que se propaga em sentido montante, conseguindo
entdo, com o auxilio da sobrepressao, vencer a resisténcia oferecida pela outra valvula
(de passagem unica), por onde 0 mesmo for¢ga seu caminho, comprimindo entao o ar
armazenado na campandula e aumentando a energia potencial do volume de agua. Em
seguida, devido a depressao gerada pelo movimento do liquido no sentido contrario, a
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valvula de desperdicio é aberta e a 4gua passa a jorrar novamente, reiniciando o ciclo.
(TIAGO FILHO, 2002)

A frequéncia de golpes por minuto pode ser ajustada através da regulagem da
valvula de escape, pois essa possui um conjunto de porcas, parafuso e mola, permitindo
um ajuste fino da pressao necessaria para realizar o fechamento do mecanismo.
Esta é extremamente importante para uma correta regulagem da bomba, interferindo
diretamente na coluna de agua gerada e na vazao recalcada. Uma frequéncia menor
de batidas por minuto resulta em uma pressao maior transferida a tubulacao, por batida,
produzindo recalque mais elevado. (ABATE; BOTREL, 2002)

Um conceito importante para o dimensionamento de bombas de recalque e para
o transporte de agua em geral, é a perda de carga. Descrita como a transformacao
de energia cinética em calor, durante o transporte de um liquido, comumente agua
quente ou fria, podendo ser classificada em perda distribuida ou localizada. A perda de
agua localizada é aquela que ocorre devido a uma mudanca de direcao do escoamento,
seja de maneira geral, em pecas como joelhos e tés, ou mais especifica, como no
mecanismo de uma valvula, onde o liquido costuma sofrer leve desvio mesmo na
situacao em que se considera o sistema "aberto”. Ja a perda de carga distribuida é
considerada nos trechos retilineos, onde ocorre atrito do liquido em contato com as
paredes internas da tubulagao, esta sofre influéncia direta do tipo de material utilizado
na conducao, através do conhecido coeficiente de perda de carga, dependente da
rugosidade do mesmo. (BAPTISTA; COELHO, 2010)

Como ja mencionado anteriormente, existe uma correlagao entre a perda de
carga em funcao do atrito com as paredes da tubulacao e o material empregado. Esta
pode ser vista através da formula de Hazen-Williams para perda de carga distribuida,
representada na equagao (2.1), onde o coeficiente de perda de carga (C), é inversa-
mente proporcional a perda de carga (/). Ao analisarmos os valores do coeficiente dos
materiais em questao (PVC e Aco Galvanizado), encontrados na literatura (Tabela 1),
percebemos que o material plastico possui um coeficiente de maior valor, resultando
em uma perda de carga menor, em relagcdo ao metalico, para uma situagao de vazao e
secao de tubulacao idénticas.

10,64 QU

J = OL85  DAST

(2.1)

Onde:

J: Perda de carga continua unitaria

C': Coeficiente de perda de carga de Hazen-Williams
Q: Vazao

D: Diametro da tubulacao
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Tabela 1 — Coeficientes de perda de carga

Material C
Aco Galvanizado 125
Plastico 140

Fonte: Adaptado de Baptista e Coelho (2010).

Entretanto, apesar de causar uma maior perda de carga ao sistema, a tubulacao
metalica, principalmente se tratando de conexdes, traz também uma expressiva van-
tagem em relagcao ao PVC, pois possui baixa deformacado, melhorando assim a
propagacao do golpe de ariete, efeito indesejado para a distribuicao de agua con-
vencional, mas muito bem-vindo na situacao em que pretendemos utiliza-lo como
mecanismo gerador de sobrepressao. (ABATE; BOTREL, 2002)

A valvula de desperdicio é um elemento crucial para o funcionamento automa-
tizado do carneiro hidraulico, ela torna possivel que o fendbmeno ocorra, através da
interrupcao do fluxo e apods, utiliza sua flexibilidade para retornar a posicao inicial e
permitir que o processo se repita. Uma maneira simples de obter um elemento com
tal funcionalidade, é através da alteracao de outra peca existente, inserindo uma mola
dentro de uma valvula de pé com crivo desmontada, gerando assim duas instancias
(aberta e fechada), permitindo o fluxo até 0 momento em que este atinge velocidade
suficiente para comprimir a mola, fechando assim o canal e gerando na tubulagao o
golpe desejado.

2.3 Aplicacoes praticas

Devido as suas limitagdes de vazao e altura de recalque, este tipo de bomba
€ mais utilizada em situagdes onde ha disponibilidade de um pequeno desnivel, pos-
sibilitando que a bomba seja posicionada em cota mais baixa que a fonte de agua,
gerando assim a pressao inicial necessaria para o funcionamento do carneiro hidraulico.
Ha também outro obstaculo encontrado em relagcao a outros sistemas de recalque, a
vazao de saida, pois como ja relatado, as bombas de ariete tem um rendimento baixo,
25-30% para alturas de recalque de 1-5 m segundo Oliveira e Souza (2015), chegando
até 63%, valor encontrado por Rojas (2002), controlando eletronicamente o tempo de
fechamento da valvula.

Além disso, os carneiros hidraulicos possuem uma vazao especifica também
baixa, tornando-se vantajosos para suprir uma grande quantidade ao longo de um
grande tempo, mas nao adequados para necessidades de consumo e vazao imediatos.
(OLIVEIRA; SOUZA, 2015)

Dito isto, as situagdes onde o carneiro hidraulico pode ser utilizado com efeti-
vidade, variam desde projetos rurais até urbanos, como para abastecimento de um



20

sistema de irrigacao ou desedentacao animal, transporte de recursos hidricos para
aproxima-los do local de utilizagao ou ainda para auxiliar na automatizacdo de sistemas
de coletas de aguas pluviais residenciais, conforme abordado por Ponsoni et al. (2014).

2.4 Curva de operacao

O projeto de uma bomba é feito visando um conjunto especifico de alturas ma-
nomeétricas e vazoes, de maneira a suprir determinada necessidade. Entretanto, devido
a imprevisibilidade de diversos fatores, quando submetida a ensaios, normalmente
verifica-se a existéncia de pontos de atuagao externos aos previstos, a composicao
destes como um todo € chamada de faixa de operacao da bomba. A obtencao desta é
de vital importancia, para que o consumidor ou projetista possa selecionar a bomba
que melhor se adeque as caracteristicas de seu sistema. (BAPTISTA; COELHO, 2010)

Usualmente, as curvas de operagao das bombas sao representadas por relagao
de altura manomeétrica (H,,) e vazao (@), porém, na realizagao dos ensaios, procura-se
obter também outros dados, como: a poténcia necessaria para iniciar o funcionamento
da bomba, em cada vazao de observagao; o rendimento obtido (n); e a carga necessi-
tada para nao ocorrer cavitacao, durnate o processo de sucgao. (BAPTISTA; COELHO,
2010)

2.5 Recomendacoes e parametros de utilizacao

Recentemente, diversos trabalhos tém sido realizados na area, tendo como
principal objetivo, avaliar as diversas caracteristicas que influenciam no mecanismo do
carneiro hidraulico. Essencialmente, escolhe-se um conjunto de caracteristicas fixas,
como diametro e material da tubulacdo e conexdes, e varia-se um ou mais fatores
durante os ensaios, de modo a determinar sua influéncia e configuragao ideal.

Os ensaios realizados por BONETTI et al. (2016), buscaram verificar a influéncia
de fatores como a posi¢ao da valvula de impulso (horizontal ou vertical) e a dimensao
da camara de ar, na eficiéncia de alguns modelos de bomba de ariete construidos.
Foram montadas variagdes do mesmo sistema de carneiro hidraulico, tendo como
padrao o diametro da tubulacdo de 25 mm e uma altura de sucg¢ao de 3 m. Alguns
modelos adotados possuiam tubulacao e conexdes em PVC, outros possuiam conexoes
metalicas, variou-se a orientacao da valvula de escape para as configuragdes. Depois,
mantendo a valvula no melhor caso (horizontal), avaliaram a dimensao da camara
de compressao com tubulacdo de 32 mm, alterando seu comprimento e também,
utilizando garrafas PET. A conclusao obtida foi de que, a valvula de desperdicio na
posigao horizontal resultou em maior eficiéncia, bem como um comprimento de camara
de ar de 50 a 75 cm, a tubulagao de PVC foi a que apresentou melhores resultados
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nestas dimensodes de sistema, apesar de que o rendimento encontrado estava abaixo
do esperado.

Uma comparacao de eficiéncia no recalque de colunas d’agua utilizando carneiro
hidraulico industrializado com tubulacao de alimentacao de PVC e Aco, foi realizada por
Abate e Botrel (2002). Nesta, as curvas de rendimento geradas, parecem se encontrar
na altura de desnivel 4,2 metros, na qual a tubulagao de ago galvanizado, que tinha
menos eficiéncia, passa a ser mais vantajosa. A hipétese apresentada é a de que
os fatores que predominam para determinar a eficiéncia sao a rugosidade (menor na
tubulacao de PVC), que aumenta a perda de carga e a elasticidade do material, que
atua absorvendo o golpe de ariete e dessa forma prejudicando o fendémeno (menor
na tubulacao de aco). Assim, quando estamos trabalhado com pequenos desniveis
e menor intensidade do golpe o efeito da baixa rugosidade favorece a tubulagcao de
PVC, mas quando aumentamos a diferenga de nivel acima do valor mencionado, temos
o fator elasticidade prevalecendo e melhorando o desempenho da tubulacao de aco
galvanizado.

Oliveira et al. (2011) testaram a eficiéncia de carneiros hidraulicos montados
utilizando diferentes volumes de camaras de ar para um sistema com tubulagao metalica
de diametro de 1”, onde notou-se uma variagao na quantidade de golpes por minuto. O
resultado obtido foi uma maior vazao de recalque utilizando camara de ar de garrafa
PET 0,6L (0,416 L/s), em comparacao a garrafa PET de 2L (0,348 L/s), a vazao
desperdigada manteve-se proporcional.

De acordo com Cararo et al. (2007), que verificaram a eficiéncia de uma bomba
de ariete produzida utilizando conexdes de PVC e metalicas, variando o volume da
camara de ar, a abertura de ligagao da mesma e a posicao da valvula de desperdicio,
o melhor resultado encontrado foi utilizando garrafa PET de 0,6 L como camara de ar,
com abertura de 25 mm na tampa e uma valvula de desperdicio na dire¢cao horizontal.

Rojas (2002) realizou diversos ensaios com um modelo de carneiro hidraulico
construido com tubulacao de PVC (25 mm) e aco (3/4”), utilizando alturas e compri-
mentos de sucgao variados e um mecanismo que permitia o controle eletrénico do
tempo de fechamento da valvula de impulso. Os melhores resultados de vazao (224
L/h) e rendimento (62%) obtidos, foram com configuragdes diferentes mas utilizando
um mesmo tempo de fechamento de 0,2 s. Sendo a pressao da tubulagao nesses dois
resultados, respectivamente 54 kPa e 74 kPa. A altura de alimentacao apresentada
como sastisfatoria, foi de 2,23 m.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste item, serdo abordados os procedimentos realizados para efetuar a monta-
gem da referida bomba de ariete, utilizando os materiais e métodos escolhidos com
base nas referéncias tedricas ja abordadas, além de apresentar como o sistema foi
instalado, os ensaios realizados e o procedimento de calculo da curva caracteristica da
bomba.

Um fluxograma foi elaborado e € apresentado na Figura 4, de modo a representar
de uma maneira geral, os procedimentos a serem realizados neste trabalho, desde as
etapas iniciais de recolhimento de informacdes e aquisicado de materiais até as etapas
de ensaios, calculos e preparacao de resultados.

Figura 4 — Fluxograma de processos a serem realizados
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Fonte: Elaboragao prépria
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3.1 Montagem do carneiro hidraulico com tubulacao de aco galvanizado

A partir das consideracoes da bibliografia consultada, um modelo téorico de
bomba de ariete foi idealizado. Sua construcao e instalagao, bem como as ponderagoes
realizadas durante a elaboracao da metodologia, estao descritas nos itens 3.1.1, 3.1.2
e 3.1.3.

3.1.1 Consideracoes de projeto

Em virtude dos conceitos apresentados anteriormente, acerca da propagacgao
do golpe de ariete ser superior na tubulacao metalica, por conta da menor deformagao
do material, a bomba foi reproduzida utilizando tubos e conexdes de ago galvanizado.

Ademais, visando obter uma vazao de recalque de pequeno porte e, com a
informacao de que a tubulacao de sucgao deve possuir um ou dois diametros comerciais
acima da tubulacao de recalque, foram utilizados pecas e tubos de 1” na construcao
da bomba, mangueira também de 1” na tubulagcao de aducao e mangueira de 1/2” na
tubulacao de recalque.

Como tentativa de gerar uma maior coluna de agua no recalque, o modelo da
bomba foi testado usando configuragdes com uma e com duas valvulas de desperdicio.
Com a alteracao podendo ser feita a partir da adicao de nova parcela de tubulagao
contendo a valvula extra, através de rosqueamento.

3.1.2 Montagem da bomba

Estao expostas na Tabela 2 as pecas que foram utilizadas na construcao da
bomba, as conexdes que nao possuem material especificado sao de aco galvanizado.

Com os materiais e pecas escolhidos, passou-se para a etapa de confecgao da
bomba. A tubulacao de aco galvanizado foi dividida em trechos para efetuar a ligacao
dos elementos, em cada extremidade de tubulacao precisou-se adicionar rosca do tipo
NPT, esta foi produzida através de equipamento manual como mostrado na Figura 5.
Dado o fato de que a ligacao seria feita por meio de rosqueamento, “fita veda rosca” foi
utilizada para prevenir vazamentos.

As valvulas de desperdicio também precisaram ser produzidas, isto se deu
através da modificacdo de valvulas de pé com crivo, descrita a seguir e ilustrada na
Figura 6. Primeiramente, furou-se a extremidade plana da peca superior da valvula (6),
realizando em sua parede alguns passos de rosca, onde foi introduzido um parafuso (1)
com uma porca externa (2), com funcao de manter a regulagem, além de uma porca
autotravante interna (3), com travamento para suportar a mola de trabalho. Apoiada na
parte inferior da valvula e na porca interna, foi posicionada uma mola (4), escolhida
para trabalhar sob uma determinada configuracao de desnivel e vazao. O procedimento
foi repetido para obtengao de duas valvulas similares, produzidas com elementos de
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Tabela 2 — Quantitativo de itens

P
10

Descricao Qnt.

Registro de gaveta em latao - 1”

Niple duplo - 1”

Té-17

Joelho 90° - 17

Valvula de pé com crivo em latao - 17
Valvula de retengao vertical em latao - 1”
Tampao - CAP - 17

Adaptador para mangueira em plastico - 1”

0 N o o0~ W N =

©

Adaptador para mangueira em plastico - 1/2”

10 Mangueira flexivel aprox. 6 metros - 1”

11 Tubulacdo de aco galvanizado aprox. 1 metro - 1”
12 Mangueira flexivel aprox. 18 metros - 1/2”

TG Ul G I G U G G O G O T G ' T ' TS

13 Garrafa metalica 1,2 litros

Fonte: Elaboragao Propria

Figura 5 — Execugao de rosca NPT na tubulagao metalica
s

Fonte: Elaboragao propria

mesmo modelo. Também estao representadas na mesma figura a parte interior da
valvula (7), que é movel; a pega inferior (8), que conecta-se ao carneiro; e uma chave
utilizada para regulagem (9).
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Figura 6 — Componentes da valvula de impulso

Fonte: Elaboragao propria

A mola utilizada, representada na Figura 7, foi escolhida com base em suas
dimensodes (tanto de diametro quanto comprimento), além de seu valor de coefici-
ente elastico adequado, informacao esta que foi obtida empiricamente através da
comparacao de alguns modelos.

Figura 7 — Mola de compressao utilizada

Fonte: Elaboragao propria
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Para a camara de compressao de ar, estimou-se um volume necessario com
base em outros trabalhos observados. Os primeiros testes foram feitos utilizando
somente a garrafa metalica de um extintor de incéndio, com volume de aproxima-
damente 1,2 L. Este entretanto, mostrou-se pouco eficiente para os propositos do
trabalho, como medida corretiva entao, adicionou-se um trecho de tubulagao de 50 cm,
complementando o volume inicial com aproximados 0,25 L.

Os elementos enumerados na Tabela 2, foram entdo unidos seguindo a configuragao
pré-estabelecida, conforme ilutrado na Figura 8.

Figura 8 — Carneiro hidraulico montado

Fonte: Elaboragao propria

3.1.3 Instalacao do sistema

Ap6s a montagem, a bomba foi posicionada nas dependéncias da UNIPAMPA
- Campus Alegrete, onde localiza-se um reservatorio de 3000 litros, cedido pela uni-
versidade para a realizagdo dos ensaios, apresentado na Figura 9. Este forneceu
a alimentacao de agua para o sistema, de uma maneira que fosse possivel medir o
desnivel inicial, essencial para a caracterizagao do equipamento. Outra vantagem do
reservatorio elevado, foi a possibilidade do mantenimento constante do nivel de agua,
de modo a assegurar a padronizacao e repetibilidade dos ensaios.
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Figura 9 — Reservatorio elevado utilizado

i

Fonte: Elaoragéo prépria

Para possibilitar os ensaios, foi necessario fazer o acréscimo de mais alguns
items ao sistema padrdao da bomba de ariete, representado na Figura 3. Assim sendo,
um novo sistema foi elaborado especificamente para os propédsitos deste trabalho,
apresentado na Figura 10.

Apos o inicio da tubulacao de aco galvanizado e antes do registro (c), foram
anexados um mandmetro (k) e um hidrémetro (j), cujos objetivos foram medir respec-
tivamente, a pressdo manométrica de entrada na bomba e a vazao de entrada (Qe).
Apos a camara de compressao de ar (e), antes de iniciar a tubulagao de recalque
(g9), também foi adicionado um mandmetro (), responsavel pela medicao da pressao
manomeétrica de saida da bomba.

Foram utilizadas duas diferentes cotas de posicionamento da bomba (4,8m e
4m). Foi considerada a diferenga de nivel gerada entre a cota de entrada da bomba e
o nivel de agua do reservatério, medida por meio de manémetro localizado antes do
registro de regulagem de vazao, com o sistema em repouso.

Além da medida de desnivel, variou-se também a quantia de valvulas de es-
cape, obtendo em teoria, duas bombas com curvas caracteristicas de funcionamento
diferentes.
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Figura 10 — Sistema de recalque com elementos de medicao
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Fonte: Elaboragao propria

Os elementos que compdem o sistema da bomba, desde o reservatério, pas-
sando pelas pecas de medicao e sistema de elevacao em si, que efetivamente gera o
golpe de ariete, representados na Figura 10, contemplam um esquema de funciona-
mento que pode ser descrito por:

1. A agua sai do reservatorio (a) e desce pela tubulacao de aducao (b) através da
acao da gravidade;

2. Quando o registro (c) € aberto, o liquido preenche o interior da tubulagao da
bomba, tendo sua pressao e vazao registradas respectivamente pelo manémetro
(k) e pelo hidrémetro (j), localizados a montante, até jorrar pela valvula de escape

(f);

3. Assim que a velocidade da agua é suficiente para fechar o mecanismo da valvula
(f), a interrupgao gera um golpe de ariete, fazendo o liquido passar pela valvula
de passagem unica (d);

4. O ar da camara de compressao (e) € comprimido pela sobrepressao;

5. Na etapa de depressao, o retorno da agua é barrado pela valvula de passagem
Unica (d), tendo entdo como Unica rota a tubulagao de recalque (g);
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6. A agua recalcada passa ainda por outro manémetro (I), que ira obter a pressao
com que esta é expelida;

7. Saindo da tubulacao de recalque, o volume € recolhido pelo reservatorio (i) e
contabilizado como vazao recalcada.

3.2 Ensaios

De modo a representar corretamente o equipamento produzido, alguns dados
essenciais devem ser coletados e, para isso, elaborou-se um modelo de ensaio cujo
objetivo foi a obtencao de tais parametros durante o efetivo funcionamento da bomba
de ariete.

3.2.1 Configuracao do sistema

Em uma situacgao real de uso, um carneiro hidraulico € provido por uma vazao
e nivel d’agua praticamente constantes, como quando instalado em um riacho. Para
simular isto durante os ensaios e também para padroniza-los, foi utilizado um reser-
vatdrio elevado mantido a nivel constante, fornecendo assim a vazao e desnivel inicial
necessarios para o efetivo funcionamento.

Outro fator importante é a existéncia de uma pressao minima na tubulacao
de recalque, superior a pressao estatica fornecida a montante, fazendo com que a
valvula de passagem unica se mantenha fechada até que ocorra o golpe. Assim, fez-se
necessario que a mangueira de recalque fosse icada a uma altura superior ao nivel de
agua do reservatorio, neste caso utilizou-se um suporte com 6 metros de altura para
realizar essa elevacao. Este dado é muito importante, pois influencia diretamente na
altura manomeétrica gerada pela bomba.

De maneira similar, para alcancar uma representagao mais intensa, com uma
pressao superior, proxima a uma situacgao real de uso, na extremidade final da tubulagéo
de recalque foi instalada uma torneira, tornando possivel diminuir a vazao de saida.
O registro da torneira foi mantido levemente aberto, porém constante, durante os
procedimentos de ensaio.

Para a obtencao da altura manomeétrica de recalque da bomba, isto €, quanta
pressao, em metros de coluna d’agua, o carneiro hidraulico em questao é capaz de
gerar, foi utilizada a Equacgao da Energia (3.1). Esta relaciona a energia presente em
dois pontos distintos de um mesmo sistema, representado na Figura 11, neste caso, um
ponto (1) localizado antes do registro de abertura e o0 um segundo ponto (2) localizado
apds a saida da bomba, antes do inicio da tubulagao de recalque.

|. Aplicando entao, a Equacao da Energia nos pontos (1) e (2), temos a seguinte
expressao:



Figura 11 — Representacao da linha piezométrica de um sistema de recalque
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Fonte: Elaboragao prépria
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Onde:
z1: Energia de posicao antes da bomba

z9: Energia de posi¢cao depois da bomba

P1. pressao interna antes da bomba
Y

P2. pressdo interna depois da bomba
~

v? .

2—1: Energia cinética antes da bomba
g

v2 . :

2—2: Energia cinética depois da bomba
g

H,,: Altura manométrica gerada pelo sistema

Ah: Perda de carga do sistema

(3.1)
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[l. No calculo desta equacao, a velocidade de saida da bomba nao sera considerada
igual a de entrada, por consequéncia, a energia cinética é variavel:

2 2
Uy Uy
— £ = 3.2

[ll. A perda de carga do sistema pode ser considerada incluida na medicao de
diferenca de pressao entre os dois manémetros, dessa forma:

2

v
B+ L4m, =

g 29

. (3.3)

Y 29

IV. A altura manométrica de recalque da bomba, pode ser expressa entao pela
diferenca de pressao manométrica nos dois pontos mais a diferenca de carga
cinética mais a diferenca de nivel entre eles:

P2 M U3 (A
H,=(——-—)+ (= - —)+ Az 3.4
O RN 3.4)

3.2.2 Ajustes de funcionamento

Ao executar os primeiros testes com o sistema completo, verificou-se que
a presenca do hidrometro no sistema causa grande perda de carga inicial, o que
acaba inviabilizando o ensaio. Assim, optou-se por realizar 0os ensaios sem registrar
o volume de entrada, com a medida de vazao de entrada sendo feita posteriormente,
em um sistema contemplando apenas o reservatério, hidrometro, manémetro e registro
(fazendo uso das aberturas padrdes utilizadas nos ensaios com a bomba), este sistema
foi ilustrado na Figura 13 e pode ser visualizado na Figura 12, sendo descrito por:

De forma bastante similar ao sistema utilizando o carneiro hidraulico, uma man-
gueira de 1” (b), foi acoplada ao reservatério (a) até a altura (h), de utilizacao do
equipamento.

Sua extremidade foi entdo conectada a um trecho de tubulacao contendo um
manometro (k), o registro (c) utilizado nos ensaios anteriores e um hidrometro (d).

A agua desce pela tubulacao de recalque (b), passa pelo trecho de tubulacao e
pode ser coletada para o calculo da vazao por volumetria na saida livre (0).

O registro (c) foi ajustado para cada uma das pré-configuragoes e realizaram-se
leituras de vazao suficientes para obter-se confiabilidade dos resultados.
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Figura 12 — Composicao para calculo da vazao de entrada - Qe

Figura 13 — Sistema para obtencao das vazoes padroes de entrada

Reservatorio de
fornecimento LEGENDA

(a) [ ] [ Tubulaggo flexivel

Registro/Valvula de gaveta -
I

Hidrémetro

Manémetro/Vacuémetro

vie|l|x>

Saida livre

L+

Fonte: Elaboragao propria

Percebeu-se também, que o0 equipamento mostra-se bastante sensivel a alteragoes,
mudancas no sistema durante os ensaios (contato brusco com a tubulagao, movimentacao,
interrompimento parcial da vazao de recalque ou adugao etc.), podem provocar o in-
terrompimento dos golpes ou ainda, a perda da configuragao ideal de funcionamento.
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Foi necessario um cuidado extra para que houvesse minimo contato com o sistema
enquanto realizavam-se as medicoes, para garantir a padronizagao dos resultados.
Outra informagao importante, obtida durante a execugao da configuracao do
equipamento, € de que estando a bomba em repouso por algum tempo, faz-se ne-
cessario inicia-la, através da execugcao manual de alguns golpes. Para isso, utilizou-se
uma configuracdo de mola préxima ao funcionamento ideal e entdo produziu-se alguns
golpes iniciais com a agao de afrouxar e apertar ciclicamente o mecanismo da mola,
até que o golpe gerado fosse capaz de manter seu funcionamento de forma autdbnoma
e constante. Isto se deve principalmente por conta da necessidade de uma pressao
contraria ao golpe, gerada por uma coluna de agua na tubulagao de recalque, a bomba
de ariete trabalha de forma gradual, elevando aos poucos o nivel da coluna d’agua
gerada, até conseguir vencer o desnivel e extravasar na extremidade de recalque.

3.2.3 Procedimentos de campo

Com a realizacao dos ensaios, foram obtidos os valores utilizados posterior-
mente na construcao das curvas de operacao e apresentacao dos resultados. Para
cada posicao a qual a bomba foi submetida, isto é, cada diferente altura de sucgao,
foram realizadas tentativas de medicdes com oito configuracoes de vazao, definidas
através da abertura do registro de gaveta (1), representado na Figura 8.

A pressao no ponto (1) da Figura 11, isto €, imediatamente antes da bomba,
foi medida pelo manémetro (k), presente na Figura 10. Em ensaio a parte, foi obtida
também a vazao que chega na bomba, vinda do reservatério. Em virtude do fen6meno
do golpe de ariete, 0 manémetro da saida da bomba (l), ilustrado pela Figura 10, esta
sujeito a pressdes positivas e negativas, entretanto, o valor utilizado € sempre o positivo,
pois busca-se a pressao de recalque. Também por conta do movimento ciclico, um
hidrometro comum encontra dificuldades para realizar a medicao da vazao recalcada,
por isso, esta foi calculada através de método volumétrico, coletando a agua que sai da
tubulacao de recalque em um determinado intervalo de tempo.

A vazao de desperdicio, isto €, aquela que é despejada pela valvula de escape
durante o funcionamento, pdde ser calculada através da diferenca entre a vazao de
entrada medida no hidrédmetro e a vazao recolhida apds o recalque.

A frequéncia de batimentos por minuto (BPM), foi medida manualmente durante
a execugao dos ensaios, através da contagem de golpes em determinado intervalo,
normalmente de um minuto. A técnica de medicao desse parametro, também foi
utilizada para verificar a estabilidade do funcionamento pois, enquanto instavel, o
carneiro hidraulico produz golpes inconstantes, aumentando ou diminuindo a frequéncia
com o tempo.

Falando propriamente da execugao dos ensaios, o carneiro hidraulico foi po-
sicionado primeiramente na configuragdo de maior desnivel, onde foram feitos os
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testes e configuracao inicial. Seu funcionamento foi entdo ajustado para cada vazao
pré-determinada, procurando manter a frequéncia de golpes na configuracao que
fornecesse maior altura recalcada.

Antes de iniciar a volumetria, aguardou-se um tempo de estabilizacao da
frequéncia e comportamento da bomba. Realizaram-se no minimo trés medicoes
para cada configuragao de vazao, de modo a aumentar a confiabilidade dos resultados.

As vazoOes padroes utilizadas foram obtidas mantendo o registro totalmente
aberto e entao fechando-o certa quantidade de meia-voltas. Esse método de regula-
gem se tornou mais vantajoso pois nao necessitou-se descobrir a primeira vazao de
funcionamento para cada configuracao, comecando-se sempre em uma vazao possivel
de trabalho. Foram feitas trés repeticoes de medicao para cada vazao de trabalho, os
resultados apresentados posteriormente sao portanto, valores médios. Apos realizadas
as medicoes em todas as vazoes disponivies, o sistema foi convertido para outra
configuragao de funcionamento e assim seguiu-se até que todas as opgoes pretendidas
fossem executadas.

3.3 Curva caracteristica da bomba desenvolvida

A construgao da curva da bomba foi realizada relacionando os resultados
de altura manométrica gerada para cada diferente vazao testada em uma mesma
configuragcao. Como abordado anteriormente, ao variar os parametros como pressao
inicial (desnivel geométrico) e quantia de valvulas de impulso, podemos considerar a
mesma bomba possuindo diversas curvas caracteristicas, uma para cada configuracao
utilizada.

Foi verificado também, o rendimento obtido em cada configuracao, utilizando
duas das maneiras descritas por Das (1989, apud ABATE; BOTREL, 2002). O método
volumétrico relaciona apenas as vazoes de entrada e saida, conforme apresentado
na Equagao 3.5. E o método de D’Aubisson, que relaciona a vazao e altura de
abastecimento, com a vazao e altura de recalque, descrito na Equagao 3.6.

nm = (%) * 100 (3.95)

e

Onde:

n,: Relagao entre vazoes de entrada e saida, em determinada configuragao
Q,: Vazao recalcada pela bomba

Q.: Vazao de entrada da bomba

_QxH
Uz—(Qe*h)

« 100 (3.6)

Onde:
n2: Rendimento da bomba em determinada configuragao
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Q,: Vazao recalcada pela bomba

Q.: Vazao de entrada da bomba

h: Diferenga de nivel entre o topo do reservatorio de abastecimento e a entrada
do carneiro hidraulico

H': Altura de recalque gerada pelo carneiro hidraulico
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a realizagao dos ensaios, foram coletados dados pertinentes ao trabalho,
sendo estes: pressao de saida, vazao de entrada, volume recalcado em determinado
periodo de tempo e numero de batidas por minuto.

4.1 Realizacao dos ensaios

Cabe aqui ressaltar que, para obter um funcionamento efetivo e satisfatorio
variando os parametros mencionados, foi necessario realizar a regulagem da bomba,
através do mecanismo de configuracao da valvula de impulso, para cada situacao de
ensaio.

Eventualmente, mesmo possuindo uma ampla regiao de funcionamento, a
bomba de ariete submetida a determinadas condi¢cdes, como vazao de entrada ou
coluna de agua na tubulagcao de recalque muito baixas, nao apresentou regulagem que
possibilitasse sua utilizagdo. A elevagcdo minima que deve ser aplicada a tubulagao
de recalque, foi encontrada como sendo préxima ao desnivel fornecido a bomba no
abastecimento, de modo a equiparar as pressoes.

De acordo com os testes realizados, para os desniveis iniciais aplicados, a
primeira altura de recalque, com funcionamento, foi 4,5 metros, valor que posteriormente
foi elevado para 6 metros, visando um aumento de eficiéncia. A utilizagao desta
elevacao da tubulagao de recalque é viavel para a realizagao dos ensaios, mas nao
representa muito bem uma situacao real de uso, onde a altura de elevagao tende a
ser superior a essa. A adocao deste parametro foi influenciada pela limitacao fisica
imposta pelas condi¢des nas quais os ensaios foram realizados.

A solucao utilizada para calcular a vazao de entrada (Qe), certamente nao
€ a ideal, visto que a medicao nao € feita com um carneiro hidraulico em efetivo
funcionamento. Porém, dada a impossibilidade de realizagao de novos ensaios com-
pletos, alguns testes foram feitos para comparar as vazdes obtidas pelo método aqui
descrito e pelo método volumétrico (recolhimento da vazao de desperdicio e de recal-
que), constatou-se que os resultados obtidos ndo possuem diferenca significativa para
implicar na nao utilizagao dos dados.

4.2 Apresentacao dos dados de ensaio

Conforme mencionado, a vazao de entrada (Qe), foi mantida entre as vazoes
pré-estabelecidas, que foram medidas separadamente e estao expressas na Tabela 3,
a cada configuracgao foi atribuida um nimero, com propdsitos identificativos.
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Tabela 3 — Vazdes pré-definidas (L/min)

N2 Configuracao do registro Qe

0 Totalmente aberto 33,42
1 Menos meia-volta 33,27
2 Menos duas meias-voltas 32,93
3 Menos trés meias-voltas 32,76
4 Menos quatro meias-voltas 32,67
5 Menos cinco meias-voltas 32,59
6 Menos seis meias-voltas 32,31
7 Menos sete meias-voltas 32,22

Fonte: Elaboragao propria

A partir dos dados coletados, foi possivel realizar os calculos para obtencao
dos parametros de apresentacao. A média da vazao de recalque (Q saida), a altura
manomeétrica gerada (Hm) e o rendimento da bomba naquela configuracao calculado
de duas formas distintas (1, e 7,), conforme Equacdes 3.5 e 3.6, estdo dispostos nas
Tabelas 4, 5, 6 e 7. Os dados completos, coletados e também calculados, encontram-se
em tabelas, apresentadas nos Anexos A, B, C e D.

Tabela 4 — Parametros de apresentacao - 4,8 m - 1 valvula

Ne  BPM Q saida Hm mo M
(L/min) (m) % %
0 71 3,08 18,190 9,22 34,95
1 70 2,94 17,674 8,85 32,58
2 67 2,90 17,158 8,81 31,50
3 70 2,99 17,159 9,12 32,60
4 73 2,73 16,643 8,34 28,93
5 75 2,68 15,610 8,21 26,70
6 72 2,60 15,094 8,04 25,27
7 70 2,31 14,578 7,16 21,74

Fonte: Elaboragao propria

Pode-se observar que a bomba obtém melhor funcionamento com vazodes
elevadas, sendo que de todas, a vazao n® 0 possui 0s maiores valores de altura
manomeétrica (Hm). Pela maneira como o sistema funciona, ha indicagdes de que Hm
aumentaria continuamente, acompanhando o aumento da vazao.
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Tabela 5 — Parametros de apresentagao - 4,8 m - 2 valvulas

Ne BPM Q saida Hm m o

(L/min) (m) % %
0 68 3,02 19,740 9,03 37,16
1 72 2,92 17,674 8,78 32,32
2 74 2,94 17,158 8,92 31,90
3 74 2,90 17,159 8,85 31,63
4 67 2,87 17,159 8,78 31,39
5 70 2,87 16,643 8,80 30,51
6 73 2,78 16,127 8,61 28,94
7 - - - - -

Fonte: Elaboragao propria

Tabela 6 — Parametros de apresentacao - 4 m - 1 valvula

Ne BPM Q saida Hm m o
(L/min) (m) % %
0 65 2,49 14,573 7,45 22,63
1 68 2,53 14,574 7,61 23,10
2 70 2,54 14,059 7,70 22,56
3 66 2,48 13,543 7,57 21,35
4 66 2,62 13,543 8,03 22,67
5 67 2,63 13,027 8,08 21,92
6 66 2,57 12,511 7,96 20,75
7 65 2,54 12,511 7,89 20,58

Fonte: Elaboragao propria

Ocorrem grandes alteracoes nos valores de rendimento entre as vazdes de uma
mesma configuragao. A maior diferenca encontra-se na configuragao 4,8 m - 1 valvula
(Tabela 4), onde nota-se uma visivel queda do rendimento para menores vazoes. Entre
configuragdes no entanto, nota-se que a adigao de outra valvula de desperdicio gera
um aumento no rendimento, principalmente na altura de 4 m (Tabelas 6 e 7).

Enquanto isso, a relagao entre vazdes (1;), também segue uma tendéncia de
aumento com a adigao de outra valvula, ainda que menor. Esse método de célculo
parece nao representar o completo funcionamento da bomba de ariete, uma vez que
nao leva em conta o aumento de energia potencial gerada.

Em relagao a frequéncia de batidas por minuto (BPM), nao parece haver amos-
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Tabela 7 — Parametros de apresentagao - 4 m - 2 valvulas

Ne BPM Q saida Hm m o
(L/min) (m) % %

0 66 2,78 16,123 8,31 27,90

1 68 2,70 15,607 8,10 26,35

2 66 2,68 14,575 8,13 24,69

3 65 2,71 14,576 8,26 25,10

4 66 2,60 13,543 7,96 22,45

5 - - - - -

6 - - - - -

7 - - - - -

Fonte: Elaboragao propria

tragem suficiente para definir um padrao comportamental, pela analise dos dados.
Durante a configuragao da bomba, buscou-se ajusta-la para o melhor funcionamento
e, embora ocorram alteragdes, os valores mantiveram-se significativamente proximos.
Ainda assim, € possivel notar que utilizando um desnivel de 4,8 m (Tabelas 4 e 5),
a bomba atinge seu apice de funcionamento a um ritmo mais rapido, com valores
de BPM maiores. Além disso, durante a execugao dos ensaios € mais precisamente,
configuracao do mecanismo, percebeu-se que 0 aumento da vazao para uma mesma
posicao da mola, causa um aumento no ritmo de batidas, embora nao necessariamente
melhores resultados nos parametros de recalque.

A influéncia da valvula extra, limitando o funcionamento da bomba, pode ser
visualizada nas Tabelas 5 e 7. Na altura de 4,8 m, ocorre a impossibilidade de funcio-
namento com a menor vazao (n° 7), enquanto que na altura mais critica, de 4 m, nao
foi encontrada regulagem a partir da vazao n® 5. Salienta-se que foi possivel executar
0 golpe de ariete nas configuragdes mencionadas, entretanto, o ciclo ndo conseguia
manter-se constante e acabava por cessar.

4.3 Analise grafica

Utilizando os dados obtidos e apresentados anteriormente, foi possivel construir
graficos que relacionam esses parametros.

Primeiramente, a relagao entre vazao recalcada (Qr) e altura manométrica ge-
rada (Hm), conhecida como curva de operacao da bomba de ariete, esta representada
nas Figuras 14, 16, 18 e 20. Foi incluida também uma linha de tendéncia linear,
que aproxima-se do comportamento da bomba naquela configuracao e intervalos de
medicao, mas nao deve ser utilizada para prever o funcionamento para outros espec-
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tros de vazao e altura manométrica. Ainda que esta apresente resultados reais, sua
visualizacdo esta um pouco comprometida, pois como mencionado durante a metodo-
logia, a vazao de saida foi limitada com uma torneira, para simular um desnivel maior,
aumentando assim a altura manométrica, o que gerou um intervalo de vazdes bastante
reduzido.

Como tentativa de facilitar a compreensao do funcionamento da bomba, foram
confeccionados também, graficos com a relacao entre vazao de entrada na bomba (Qe)
e a altura manométrica gerada (Hm), representados nas Figuras 15, 17, 19 e 21, dessa
forma o crescimento de Hm é acompanhado pelo aumento da vazao utilizada.

Ao observarmos os graficos, podemos notar que a regiao de atuagao da bomba
testada, isso €, o espectro de vazao de entrada e saida medido, parece nao contemplar
uma grande parte do funcionamento, visto que a altura de recalque (Hm) mantém-
se aumentando em conjunto com o aumento de vazao (Qe e Qr), o comportamento
diferente visualizado na Figura 18, pode ser reflexo da pequena amplitude de vazao
obtida nos ensaios.

Alguns resultados possuem poucos pontos para analise, em fungao da impossi-
bilidade de realizacao dos ensaios naquela regiao, como observado nas Figuras 20 e
21.

Figura 14 — Relagao vazao de recalque e altura manométrica - 4,8m - 1 valvula
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Figura 15 — Relagao vazao de entrada e altura manométrica - 4,8m - 1 valvula
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Figura 17 — Relagao vazao de entrada e altura manométrica - 4,8m - 2 valvulas
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Figura 18 — Relacao vazao de recalque e altura manométrica - 4m - 1 valvula
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Figura 19 — Relagao vazao de entrada e altura manométrica - 4m - 1 valvula
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Figura 20 — Relagao vazao de recalque e altura manométrica - 4m - 2 valvulas
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Figura 21 — Relagao vazao de entrada e altura manométrica - 4m - 2 valvulas
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4.4 Comparacao com outros autores

A comparagao com trabalho anteriores € uma ferramenta de analise importante,
dessa forma € possivel visualizar os resultados obtidos com relagao a situagdes
semelhantes. Quando tratam-se de bombas de ariete, normalmente temos grandes
variacoes de caracteristicas construtivas, sejam de material, diametro ou configuragao
de sistema. Portanto, ainda que seja possivel realizar a comparacgao, esta deve ser
ponderada pelo mantenimento das proporgoes.

Para este trabalho, buscou-se na medida do possivel, relacionar equipamentos
e configuracoes proximos dos utilizados. Foram selecionados alguns resultados apre-
sentados por Ziliel (2017), uma vez que os ensaios dos dois trabalhos foram realizados
na mesma locagao, aos quais acrescentou-se também resultados obtidos pela literatura
ja mencionada no Capitulo 2, denotado na Tabela 8.

Nao sdo expressas nessa tabela, as diferencas de material, volume de camara
de ar, quantia de valvulas de impulso, caracteristicas cruciais que trazem grande
influéncia aos resultados, sendo este um dos principais motivos da dificuldade em
relacionar resultados entre autores. Entretanto, podemos mesmo assim observar que
os resultados obtidos no presente trabalho, foram bastante satisfatérios, em termos de
vazao recalcada e altura manométrica gerada, quando observamos diametros préximos
de tubulacao de succao (s) e recalque (r).
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Ainda sobre a Tabela 8, podemos sustentar o argumento de que o carneiro
hidraulico produzido possui ainda grande potencial a ser explorado, visto que alguns
resultados utilizando configuragdes préximas, alcancaram uma altura manométrica
bastante superior a gerada aqui.

Tabela 8 — Comparativo de resultados com outros autores

o) Q succao Qrecalque h Hm
Autor
(mm) (L/min) (L/min) (m) (m)
25 - 1a2 - 10h
Globo Rural 32 - 2a4,2 - 10h
50 - 6,7a10 - 10h
40s; 20r - 3,49 2,1 15,54
Abate e Botrel 40s; 20r - 6,68 3,8 31,51
40s; 20r - 6,12 4,7 35,06
32s; 25r 7a15 2,4 3,5 h+Ah
Adao Evangelista 32s; 25r 7a15 2,18 29 h+Ah
32s; 25r 7a15 1,76 2 h+Ah
Barojas e 40s; 32r - 6 9 60
Xotlanihua 40s; 20r - 4,5 4 10
32s; 20r 5,96 1,7 2 46
Ziliel 32s; 20r 8,7 1,95 29 58
32s; 20r 8,9 2,05 35 6,3
Cararo et. al. 50s;12,7r 21,28e€ 46,81 0,58a11,76 4,6 5a50
(in) (L/min) (L/min) (m) (m)
Oliveira et. al. 1s;1/2r 59,4 25,2 25 17
1s;1/2r 52 20,4 25 15
1s;1/2r 33,42 3,08 48 17,46
Perius 1s; 1/2r 33,42 3,02 4.8 18,96
1s;1/2r 33,42 2,49 4 13,96
1s;1/2r 33,42 2,78 4 15,46

Fonte: Adaptado de Ziliel (2017)

4.5 Custo de confeccao do carneiro hidraulico utilizado

As pecas finais utilizadas na montagem da bomba de ariete estao dispostas
na Tabela 9. Foram excluidos os valores referentes as pecas utilizadas na medicao e
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realizacao dos ensaios, com hidrometros e mandmetros, de modo a apresentar um
valor proximo ao real custo de confecgao da bomba em si. Nao estao incluidos servigos
de entrega, instalacao ou ajustes (como a execucao de roscas nas tubulacdes e a
modificacao das valvulas de impulso).

Tabela 9 — Orcamento de materiais

Descricao Qnt. Preco Unitario
Registro de gaveta bruto - 1” 1 R$ 56,39
Niple duplo galvanizado - 1” 2 R$ 7,60
Tee galvanizado - 17 3 R$ 13,95
Joelho galvanizado 90° - 1” 1 R$ 10,87
Vélvula de pé com crivo - 17 2 R$ 51,89
Valvula de retengao vertical em latao - 1” 1 R$ 75,51
Tampao galvanizado - 1” 1 R$ 6,52
Adaptador para mangueira 2 R$ 7,50
Mola de compressao 2 R$ 16,00
Conjunto de parafuso e porcas 2 R$ 15,00

Total R$ 387,12

Fonte - Elaboragao prépria

4.6 Possivel método de ensaio com coleta da vazao de desperdicio

Buscando aprimorar o sistema de ensaio e considerando que coletar a vazao
de desperdicio parece apresentar-se como uma solu¢cao mais exata para a obtencao
da vazao de entrada (Qe), haja visto as obervacoes apresentadas anteriormente, um
esquema foi elaborado, adaptando o sistema utilizado neste trabalho, que podera
mostrar-se adequado a esse proposito para futuros trabalhos com foco nessa area, ele
é apresentado na Figura 22.

A ideia base é de que o carneiro hidraulico seja posicionado imével sobre um
terceiro reservatério (m), de modo que a agua liberada pelas valvulas de impulso seja
coletada por ele. Esse volume de agua preenche e aumenta o nivel do reservatério
que, ao atingir a altura (h2), ira extravasar pela tubulacao inferior, cujo registro (n) deve
estar aberto, possibilitando a regulagem e estabilizagao da bomba. Ao iniciar o ensaio,
o registro (n) deve ser fechado, para que o nivel de agua suba até a altura (h3), sendo
entdo medida pelo hidrometro (j) em caso de altas vazoes, ou recolhida para execugao
de volumetria, pela saida livre (0) em casos de baixa vazao.



Figura 22 — Sistema com coleta da vazao de desperdicio
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A bomba de ariete desenvolvida neste trabalho, mostrou-se bastante eficiente
nas configuragdes utilizadas. Além de demonstrar possuir potencial para ampliar em
muito a altura manométrica gerada, através do aumento da tubulagao de recalque (em
desnivel e também distancia). Como esperado, a configuragdo que gerou mais altura
manomeétrica foi a de 4,8 metros de desnivel, utilizando duas valvulas de desperdicio,
com quase 19 metros de coluna d’agua gerados (Hm).

Ao observar os resultados dos ensaios e principalmente a auséncia de alguns
valores por impossibilidade de regulagem, pode-se constatar que a configuracao
minima de funcionamento foi alcancada para a bomba com duas valvulas de impulso,
sendo esta vazao de menos 5 meia-voltas no registro (conforme padrao adotado), ou
aproximadamente 0,543 L/s em um desnivel de 4 metros.

A variacao das batidas por segundo (pulso), parece ser insuficiente para admitir
relacao direta com aumento de altura manométrica enquanto é induzida uma alteracao
de vazao de entrada. A frequéncia ideal para a bomba em questao, parece se encontrar
proxima a 66 batidas por minuto, ainda que para algumas configuragdes, a maior altura
manomeétrica foi encontrada em valores ligeiramente maiores ou menores.

A adicao de uma segunda valvula de impulso causou, de maneira geral, um
aumento na altura manométrica gerada (Hm), ao custo de diminui¢cao na vazao de
recalque. Isto pode ser sustentado, além dos resultados graficos, pela analise visual
durante os ensaios, onde era possivel observar um aumento na vazao de desperdicio
e também pelo fato de que a vazao fornecida a bomba tornou-se insuficiente nas
configuracdes mais escassas, com duas valvulas.

O rendimento da bomba, em termos de porcentagem de vazao recalcada, seguiu
uma tendéncia geral de reducao conforme diminuicao da vazao de entrada. Ademais,
manteve-se entre 19% e 36%, valor relativamente baixo em comparacao a outros
trabalhos. Esse rendimento inferior pode ter sido gerado também pela simulacao de
elevacao no nivel de recalque, uma vez que ambos estao relacionados diretamente
com a vazao recalcada.

De forma similar, como ja mencionado, o método utilizado para obtengcao da
vazao de entrada (Qe), nao é o ideal e certamente causou alteragdes nos resultados,
principalmente de rendimento. Portanto, espera-se que o rendimento real de uma
bomba de ariete com as configuracdes utilizadas, seja na verdade superior ao descrito
neste trabalho, pois a vazao de entrada real, obtida com o carneiro hidraulico em
funcionamento, & menor que a calculada.

Por fim, como sugestoes para futuros trabalhos, destaca-se:

- Coleta da vazao de desperdicio utilizando o sistema proposto no item 4.6;
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Ensaios utilizando bomba similar, mas com incremento da tubulacao de recalque
(em diferencga de nivel e comprimento);

Estudo da influéncia da dimensao da camara de ar nas propriedades de recalque,
a partir de qual valor o movimento ciclico se torna possivel e qual o volume ideal
a ser utilizado;

Utilizacao do sistema de geragao de golpe com pesos no lugar de mola. Pois esse
sistema traz a vantagem da regulagem facilitada, nao havendo necessidadede
de encontrar uma mola compativel com as configuracdes definidas. Além da
durabilidade maior, ocorrendo pouco desgaste do mecanismo;

Elevar efetivamente a tubulagao de recalque a altura manométrica gerada, ob-
tendo a real capacidade da bomba, visto que a mesma melhora seu desempenho
conforme o0 aumento da coluna de agua do recalque.
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ANEXO B - TABELA DE RESULTADOS - 4,8 M - 2 VALVULAS
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ANEXO D - TABELA DE RESULTADOS -4 M - 2 VALVULAS
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