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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se um estudo sobre um dispositivo de bombagem o
ariete hidraulico, também conhecido vulgarmente por carneiro hidraulico, sendo a parte
experimental constituida por trés fases, concep¢do, construcdo e montagem de um

carneiro hidraulico.

Tendo como base a construcdo de uma unidade didactica do carneiro hidréulico,
este foi desenvolvido em acrilico. A escolha deste material foi efectuada de modo a

permitir a total visualizacdo do funcionamento do equipamento.

No laboratério realizou-se a construgdo do mesmo, na qual se produziu um
corpo principal adaptavel a variaveis tais como, dimensdo da cAmara de ar, didmetro das
tubagens, comprimento das tubagens, aplicacdo de outro tipo de material Aco Inox, e a

variacdo do angulo (angulo efectuado entre a tubagem de alimentacéo e a horizontal).

Posteriormente realizaram-se um conjunto de experiéncias, para a cota de
elevacdo com 4.7 m. As experiéncias tinham como objectivo analisar a influéncia de
variaveis como, o curso da valvula de desperdicio que alternou de 2.5 a 11 mm, as cotas
de alimentacdo (h) de 2, 2.5 e de 3 m, os caudais de alimentacdo (Qp), entrega (Qn) €
desperdicio (Qp), com angulos de 40° e 60° e tubagem de 25 e 30 mm.

Os resultados obtidos tinham como finalidade explorar o desempenho e o

rendimento desta maquina para diferentes operacdes.

Palavras-Chave: Golpe de ariete, ariete hidraulico, unidade didactica laboratorial



ABSTRACT

On this paper work it'll be done an experimental study about the hydraulic ram
pump, on which the experimental part is constituted on three phases, conception,

construction and assembly of the teaching unity of experimental demonstration.

Based on the construction of a teaching unit of the ram, this was done in acrylic.

The choice of this material was made to allow a full view of the operation of equipment.

On the laboratory there was the construction of itself, on which it was produced
a main body adaptable to variables such as, air chamber dimension, diameter of the
pipe, length of pipe, use of another type of material (Inox Steel, PVVC), angle of feeding

and several gaps.

Afterwards, it took place rehearsals to analyze the possible influences of each
alteration performed on the ram. These rehearsals were made with a quota of feeding of
2 m, 2.5 mand 3 m, in other words, between each rehearsal there is a difference of 0.5m

of high. After it the results were analyzed and discussed.

Therefore we analyzed that the hydraulic ram can be employed by rural

producers, in regions where the access conventional energy network is limited

Word Key: Blow of ram, hydraulic ram, teaching laboratory unity



INDICE

1-INTRODUCAO
1.1-ENQUADRAMENTO DO TEMA
1.2-OBJECTIVOS
1.3-ESTRUTURA DO TRABALHO
2-CHOQUE HIDRAULICO
2.1-VELOCIDADE DE PROPAGAGCAO DA ONDA DE PRESSAO
2.2-SOBREPRESSAO
3-CARNEIRO HIDRAULICO
3.1-EVOLUCAO HISTORICA
3.2- CONSTITUICAO
3.3- FUNCIONAMENTO
3.4-MATERIAL
3.5- ANALISE DE ALGUNS PARAMETROS
3.6-RENDIMENTO DO CARNEIRO
3.7- CARNEIRO COMERCIAL

4-CONCEPCAO, CONSTRUCAO E MONTAGEM DA UNIDADE

DIDACTICA “CARNEIRO HIDRAULICO”
4.1-CONCEPCAO
4.2-CONSTRUCAO E MONTAGEM
4.2.1-INTRODUCAO
4.2.1.1-Corpo principal
4.2.1.2-Conexdes
4.2.1.3-Vélvulas
4.2.1.4-Cémarade ar
4.2.1.5-Dep0sito de alimentacgdo
4.2.1.6-Apoios do deposito de alimentacao
5-EXPERIENCIAS
5.1-INTRODUCAO
5.2-TESTES PRELIMINARES
6-ENSAIOS EFECTUADOS
6.1- INTRODUCAO

© 00 ~ W O ON P -

12
12
13
15
16
17
19
21
25

25
26
26
26
28
32
34
35
37
38
38
38
51
51



6.1.1- MODO DE OPERACAO
6.2-RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.2.1-CAUDAL DE ENTREGA EM FUNQAO DA COTA DE
ALIMENTACAO

6.2.1.1-Concluséo dos resultados obtidos

6.2.2- CAUDAL DE ENTREGA EM FUNQAO DA DIFERENCA
MAXIMA E MINIMA DA COTA DA CAMARA DE AR

6.2.2.1-Concluséo dos resultados obtidos

6.2.3- NUMERO DE CICLOS POR MINUTO EM FUNCAO DA
COTA DE ALIMENTACAO h

6.2.3.1-Concluséo dos resultados obtidos

6.2.4- CAUDAL DE ENTREGA Qy EM FUNCAO DO MATERIAL E
DO TUBO DE ALIMENTACAO h

6.2.4.1-Concluséo dos resultados obtidos

6.3.1- RENDIMENTO PARA O TUBO DE 25 MM, DE ACRILICO E
ACO INOX, INCLINACAO DE 40°

6.3.2- RENDIMENTO PARA O TUBO DE 30 MM, DE ACRILICOE
ACO INOX, INCLINACAO DE 40°

6.3 - RENDIMENTO DO CARNEIRO HIDRAULICO

6.3.3- RENDIMENTO PARA O TUBO DE 25 E 30 MM, ACRILICO,
INCLINACAO DE 60°

6.3.3.1-Conclusé&o dos resultados obtidos
7-CONCLUSOES GERAIS
ANEXOS
NOMENCULATURA
BIBLIOGRAFIA

52
55
56

58
59

60
60

62
62

63
64

65

65
66

66
68
70

103
104



Figura 2.1

Figura 3.1

Figura 3.2
Figura 3.3

Figura 3.4
Figura 3.5
Figura 3.6
Figura 4.1
Figura 4.2
Figura 4.3
Figura4.4
Figura 4.5

Figura 4.6

Figura 4.7

Figura 4.8
Figura 4.9
Figura 4.10
Figura 4.11
Figura 4.12
Figura 5.1
Figura 5.2

Figura 5.3

Figura5.4

INDICE DE FIGURAS

- Representacdo esquematica do fecho da valvula (adaptavel de Quintela
2005)

- Representagdo esquematica Carneiro original dos irmédos Montgolfier
(adaptado de Cat, 1988)

- Esquema funcional de um carneiro hidraulico (adaptado de Daker, 1970)

- Representagdo de uma utilizagéo possivel do carneiro hidraulico (Meribah
Ram Pump, 2008)

- Fotografia de um carneiro comercial (fabricante Meribah)

- Fotografia de um carneiro comercial (fabricante Kenya)

- Fotografia de um carneiro comercial (fabricante Green & Carter)

- Representagdo esquematica da base do corpo do carneiro hidraulico

- Representagdo esquematica do corpo principal do carneiro hidraulico

- Representagdo esquematica em 2D e 3D da peca de conexdo 60° com 30 mm
- Representagdo esquematica da peca em Nylon com 30°, didmetro 25 mm,
uma das 4 pecas que garante o didametro da tubagem de alimentacdo com o
carneiro

- Fotografia do procedimento para a execucao da encurvadura de 40° para o
tubo de didmetro de 25 mm.

- Fotografia do anel de conex&o entre tubagens para o didmetro interior de 25
mm.

- Representagdo esquematica do conjunto da Vg, a) vardo roscado, b) Guia em
Nylon do varao roscado, c) valvula em forma de pistao, d) tubo de
desperdicio.

- Representacdo esquemaética da Vp, a) vardo roscado, b) Guia em Nylon do
varao roscado, ¢) tubo de desperdicio d), valvula em forma de pistéo.

- Visualizacdo da Camara de ar 1.

- Representagdo esquematica depdsito de alimentacéo.

- Dep6sito de alimentacdo em vista de corte.

- Representa¢do esquematica do apoio lateral do depdsito em perspectiva
isométrica.

- Representacdo esquematica das valvulas de desperdicio na posicao inferior
em a), e superior em b).

- Representagdo esquematica da coroa circular ou anilha a), coroa reduzida ou
linha em b).

- Representagdo esquematica da valvula inicial em pistdo a) e valvula final em
esfera b).

- Visualizagdo das zonas a intervir no carneiro hidraulico no teste 1 e 2.

13

14
21

23

23

24

26

27

29

30

31

31

31

33

34

35

36

37

39

40

40

41



Figura 5.5

Figura 5.6

Figura 5.7

Figura 5.8

Figura 5.9

Figura 5.10

Figura 5.11

Figura 5.12

Figura 6.1

Figura 6.2
Figura 6.3

Figura 6.4

Figura 6.5

Figura 6.6

Figura 6.7

Figura 6.8

Figura 6.9

Figura 6.10

Figura 6.11

Figura 6.12

- Representagdo esquematica da valvula de entrega 2 V' em corte, tampa
superior a), peca de Nylon, b), esfera de borracha c), tubo de entrega d).

- Visualizagdo da Valvula de entrega / cdmara de ar nimero 3 com o
pormenor do sistema para a libertacdo do ar existente.

- Visualizagdo da Camara de ar namero 4.

- Representacdo esquematica da tubagem inclinada em teste, depédsito de
alimentacdo a), disposicdo inclinada b), tubagem de alimentacéo c), carneiro
d).

- Representagdo esquematica da tubagem em teste, depdsito de alimentacao a),
disposicdo vertical b), tubagem de alimentacéo c), carneiro d).

- Representagdo esquematica de todo o conjunto de bombagem de agua por
carneiro hidraulico.

- Representacdo esquematica do carneiro hidraulico.

- Representacdo esquematica do carneiro hidraulico em corte.

- Representagdo esquematica da camara de ar com a cota minima e méaxima de
Servigo.

- Representagdo esquematica do curso da valvula de desperdicio Vp.

- Caudal de entrega Qy em funcéo da cota de alimentacéo h, para os didmetros
de 25 mm e 30 mm, angulo de 40°, no tubo de Acrilico.

- Caudal de entrega Qy em funcdo da cota de alimentacéo h, para os didmetros
de 25 mm e 30 mm, angulo de 40°, no tubo de Aco Inox.

- Caudal de entrega Qy em funcéo da cota de alimentacéo h, para os didmetros
de 25 mm e 30 mm, angulo de 60°, no tubo de Acrilico.

- Representagdo da cota maxima e minima criada pelo nivel da 4gua na
camara de ar.

- Confrontag&o entre os valores do caudal Qy e a diferenca de cotas na cdmara
de ar.

- Confrontagdo entre o nimero de ciclos por minuto e a cota h com o angulo
de 40°.

- Confrontagdo entre o nimero de ciclos por minuto e a cota h com o angulo
de 60°.

- Confrontagdo entre o caudal de entrega Qy e a cota de alimentacdo h para os
diferentes materiais de 25 mm.

- Confrontagdo entre o caudal de entrega Qy e a cota de alimentacéo h para os

diferentes materiais de 30 mm.

- Representacdo dos valores do rendimento, para os diferentes materiais, com

angulo de 40°, e tubagem de 25 mm.

42

43

45

46

47

48

49

50

53

54
56

57

57

59

60

61

61

62

63

65



Figura6.13 - Valores do Rendimento, para os diferentes materiais, com angulo de 40°, e 65
tubagem de 30 mm.
Figura6.14 - Valores do Rendimento, para o acrilico, com angulo de 60°, e tubagem de 25 66

e 30 mm.



Tabela 3.1

Tabela 3.2

Tabela 3.3

Tabela 6.1

INDICE DE TABELAS

- Médulo de Elasticidade Volumétrico e Massa Especifica (Fluidos).
- Médulo de Elasticidade E (Materiais).
- Capacidades das bombas Walton.

- Valores do caudal de elevagdo para o curso de 5.5 mm da valvula Vp, e para
H de 4,7 metros.

16
17
22
55



1-INTRODUCAO

Este trabalho foi realizado nos Laboratorios de Oficinas Mecanicas (LOM) e de
Mecénica dos Fluidos e Hidraulica (LMFH) da Escola Superior de Tecnologia e de
Gestao (ESTIG) do Instituto Politécnico de Braganga (IPB).

Este trabalho constitui o relatéorio do projecto de mestrado em Engenharia

Industrial, ramo Eng. Mecanica, leccionado na ESTIG.

Efectuou-se, numa primeira fase, uma pesquisa bibliografica de artigos
cientificos, de divulgacdes e de fabricantes de carneiros hidraulicos. Numa segunda fase

concebeu-se e construiu-se um carneiro hidraulico que se instalou no LMFH.

O carneiro hidraulico ¢ de facil construgdo, sendo o estudo e dimensionamento
de natureza complexa, pois, a sua execugdo engloba conhecimentos fundamentais em

hidraulica e de técnicas de informagao nem sempre disponiveis.

1.1-ENQUADRAMENTO DO TEMA

As sucessivas crises da energia convencional (i.e. energia eléctrica, combustiveis
fosseis) e a degradagdo ambiental resultante da sua produgdo e consumo, t€m originado
uma procura crescente de fontes alternativas de energia, renovaveis e ndo poluentes.

E, neste contexto, que se enquadra uma maquina simples e de baixo custo (este
decorre praticamente da sua aquisi¢do ou constru¢do), que permite bombear dgua 24
horas por dia sem emissao de qualquer poluente e sem recurso a qualquer fonte de
energia externa.

O carneiro hidraulico tem factores de indole ambiental importantes, pois, usa
tecnologias “limpas” e amigas do ambiente, visto que, ¢ uma bomba que utiliza a

energia da propria dgua que se pretende elevar.



1.2-OBJECTIVOS

Neste trabalho abordar-se-a o estudo ¢ a constru¢do de um ariete hidraulico
(comummente conhecido por carneiro hidraulico) que tenha um bom funcionamento
permitindo por um lado, a compreensdao do fenémeno do golpe de ariete, e por outro,
disponibilizando um aparelho para bombear &4gua, tecnologicamente acessivel,

ecoldgico e muito didactica.

O carneiro hidraulico e um conjunto de acessoérios, tais como, tanques, tubos de
varios didmetros, comprimentos e materiais, entre outros, constituem uma unidade
didactica de demonstragdo do fenomeno do golpe de ariete. Esta unidade com carécter
permanente, deve permitir o funcionamento do mesmo em diferentes condi¢des de

operacao.

Através do conjunto de experiéncias e ensaios, avaliar-se-4 a influéncia de
algumas variaveis, como, o curso da valvula de desperdicio, as cotas de alimentagdo (/)
e entrega (H), os caudais de alimentacdo (Q), entrega (QOy) e desperdicio (Op), a
inclinagdo do tubo de alimentacdo, com a finalidade de explorar o rendimento desta

maquina.

Com efeito, este trabalho procura explorar, uma tecnologia ha muito conhecida,
e as suas potencialidades, que pode permitir o fornecimento de 4gua a sectores, como o
doméstico, o industrial e agricola. Tem especial importancia para a sua utilizagdo em

zonas remotas, onde o acesso & rede convencional de energia ¢ limitado.

Desta forma, o objectivo central deste trabalho ¢ a divulgacdo perante a
comunidade, de uma tecnologia “limpa” e econdémica de bombagem de dagua,

incorporada na unidade didactica construida.



1.3-ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esté estruturado em 7 capitulos.
No capitulo 2 efectuou-se uma revisdo de conceitos do choque hidraulico e
defini¢des basicas da hidraulica com o objectivo de ajudar a compreender o

funcionamento do carneiro.

No capitulo 3 faz-se uma revisao do percurso histdrico do carneiro hidraulico, da
sua constitui¢do, funcionamento, materiais comummente utilizados ¢ ainda se destaca

alguns fabricantes de carneiros comerciais.

No capitulo 4 faz-se uma descri¢ao dos principios construtivos do carneiro. Esta
descricdo ¢ um apanhado da concepg¢ao, construcdo e montagem do mesmo, efectuadas
com o apoio de ferramentas, computacionais (SolidWorks, AutoCad e MasterCam) e
mecanicas (Torno Mecanico, Fresadora e CNC, maquina que opera segundo um
comando numérico computorizado, que tem por fungdo controlar os movimentos das

maquinas ferramentas como tornos e fresadoras)

No capitulo 5 realizam-se vdarios testes preliminares de aprovacao de
funcionamento do carneiro, pois o primeiro objectivo era que este realizasse os ciclos
sem qualquer intervencdo humana, excepto na iniciacdo. Apds este objectivo,
apresentam-se outros a nivel de aperfeicoamento, no que diz respeito a eliminacdo de

fugas, tamanho da cdmara de ar, e optimizagao do curso da valvula de desperdicio Vp.

No capitulo 6 efectuam-se 90 ensaios, fazendo variar o desnivel, o angulo de
entrada do tubo no carneiro, didmetros e comprimento da tubagem, por forma, a
comparar valores de caudal de entrega (Qg), de desperdicio (Op) e de alimentacdo (QOy)
e os seus rendimentos, com vista a encontrar a solugdo optima. Além disso, apresentam-
se e discutem-se e comparam-se os resultados obtidos, procurado o fundamento e

explicacao para cada valor obtido.

No capitulo 7 evidenciam-se as conclusdes gerais deste projecto e as

perspectivas de desenvolvimento futuro.



2-CHOQUE HIDRAULICO

Qualquer alteracao na velocidade em qualquer ponto dum fluido dé& origem a
uma variagdo local de pressdo. Esta variagdo costuma ser designada pelos termos

sugestivos de golpe de ariete ou choque hidraulico.

Uma experiéncia corrente € o fecho abrupto de uma torneira de 4gua em nossas
casas, se ouve um som de pancada forte e toda a tubagem estremece. Este fendémeno
resulta da elevacdo stbita de pressdo, provocada pela rdpida desaceleracdo da agua no
tubo, que acompanha o fecho da torneira. Pode dar-se um fenémeno semelhante numa
estacdo de bombagem, devido ao fecho subito das valvulas de ndo retorno, quando um
grupo de bombagem ¢ desligado.

Nao ¢ invulgar, os aumentos de pressao, provocados pelo golpe de ariete, serem

suficientes para facturar os tubos ou a propria instalagdo do conjunto hidraulico.

Para compreender porque razao € necessario entrar em contra com a elasticidade
do fluido, convém comegar por considerar o caso simples de escoamento num tubo,
inicialmente a velocidade constante em que o fluido ¢ obrigado a parar por fecho de
uma valvula na extremidade de jusante do tubo.

Se o fluido fosse totalmente incompreensivel e as paredes do tubo fossem
perfeitamente rigidas, todas as particulas do fluido teriam que desacelerar em
simultaneo. De acordo com a segunda lei de Newton, quanto maior a desaceleragao
maior ¢ a forca a ela associada e, para fecho instantaneo da valvula todo o fluido pararia
instantaneamente, sendo portanto infinita a for¢a necessaria.

Contudo, qualquer liquido ¢ de certo modo compressivel e, como tal, as
particulas que o constituem ndo desacelera uniformemente. O fecho instantaneo da
valvula ndo vai assim obrigar a paragem completa ¢ instantanea de todos os elementos
da coluna do fluido, ou seja, s6 as particulas do fluido em contacto com a valvula sao
obrigadas a parar de forma praticamente instantanea, indo as restantes parar com algum
atraso.

Embora o fecho instantdneo de uma valvula n3o seja possivel na pratica,
consegue-se contudo que o fecho seja extremamente rapido, e o conceito de fecho

instantaneo ¢ til como introduc¢do ao estudo do que acontece na realidade.



Quando uma torneira de nossas casas ¢ subitamente fechada, a pancada sonora
produzida pode ser ouvida ndo s6 na torneira mas também, e por vezes com igual
intensidade, em vdrios pontos da casa. Este facto demonstra que a perturbagdo resultante
do fecho subito da torneira se desloque ao longo da tubagem, para outras partes do
sistema.

Para se compreender como ¢ que a perturbagdo ¢ transmitida ao longo da
tubagem, interessa considerar o fecho instantdneo de uma vélvula, a torneira da agua,
por exemplo, na extremidade dum tubo conforme se ilustra na Figura 2.1.
Imediatamente antes do fecho, o tubo esta cheio de liquido que se desloca a uma certa
velocidade, Figura 2.1a. Se a valvula ¢ fechada subitamente, o fluido em contacto
imediato com a valvula péra, Figura 2.1b. Contudo, no mesmo instante, o fluido situado
mais a montante continua a deslocar-se como se nada tivesse acontecido.

Em consequéncia, o fluido na vizinhanga da valvula ¢ comprimido, a sua pressao
aumenta e o tubo (que se deixa de considerar como perfeitamente rigido) expande
ligeiramente, em resposta ao aumento de pressao interna. O elemento de fluido seguinte
val encontrar uma pressao acrescida a sua frente, portanto, também ele vai progredir
para o repouso, sendo comprimido e obrigado a uma ligeira expansao adicional do tubo.
Cada elemento da “veia” vai assim parar o elemento que o antecede, até que todo o

fluido na tubagem chega a repouso.



Em qualquer instante posterior ao fecho da valvula, mas anterior a paragem
completa do fluido, hd uma descontinuidade de condi¢cdes na tubagem, representada

pela linha XX na Figura 2.1c.

a) Condicdes iniciais, valvula aberta

c) Um pouco depois /] Fluido parado

Figura 2.1 — Representagdo esquematica do fecho da valvula (adaptavel de Quintela
2005).



Do lado da valvula e até a posi¢do XX do tubo Figura 2.1¢, o fluido ja parou e
foi comprimido. Também a tubagem, a ndo ser que seja totalmente rigida, terd
expandido ligeiramente.

Do lado oposto de XX, contudo, o fluido ainda estda em movimento com a sua
velocidade original, sendo os valores da pressdo e do diametro do tubo também os
originais. A medida que os sucessivos elementos de fluido vio sendo parados, a
descontinuidade XX vai-se afastando da valvula. Como consequéncia a variagdo da
velocidade ¢ transmitida ao longo do tubo, o fecho da valvula para directamente apenas
o fluido que entra em contacto com ela, o restante vai sendo parado “pela mensagem”
transmitida ao longo da tubagem de cada particula de fluido para a anterior, em que
cada uma, “diz a vizinhanca que ela tem que parar”. A descontinuidade que se desloca ¢

conhecida como onda de pressao transitério e representa de facto a “mensagem”.

Este fenomeno pode entender-se associando-o ao do movimento de um comboio.
Quando um fluido ¢ subitamente parado o seu comportamento assemelha-se a de um
comboio, com uns vagdes ligados entre si com alguma folga. Se a locomotiva parar
subitamente, o vagdo ligado a ela vai comprimir os para-choques entre ele ¢ a
locomotiva. A for¢a do para-choques aumenta gradualmente até parar o vagdo. O
segundo vagdo comporta-se a seguir de forma analoga, até ser parado pela forga de
compressao nas molas entre ele e o primeiro vagao.

O processo dé-se em cadeia ao longo de todo o comprimento do comboio. A
compressao das molas do para-choques ¢ assim semelhante a compressao do fluido na
conduta. Quando por fim um vagao para a for¢a nas molas dos para-choques, a frente, ¢
igual a forca nas molas na parte detras. De igual modo, uma onda de pressao num fluido
altera subitamente a pressao, a medida que se passa por um dado ponto, mas apos esse

periodo transitdria, a pressdo local mantém-se no novo valor.

O estudo do golpe de ariete ¢ feito por meio de um modelo matematico em que
intervém a compressibilidade do liquido e deformabilidade (elasticidade) da conduta, é
o chamado modelo eléstico. Por contraponto, o modelo matematico usado para
descrever outro escoamento variavel sob pressao em que se considera o liquido

incompressivel e a conduta indeformavel, ¢ designado de modelo rigido.



Como nao ¢ objectivo deste trabalho apresentar com detalhe a modelagdo
matematica dos escoamentos varidveis sob pressdo e portanto, do golpe de ariete, a
mesma pode, a titulo de interesse, ser consultada em Manzanaress (1980), Wylie e
Streeter (1978), Almeida (1971), entre outras obras e artigos.

No entanto, apresentam-se as equagdes no subcapitulo 2.1 que permitem avaliar
pardmetros como a sobrepressdo AP, originada pelo golpe ariete e a velocidade de
propagagdo na tubagem da onda de pressdo, ¢ assim gerada de modo a ajudar na

compreensao dos capitulos seguintes.
2.1-VELOCIDADE DE PROPAGACAO DA ONDA DE PRESSAO

A variacdo da velocidade introduz uma perturbagdo no escoamento chamada
onda de pressdo, que se propaga através do fluido a elevada velocidade, denominada de
celeridade (velocidade de propagac¢do do som no fluido).

Essa perturbacdo percorre a tubagem tanto num sentido como no outro até o
amortecimento total provocado pelo atrito do fluido com o tubo, pela compressibilidade
do fluido e pela elasticidade dos tubos.

A celeridade depende das caracteristicas eldsticas do liquido e da conduta. Uma

expressao geral para o seu calculo ¢

5o

CcC =

o ()

em que

c- celeridade, m/s;

p- massa voltimica do fluido kg/m’;

e- modulo de elasticidade volumétrica do liquido;

E- moédulo de elasticidade do material da conduta N/mz;

Y- coeficiente adimensional dependente das caracteristicas de deformacdo da

conduta e do meio envolvente;



Caso o liquido seja a agua, a equacdo (1) que permite calcular a celeridade da
onda de pressdo ao longo da tubagem pode simplificar-se, sendo conhecida pela

equacdo de Allievi.

9900
V(483+k2)

)

em que

c- celeridade, m/s;

D- diametro interno do tubo, m;

e- espessura do tubo, m;

k- constante que depende da natureza do tubo; (k=0.5 para o ago, k=1.0 para o
ferro fundido, k=4.4 para cimento amianto, k=5.0 para betdo e chumbo, k=18,0 para o

plastico, k=10,0 para a madeira.

O valor de ¢ para a 4gua e tubos de utilizagdo corrente ¢ da ordem dos 1000 m/s.
A titulo de exemplo para um tubo de ago de diametro 25 mm e espessura 1 mm
(utilizado na experiéncia 31 conforme capitulo 6 o valor de ¢ é de 1270 m/s.

Pela analise da equagdo (2) concluiu-se que, com o aumento do didmetro a
celeridade diminui, 0 mesmo acontecendo com o aumento de k. Ja para o aumento da

espessura a celeridade aumenta.
2.2-SOBREPRESSAO

Considere-se um sistema reservatorio-conduta-obturador, do tipo apresentado na
Figura 2.1, tendo a conduta de comprimento L com caracteristicas uniformes, nao
necessariamente horizontal e admita-se que sdo desprezéveis a altura cinética no interior
da conduta ¢ as perdas de carga. Para o caso de uma manobra rapida t (fecho) = 2L/ c

, (t, tempo de fecho da valvula), a sobrepressdo maxima ¢ calculada pela equagao

AP == 3)



AP - sobrepressao gerada, mca (metros por coluna de agua);
v- velocidade média da agua, m/s;
c- celeridade, m/s;

g- gravidade m/s;

Constata-se que, a sobrepressao gerada aumenta com o aumenta da celeridade,

da mesma forma que aumenta com o aumento da velocidade.

No caso de uma manobra lenta, t (Fecho) > 2L/ c tem-se

2Lv
AP = ? 4)

e Se a manobra de interrupc¢ao do caudal (fecho da valvula) for rapida, a equagao ¢

como Jé. referido anteriormente
) ( )

Para o caso de altura de alimentacdo h=2.5m, tubo em a¢o inox, diametro d de
25mm e 0=40° com o curso de 5.5mm o caudal de alimentagdo Q (alimentacdo) ¢ de

18136 I/dia , ou seja, 2.1% 10™* m3 /s.

Entdo a velocidade media é:

v = % = 0,4278 m/s (6)

logo:
_9800%1270%0.4278V

AP = = = 543316 N/m? =536atm (7)
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Portanto se a manobra de fecho da valvula for rapida a sobrepressdao gerada pelo

golpe de ariete € cerca de 5 vezes a pressao atmosférica.

e Se a manobra de interrup¢do do caudal (fecho da valvula) for lenta.

2Lv
AP ==~ (8)

A titulo de exemplo, para o fecho t=0,58 segundos (correspondente a um dos

ensaios efectuados), um comprimento do tubo de alimentagdo L=3,7 m tem-se

_ 2Ly

AP = =7 = 5310,6 N/m* = 0,053 atm (9)

No caso de uma manobra de fecho lenta a sobrepressdo de fecho gerada pelo
golpe de ariete ¢ aproximadamente de 0,053 atmosferas. Os calculos efectuados servem

para evidenciar entre que valores, trabalha este carneiro hidraulico.
No exemplo apresentado a manobra de fecho da valvula ¢ do tipo lento dado que

t(fecho)=0,58 segundos e 2L/c=0,0056, sendo portanto t(fecho) > (2L/c). Deste modo
serd AP=50310,6 N/m* (0,053atm).
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3-CARNEIRO HIDRAULICO

3.1-EVOLUCAO HISTORICA

A invengdo do carneiro hidraulico surge em 1772, sendo da autoria do inglés
Jonh Whitehurst. Seguidamente, em 1797, os irmaos franceses Montgolfier
introduziram o principal aperfeicoamento do aparelho, que, desde entdo, pouco mudou
na sua esséncia. Os franceses tornaram-no completamente automatico, ja que no modelo
inglés era necessario um manobrador a tempo inteiro para abrir e fechar a torneira.

Contudo, a origem do nome do equipamento nao ¢ bem conhecida, tanto em
inglés como em francés, ¢ chamado de carneiro. E possivel que, tenha sido assim
baptizado porque o animal, em disputas por territorio, tem o habito de bater os cornos
contra os seus rivais, o que talvez tenha sido associado ao batimento constante do
émbolo do equipamento hidraulico. Além disso, na lingua inglesa, a mesma palavra
usada para designar o macho da ovelha (ram) ¢ ainda sinonimo de bater, golpear.

O aparelho também ¢ conhecido como ariete hidraulico, por causa do fenémeno
fisico que provoca o seu funcionamento (Golpe de ariete), o que leva a outra ligagdo
interessante: ariete ¢ o nome de uma arma de guerra utilizada na Idade Média para
derrubar portdes e muralhas de castelos, constituida por um grande pedaco de madeira
geralmente com uma ponta de metal em forma de cabeca de carneiro.

Embora antigo, o carneiro hidraulico ndo se tornou peca de museu. Em muitas
propriedades pelo interior do Brasil, ainda ¢ possivel encontrar em plena actividade
aparelhos feitos de ferro fundido, com seu tradicional desenho arredondado.

No entanto, a procura pelo equipamento tem vindo a cair sensivelmente, ao

longo dos anos, o que tem levado muitos fabricantes a deixar de produzi-lo.

No desenho original dos irmdos Montgolfier, Figura 3.1, apresentado por Cat
(1998), o caudal de agua faz rolar a bola de ferro ao longo da tubagem e sobe a curva
até bloquear a saida da agua, ocasionando um incremento da pressao da agua detras da
bola, o qual empurra a dgua através da valvula de um s6 sentido. Logo a pressao desce e

a bola de ferro volta atras, para o ponto de inicio do ciclo.

12



Ar

Agua de
entrega

Entrada de agua

Figura 3.1- Representac@o esquematica Carneiro original dos irmaos Montgolfier (adaptado de Cat,

1988).

O carneiro hidraulico ¢ ainda fabricado em mais de dez paises. Tem sido
substituido por bombas hidraulicas que funcionam a partir de electricidade e
combustiveis fosseis nos paises ricos, enquanto, nos paises em desenvolvimento o seu

uso esta concentrado na China, Nepal e Colombia (Thomas, 1994).

3.2- CONSTITUICAO

Conforme representado na Figura 3.2, um sistema de bombagem por carneiro
hidraulico ¢, basicamente, constituido por, uma valvula de desperdicio (Vp, valvula que
rejeite a dgua, apds o aproveitamento da energia da propria agua), valvula de entrega
(Vy, valvula anti-retorno que eleva uma certa quantidade de 4gua). Ambas as valvulas
sdo abastecidas por uma tubagem de alimentacdo 4B (rigida).

E complementada, também, por uma camara de ar G, cujo objectivo ¢ armazenar
4gua na pressdo de entrega entre golpes e absorver o choque da bombagem. E onde se

encontra acoplada a valvula de entrega.
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O carneiro possui uma tubagem de entrega CD que pode ser flexivel, que eleva a
agua a cota superior H. Deve ser a mais direita possivel para diminuir as perdas de
carga.

A Figura 3.2 mostra, como exemplo, uma das possiveis instalagdes de um
carneiro hidraulico. E representado um depésito de alimentagdo K, um filtro ¥ no
mesmo ¢ ainda um depdsito de entrega N.

Numa situagdo real, o depdsito de alimentagdo K, pode ser substituido por
qualquer fonte de d4gua com um nivel constante e adaptado, como por exemplo, rios,
lagos, barragens, ribeiras, entre outros. Quanto ao filtro V, s6 sera aplicado no caso de
existéncia de particulas (lixo) na agua. A tubagem CD pode ser de qualquer tipo, ou
seja, rigida ou flexivel.

Todas as pegas que constituem um carneiro hidraulico constam no Anexo A.4.

A Figura 3.2 apresenta ainda um esquema funcional de um carneiro hidraulico

de acordo com os principios de Daker (1970).

Figura 3.2 - Esquema funcional de um carneiro hidraulico (adaptado de Daker, 1970).
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3.3- FUNCIONAMENTO

Tendo por base a Figura 3.2, o funcionamento do carneiro inicia-se, estando
aberta a valvula Vp, sendo a 4gua conduzida de um ponto mais alto pelo tubo de
alimentacdo 4B, escapa por ela até que a pressdo, em virtude da velocidade crescente da
agua, se torna capaz de ergue-la, fechando-a bruscamente.

A coluna de 4agua desce pelo tubo 4B com velocidade progressiva, ficando num
dado instante sem saida, produzindo o choque denominado “golpe de ariete”, no qual
abre a valvula de entrega V', permitindo a entrada de 4gua na camara de ar G.

Como consequencia, o ar existente na parte superior da camara de ar ¢
comprimido e oferece uma resisténcia crescente a entrada da dgua, chegando ao ponto
de faze-la interromper. Neste preciso instante, a valvula fecha-se. O que conduz a
producdo de uma onda de pressdo negativa em virtude do efeito da compressibilidade da
agua e da elasticidade da tubagem que actua na valvula de desperdicio Vp,
pressionando-a a abrir novamente. Estando esta valvula aberta, ocorre um novo ciclo e,
com ciclos sucessivos, a agua que vai penetrando na camara de ar G, vai adquirir
pressdo para subir no tubo de entrega CD, fazendo com que flua para o reservatorio

superior quando a pressdo da camara de ar corresponde a cota de entrega H.

Como ja referido anteriormente, o carneiro hidraulico, ¢ uma maquina de
bombear dgua que para o seu proprio funcionamento utiliza apenas uma porcao da agua
que se pretende elevar. Para que uma frac¢do de dgua que desce pela tubagem de
alimentagdo seja elevada a uma cota superior a do reservatério de alimentacdo, ¢
necessario que esta fraccado aumente o seu estado de energia (Deniculi, 1992). A energia
adicional desta frac¢do ¢ cedida pela 4gua que sai pela valvula Vp, e que por sua vez,
diminui o seu estado de energia. Essa diminui¢do de energia ocorre por transformagao
desta, durante o ciclo do carneiro hidraulico da seguinte forma: energia potencial ¢é
transformada em energia cinética (quando a valvula de V) abre), a energia cinética ¢
transformada em energia de pressdo (quando a valvula de Vp se fecha) e a energia de

pressdo ¢ transformada em energia potencial (quando o ar empurra a dgua e esta se

eleva no tubo de alimentagao).
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3.4-MATERIAL

A tubagem de alimentacdo deve ser de um material ndo flexivel (evitando-se
deste modo a dissipagdo de energia) para uma maxima eficiéncia e ter no minimo um
valor de didmetro maior que a tubagem de entrega, além disso, o material também deve
ter um indice baixo de rugosidade de forma a poder reduzir a perda de pressdo,
provocada pelo atrito.

De acordo com Kitani & Willardson (1984), o material de que ¢ feito a tubagem
de alimentagdo ¢ um dos parametros que afecta o rendimento do carneiro hidraulico. O
modulo de elasticidade da tubagem causa significativas mudancas na elevagdo da
pressdo originada pelo golpe de ariete como referido no capitulo 2. Na tabela 3.1
apresentam-se valores do modulo de elasticidade volumétrica e da massa especifica para
a agua e agua do mar. E na tabela 3.2 evidenciam-se os valores do moddulo de
elasticidade volumétrica de varios materiais. Estas propriedades sdo importantes no

calculo de parametros como c e AP.

Sendo o carneiro hidraulico operado pelo golpe de ariete, a espessura da parede
da tubagem de alimenta¢do assim como a do corpo principal onde se gera todo o
fenomeno, deve ser suficiente para prevenir possiveis fissuras, ou o oposto a
flexibilidade excessiva para que ndo haja dissipagdo de energia.

Usualmente, ¢ utilizado aco galvanizado apesar de existirem outros materiais

possiveis de utilizar, como exemplo, o ferro fundido e o PVC.

Tabela 3.1- Médulo de Elasticidade Volumétrico e Massa Especifica (Fluidos)

Substancia E (N/m) p (kg/m?) Fonte
Agua 20.58 1000 (a)
Agua do mar 23.32 1004,6 (b)
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Tabela 3.2- Modulo de Elasticidade E (Materiais)

Material do tubo E (x10°N/m?) Fonte
Aco 210,00 (@)
Ferro fundido cinzento 120,00 (@)
Poliéster 18,00 (@)
PVC rigido 3,00 (b)

3.5- ANALISE DE ALGUNS PARAMETROS

O carneiro hidraulico ¢ de facil construgdo, podendo ser construido comercial ou
localmente por quem o pretender.

Contudo, o fendémeno hidraulico no qual se baseio o carneiro (choque
hidraulico) é complexo de analisar.

A tarefa de conceber e construir de modo a ter um desempenho Optimo ¢ que
pode ter alguma complexidade, pois sdo iniimeros os factores que influenciam o seu
funcionamento e, portanto o seu desempenho enquanto dispositivo de elevacao de agua.

Desta forma, apresenta-se no capitulo seguinte algumas consideragdes pela parte

de quem dimensionou e construiu um carneiro hidraulico.

O desempenho do carneiro hidraulico, nomeadamente, o caudal de entrega Qp
que ¢ possivel elevar e a cota de entrega H a que essa elevagao pode ser feita depende
de vérios factores como, tamanho e geometria do carneiro, das alturas, do caudal

disponivel, dos diametros, do comprimento das tubagens e ainda do numero de ciclos.

O ntmero de ciclos por minuto difere entre carneiros hidraulicos. Jennings
(1996) descreve que o ciclo se repete entre 20 e 100 vezes por minuto, dependendo da
razdo entre o caudal de alimentacdo O e o caudal de entrega Q.

De acordo com Kitani & Willardson (1984), o ciclo repete com uma frequéncia
de 30 a 100 vezes por minuto, dependendo da construcdo do carneiro e dos ajustes.

Os ciclos s3o dependentes das -caracteristicas operacionais do carneiro
hidraulico, cota de entrega H, desnivel entre o reservatério de alimentagao e o carneiro

hidraulico, comprimento e didmetro das tubagens, material constituinte da tubagem de
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alimentagdo, caudal de dgua obtido e caudal de dgua desperdicada, batidas por minuto e

rendimento.

A cota de entrega H da dgua depende do carneiro hidraulico utilizado e das
condi¢des de instalagio do mesmo. Corvalan & Galvez (2000) encontraram 300 m de
cota H para o carneiro hidraulico que tem 510 mm de didmetro da tubagem e eleva
cerca de 0.06 m’/s.

O valor estacionario do caudal de entrega Qu que Jennings (1996) encontrou

para uma cota H de 120 m, foi de 3.15x10” m’/s.

De acordo com Das (1989), em experiéncias efectuadas com 5 inclinagdes da
tubagem de alimentagdo 4.90°, 6.02°, 7.03°, 7.75° e 10.64°, o carneiro fornece a maxima
descarga e eficiéncia com a tubagem de alimentagdo tendo uma inclina¢do de 7.25°. Em
relacdo ao factor (H/h), com o acréscimo do mesmo, o caudal de desperdicio diminui.

Segundo Daker (1987) e Deniculi (1992), a cota de alimentagdo 4 deve estar
compreendida entre 1 € 9 m. Um 4 <1 m, ocasiona baixo rendimento e para 2 > 9 m
ocorre um desgaste excessivo da valvula de desperdicio Vp. O comprimento do tubo de
alimentagdo deve variar entre 8 a 15 m e deve ser o mais recto possivel.

H4 um limite tolerdvel de desnivel geométrico entre o reservatorio de
alimentagdo e o carneiro hidrdulico. Em geral se se pretende apresentar um valor

minimo para este desnivel, o valor de referéncia é de 1 m (2> 1 m).

Segundo Calvert, citado por Young (1995), a relacdo entre o comprimento da
tubagem de alimentacdo e o didmetro para um desempenho satisfatério, deve estar
compreendida entre 150 < ((4B)/D) < 1000. De facto o limite menor na tubagem nao
depende na totalidade do tamanho hidraulico, desde que AB ndo seja menor que 5 m,
para evitar a possibilidade de que a primeira onda de pressdo retorne a valvula de Vp
antes de estar totalmente fechada.

De acordo com Azevedo Netto & Alvarez (1988), o comprimento da tubagem de
alimentagdo (4B), como referido na Figura 3.2, deve satisfazer as seguintes relagdes: AB

>1.0 Ha 1.2 H; 10 > AB> 5h e 8m <AB <75 m.

Corvalan & Galvez (2000) mencionam que o didmetro da tubagem de

alimentagdo varia entre 50 e 500 mm, enquanto Horne & Newman (2000) afirmam que
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o didmetro da tubagem de alimentacdo varia de 25 a 100 mm, e o da tubagem de entrega
varia entre 0.04 ¢ 0.05 m, com 1 ou 2 m de desnivel e, recomendam que a tubagem de
alimentagdo tenha no minimo uma unidade de didmetro maior que o da tubulacdo de

entrega.
3.6-RENDIMENTO DO CARNEIRO

De acordo com (Kitani & Willardson, 1984), para carneiros hidraulicos, a
eficiéncia esperada serd no maximo de 60%. A eficiéncia torna-se um factor de extrema
importancia quando o carneiro € instalado em lugares onde existe escassez de agua. O
carneiro pode ser operado num ponto, onde a eficiéncia ¢ menor. Porém o caudal de

entrega Oy € maior ou, existe uma pressao de entrega alta.

Conforme Deniculi (1992), o rendimento do carneiro hidraulico depende da
citada relacdo, da perfeicdo com que o aparelho ¢ fabricado e do nimero de golpes por
minuto que a valvula de desperdicio Vp produz. Maior numero de golpes implica maior
rendimento, porém o caudal Oy € menor. Para menor numero de golpes, os rendimentos

sdo menores € o caudal elevado, maior.

Conforme Young (1995), uma forma tradicional de medir o desempenho ¢ dado

pela eficiéncia de Rankine:

_ Qu(H-h)
n= SR X 100 (10)

em que

n Eficiéncia de Rankine (%);
Op  Caudal de entrega, I/dia;

h Cota de alimentagdo, m;
H Cota de entrega, m;

Qp Caudal de desperdicio, I/dia:
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A eficiéncia Rankine adquire relevancia se, a capacidade da fonte de agua ¢
limitada, mas na maioria das situagdes o ariete nao sera recomendado caso, a fonte nao

satisfaca os requisitos minimos.

Para o célculo da eficiéncia do carneiro hidraulico, Kitani & Willardson (1984)

apresentam a formula, de Aubisson onde

_ QyH
n = —(Qh+QH)hX 100 (11)

sendo que

n Eficiéncia (%);

On  Caudal de entrega, l/dia;
h Cota de alimentacao, m;
H Cota de entrega, m;

On Caudal de alimentagao, 1/dia;

Outra férmula para calcular a eficiéncia do carneiro, ¢ pelo rendimento volumétrico,

calculado pela razdo do caudal de entrega e o caudal de alimentacao, ou seja,

of — __9H
n % (Qh+QH)X 100 (12)

sendo que
n Eficiéncia;

On  Caudal de entrega, l/dia;

O Caudal de alimentagao, 1/dia;
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Conforme Young (1996), sob certas circunstancias, ditadas pela amplitude da
cota de alimentacdo, a 4dgua na tubagem de alimentacdo pode recuar, ou fluir em
direccdo ao tanque de alimentagdo. Este efeito, pode acontecer no final da fase de
bombagem e representa perda de energia no sistema. Talvez, por esta razdo, o

desempenho 6ptimo acontega para valores de zero no recuo ou de um minimo recuo.

3.7- CARNEIRO COMERCIAL

O carneiro hidraulico ¢ uma maquina que, dadas as suas potencialidades acabou
por ser produzido por fabricantes no Brasil, Franga, China, Nepal, Colombia entre
outros. Na actualidade, e apds uma extensa pesquisa na internet encontrou-se apenas
alguns fabricantes, sendo bastante escassa toda a informacao referente as empresas, bem
como a producdo do carneiro hidraulico. Existe no entanto muita informagdo, mas a
nivel de montagem caseira, como representado na Figura 3.3. Nao foi encontrado
qualquer fabricante em Portugal. Existem contudo relatos do uso de carneiro hidraulico
no século passado nas antigas coldnias Portuguesas nomeadamente Angola e

Mogambique entre outros.

Figura 3.3 — Representacdo de uma utilizagdo possivel do carneiro hidraulico (Meribah Ram Pump,

2008).
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Através da leitura das tabelas fornecidas pelos fabricantes retirdmos a
informacao que nos permite fazer algumas comparagdes e comentarios em relacao aos

dados do carneiro hidraulico do presente trabalho.

Os dados e parametros de cada fabricante variam, o que implica alguma
dificuldade em obter termos de comparagao directa.
Da pesquisa efectuada, refere-se a titulo de exemplo, 4 fabricantes que nos

fornecem uma informag¢ao mais completa e credivel.

O fabricante “Williamson Ram Pumps” da Nova Zelandia, apresenta-nos 7
modelos de Ram Pump (carneiro hidraulico), bem como o didmetro da respectiva
tubagem, a quantidade de dgua bombada para as diferentes alturas. Este ¢ o tnico
fabricante a apresentar o nimero de ciclos por minuto do carneiro, com um valor entre

24 e 70 ciclos por minuto, consoante o modelo escolhido e o caudal.

“Walton”, fabricante francés de carneiros hidraulicos e outro tipo de
equipamentos hidraulicos, (inventada por Montgolfier em 1796), este construiu 7
modelos de diversos tamanhos para atender a todas as exigéncias de caudais de
abastecimento de dgua. Apresenta precos actuais que podem variar entre 800 e 3300€,
variando segundo as capacidades de cada carneiro. O caudal de alimentacdo e entrega,
assim como, as alturas de alimentag@o e entrega podem-se analisar na tabela 3.3.

A relacao 1/5, 1/10 e 1/15 é a relacdo entre a altura de alimenta¢do /4 ¢ o

comprimento da tubagem L.

Tabela 3.3- Capacidades das bombas Walton

Alturade | Alturade | Caudal de Caudal de entrega (1/dia)
Bomba
queda elevacdo | alimentagao 1/5 1/10 1/15

N° Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max
1 06 5 3 35 2 4 210 | 880 | 120 | 440 60 240
2 1 6 4 40 3 9 680 | 2100 | 340 | 1050 | 150 | 500
3 15 6 5 50 7 16 1100 | 3600 | 550 | 1800 | 270 | 900
4 15 7 5 60 15 30 2300 | 7000 | 1150 | 3500 | 570 | 1750
5 2 8 6 65 30 50 4600 | 11000 | 2300 | 5500 | 1000 | 2750
6 2 9 7 70 45 100 | 8800 | 22000 | 4400 | 11000 | 2100 | 5500
7 2 10 7 80 90 180 | 18000 | 42000 | 9000 | 21000 | 4600 | 10000
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“Meribah Ram Pump” ¢é outro fabricante de referir. Este fabricante de
origem alema, produz o equipamento (Figura 3.4) na Tailandia. Sdo 5 os modelos de
carneiros apresentados por este fabricante, variando conforme as necessidades

pretendidas.

Figura 3.4 — Fotografia de um carneiro comercial (fabricante Meribah)

Por tltimo, temos o fabricante brasileiro “Cataventos Kenya”. Para além da produgao de
cataventos, este fabricante também produz carneiros hidraulicos (Figura 3.5) resumindo
a sua producdo a 3 tipos de carneiros que variam consoante o caudal da fonte e o caudal
pretendido. Apresenta uma lista de preenchimento de varios campos, de modo, a poder

efectuar a escolha do carneiro mais indicado para cada situagao.

Figura 3.5- Fotografia de um carneiro comercial (fabricante Kenya)
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E de referir também que, os véarios modelos apresentados por estes fabricantes
sdo todos similares ou mesmo iguais no que toca ao principio de funcionamento base,
variando, depois, a dimensdo da geometria com os caudais pretendidos e o estudo de
pormenor de cada situagdo a proceder na instalagdo. O funcionamento dos carneiros
apresentados pelos fabricantes ¢ igual ao ja& mencionado no capitulo 3.3.

Os carneiros produzidos sdo capazes de abastecer durante décadas, sem
necessidade de manutencdo ou qualquer tipo intervengdo externa. Todos os dados
fornecidos podem variar em fun¢ao das condi¢des de instalacao.

Dados os pormenores de construgdo, apresenta-se também na Figura 3.6 uma

fotografia de um carneiro comercial fabricado pela empresa Green & Carter.

Figura 3.6 — Fotografia de um carneiro comercial (fabricante Green & Carter).
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4-CONCEPCAO, CONSTRUCAO E MONTAGEM DA
UNIDADE DIDACTICA “CARNEIRO HIDRAULICO”

4.1-CONCEPCAO

O material escolhido para a constru¢do do carneiro foi o acrilico pois, como o
trabalho tem fins didacticos, este material permite uma melhor visualizagdo do
fenomeno do golpe de ariete, do proprio funcionamento do carneiro e por ser um
material possivel de operar nas maquinas disponiveis em laboratério. O acrilico
evidencia véarias vantagens, como a sua transparéncia e o facto de ser facil de maquinar,
isto para uma montagem definitiva. No nosso trabalho, o carneiro podia estar sujeito a
sucessivas montagens e desmontagens. Por esta razdo, aplicou-se um refor¢co em
aluminio e ago ao corpo principal, de forma a evitar o desgaste das roscas feitas no

acrilico.

A geometria a adoptar, visa duas questdes, a boa visibilidade do fendmeno como
um fim didactico e a destreza na constru¢do facilitando a montagem, o acoplamento das
valvulas e do tubo de alimentag@o. Assim a opg¢do adoptada para o corpo principal do
carneiro foi uma geometria paralelepipédica.

Para permitir o funcionamento da unidade do carneiro hidrdulico em diferentes
condi¢des de operacdo, pensou-se na utilizagdo de tubos de alimentagdo com dois
diametros e com inclinagdes diferentes. Os didmetros interiores do tubo e as inclinagdes
em relagdo a horizontal foram, respectivamente de 25 ¢ 30mm, 40 e 60°. Para além do
acrilico pensou-se em utilizar outro material como tubagem de alimentacdo. A escolha
recaiu num tubo de ago inox dado que se dispunha de tubos com o mesmo didmetro
interior da tubagem de acrilico (d=25mm) e por ser um material rigido e ndo oxidavel.

Toda a geometria foi simulada com o apoio de ferramentas computacionais, tais
como, AutoCad, SolidWorks ¢ Mater Cam.

Todas as pecas foram previamente pensadas e planeadas para o bom
funcionamento do carneiro hidraulico, de modo a elevar 4gua o mais alto possivel,
dentro das limitagdes fisicas do laboratorio. Deste modo, teve-se em especial ateng¢ao os
recursos disponiveis em laboratério e a possibilidade da execu¢do, ou ndo, de varias

pegas € ensaios no mesmo.
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4.2-CONSTRUCAO E MONTAGEM

4.2.1-INTRODUCAO

Neste subcapitulo descreve-se a constru¢do ¢ a montagem das partes que
constituem o carneiro. Tais como, corpo principal constituido por base principal,
laterais e topos, as diferentes conexdes, valvula de desperdicio, valvula de

entrega/camara de ar, deposito de alimentacao e suportes do mesmo.
4.2.1.1-Corpo principal

A base principal foi dimensionada de modo a suportar as paredes do carneiro
hidraulico pela forma de parafuso roscado. Foram feitos oito furos, por forma de fixar o

corpo a mesa de apoio. Na Figura 4.1 podem visualizar-se as vistas e as perspectivas da

base.

Vista do lado direito Vista principal

S

Perspectiva Isométrica Vista de cima

Figura 4.1 — Representagdo esquematica da base do corpo do carneiro hidraulico.

A peca representada na Figura 4.1 foi realizada na méaquina CNC (computer
numerical control) e o seu processamento iniciou-se a partir da ferramenta de desenho

computacional SolidWorks.
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De seguida, exportou-se o desenho para o MasterCam programa que faz a
comunica¢do humana com a maquina de forma a realizar o pretendido. A pega possui
190x340x15 mm na base maior e 105x310x15 mm na menor. Os furos foram realizados
com uma broca de 4.34 mm, para se realizar a rosca M5x30 através do porta machos.

Os parafusos usados no acoplamento sao M5x35.

O corpo principal possui duas laterais e dois topos na qual um possui um furo ao
centro em forma de elipse, onde ¢ feita a ligagdo com o tubo de alimentagdo. Este ainda
possui uma placa de topo, para incorporar, mais tarde, as valvulas e a camara de ar.
Entre a base e as paredes laterais, entre a base e os topos e entre estes e a placa de topo
foram colocados vedantes de borracha para eliminar possiveis fugas de 4gua. O mesmo
foi aplicado entre a placa de topo e as valvulas/camara de ar.

Todas as pecas referidas tém de espessura 15 mm pois, estas tém que garantir a

resisténcia ao choque hidraulico. Deste modo ganhou a forma, que se apresenta na

Figura 4.2.
Vista do lado direito Vista principal
Perspectiva [sométrica Vista de cima

Figura 4.2 — Representagdo esquematica do corpo principal do carneiro hidraulico.
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A lateral que contém o furo em forma de elipse foi feita na maquina CNC. Esta
foi a peca mais exigente em termos de desenho técnico. Os furos na placa de topo tém
32 mm de diametro e também foram realizados na CNC. Os restantes furos foram
realizados com uma broca de 4.34 mm para se realizar também a rosca M5x30 que visa

0 acoplamento.

4.2.1.2-Conexdes

a) Tubagem de alimentacdo com o carneiro

O tubo de alimentacdo ¢ conectado ao carneiro hidrdulico através de uma peca,
também em acrilico, concebida de forma a garantir angulos de 40 e 60° em relagdo a
horizontal e didmetros interiores de 25 e 30 mm, previamente seleccionados. Deste
modo construiram-se 4 pegas para o efeito, 40° com 25 mm de didmetro, 40° com 30
mm, 60° com 25 mm e 60° com 30 mm. A peca acopla-se ao carneiro através de um
veio roscado, na lateral em “elipse”. A estanquicidade do conjunto foi garantida com

uma anilha de borracha.

A peca apresentada na Figura 4.3, representa uma das 4 feitas, sendo a de 60°
com um didmetro interior de 30 mm. Para a execucdo da mesma utilizou-se a maquina
CNC com uma fresa de 5 mm. Os furos sdo furos passantes e foram realizados com uma

broca de 4.34 mm.
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Vista do lado direito Vista principal

Perspectiva Isometrica Vista de cima

Figura 4.3 — Representacdo esquematica em 2D e 3D da pega de conexdo 60° com 30 mm.

Para além da peca de conexao, foi necessario construir uma outra em Nylon para
garantir o didmetro da tubagem de alimentacdo na conexdao com o carneiro. Para esse
efeito dimensionaram-se 4 pegas (40° para 25 mm, 40° para 30 mm, 60° graus para 25
mm e 60° graus para 30 mm de didmetro interior), para acoplar a peca da Figura 4.2, a
lateral em “elipse” representada na vista do lado direito, a pe¢a da Figura 4.3 do

carneiro hidraulico.
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Vista do lado direito Vista principal

O

Perspectiva Isometrica Vista de cima

Figura 4.4 — Representagdo esquematica da pega em Nylon com 30°, didmetro 25 mm, uma das 4 pegas

que garante o didmetro da tubagem de alimentacdo com o carneiro.

As quatro pecas em Nylon foram projectadas através do AutoCad (ferramenta
computacional de desenho), em seguida, fez-se a exportacdo do desenho para o

MasterCam de forma a maquinar as pecas na CNC.

b) Tubagem de alimentacdo com o depdsito de alimentacao

O deposito ¢ conectado a tubagem de alimentacdo através de uma curva feita
num tubo de acrilico com o mesmo didmetro. O procedimento para obter o
encurvamento do tubo mostra-se na Figura 4.5.

Para se obter o encurvamento colocou-se areia fina da praia dentro da tubagem a
curvar com as respectivas tampas nos topos, de forma a evitar a saida da areia, quando
era sujeita a um gradual aquecimento por meio de um fogao eléctrico. A funcdo da areia

¢ evitar a deformacao do tubo, de modo a manter-se o diametro interior do tubo.
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Apods a verificagdo de uma ligeira encurvadura e amolecimento do tubo,
exerceu-se uma for¢a de forma a obter o angulo de 40° para o tubo de 25 ¢ 30 mm de
didmetro interior, procedendo-se de igual forma para o angulo de 60°. A medi¢do do

angulo foi efectuada com ajuda de um angulometro.

Figura 4.5 — Fotografia do procedimento para a execucao da encurvadura de 40° para o tubo de didmetro

de 25 mm.

c¢) Entre tubos

Para a conexdo de um tubo com outro, do deposito com o tubo encurvado, da
tubagem de alimentacdo com o carneiro, foram realizados dois tipos de anéis de
conexao para um tubo de 25 mm diametro interior e 30 mm didmetro exterior, e outro
com 30 mm interior ¢ 40 mm de didmetro exterior, conforme se mostra na Figura 4.6.

Um oring colocado nas conexdes garantia a estanquicidade das ligagdes.

Figura 4.6 — Fotografia do anel de conex@o entre tubagens para o

didmetro interior de 25 mm.
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4.2.1.3-Valvulas

A vaélvula de desperdicio Vp e a de entrega Vy, foram dimensionadas pelo
sistema pistdo/émbolo, pois pelos conhecimentos de Transmissdes Hidrostaticas
adquiridos, esta parecia uma boa solucdo em termos de engenharia, conforme se
representa, em corte na Figura 4.7, para a valvula de entrega Vy, e na Figura 4.8 a

valvula de desperdicio Vp.

Figura 4.7 — Representagdo esquematica do conjunto da Vg, a) vardo roscado, b) Guia em Nylon do vardo
roscado, c) valvula em forma de pistdo, d) tubo de desperdicio.

A peca b) foi executada em nylon, visto que, € um material mais macio e menos
duro que o acrilico. Tendo esta de entrar a pressao, para que nao varia-se a sua posicao
com os sucessivos ciclos, este material reunia entdo, as condi¢gdes para se acoplar ao

conjunto das valvulas.

32



Figura 4.8 — Representagdo esquematica da Vp, a) vardo roscado, b) Guia em Nylon do

vardo roscado, ¢) tubo de desperdicio d), valvula em forma de pistéo.

Ambas as valvulas possuiam uma area de contacto com a tampa superior do
corpo do carneiro que poderia trazer atrito indesejado ao bom funcionamento, conclusao
que s6 se poderia comprovar depois de alguns ensaios preliminares.

As valvulas foram dimensionadas com 32 mm de diametro interior e com 40 mm
de altura, tendo as duas como saida de 4gua um tubo com 12 mm de didmetro interior e
16 mm de didmetro exterior. Na constru¢do destas pecas usaram-se as maquinas de

fresar, tornear, furar ¢ de serrar.
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4.2.1.4-Camara de ar

A camara de ar ou reservatorio de pressdo, pode ter varias geometrias, podendo
ser, por exemplo, um tubo cilindrico oco ou uma esfera oca. Optou-se por um tubo
cilindrico que permitia um manuseamento € uma ligacdo ao corpo do carneiro mais
facil. A camara de ar consistia entdo num tubo de acrilico com 32 mm de didmetro
interior € com 40 mm de altura, sendo colocada na placa superior do carneiro hidraulico.

A camara de ar localiza-se no mesmo corpo da valvula de entrega. Esta cadmara
de ar tinha que garantir a estanquicidade. Para isso, colocou-se uma tampa com 3 orings
a fim de evitar possiveis fugas de ar da camara de ar, tendo-se efectuado o chamado
“teste do sabdo”. Na Figura 4.9 pode visualizar-se o tipo de camara de ar/valvula de

entrega ou reservatorio de pressdo construido.

Figura 4.9 — Visualizagdo da Camara de ar 1.

De modo a melhorar o funcionamento e desempenho do carneiro hidraulico a
camara de ar sofreu varias alteragdes, que sdo descritas na parte experimental, capitulo
5, deste trabalho. Na construg@o da camara de ar utilizou-se o torno manual, o serrote ¢

a fresadora manual.
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4.2.1.5-Deposito de alimentagéo

O deposito de alimentacdo foi também construido em acrilico e projectado de
modo a, permitir um nivel constante de dgua e evitar a entrada de ar para as tubagens.
Na Figura 4.10 apresentam-se as vistas e a perspectiva isométrica do deposito de
alimentacdo. Na Figura 4.11 evidencia-se o deposito de alimentacdo em corte de forma

a entender o seu funcionamento.

Vista do lado direito Vista principal

Perspectiva lsometrica

Figura 4.10 — Representagdo esquematica deposito de
alimentacéo.
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Figura 4.11 — Depésito de alimentagdo em vista de corte.
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4.2.1.6-Apoios do deposito de alimentagio

Para suporte do deposito construiram-se dois apoios em ago de sec¢do 25x25
mm com um encosto lateral b), também em aco e um frontal em aluminio c), para que o
deposito tivesse alguma mobilidade para com todo o resto do sistema mas a0 mesmo
tempo um constrangimento.

Para suportar o deposito nas condigdes pretendidas, os apoios executados

adquiriram a forma representada na Figura 4.12.

a)

a)

b)

c)

Figura 4.12 — Representagéo esquematica do apoio lateral do depdsito em perspectiva isométrica.

Este suporte foi dimensionado para ser “fixo” por parafuso/bucha, a), tendo o
parafuso 8x50 mm e a bucha 10x50 mm pois, ele tem trés niveis de aplicacao sendo, 2,
25e3 m.

Os restantes furos para a conexdo dos varios elementos do suporte realizados
tém didmetro de 4.34 mm de didmetro e os parafusos usados sao M3x50. A sua

execucao envolveu o serrote mecanico, a fresadora e a furadora.
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5-EXPERIENCIAS

5.1-INTRODUCAO

Neste como muitos outros trabalhos, nem sempre € possivel conceber e construir
uma instalacdo experimental que permita obter bons resultados/desempenho, logo na
primeira abordagem a esses trabalhos. Normalmente, apds obter os primeiros resultados
¢ necessario fazer ajustes na instalacdo, sendo entdo necessario um conjunto de testes
preliminares até que se obtenha uma instalagdo e resultados experimentais “definitivos”.
Deste modo, neste capitulo da-se conta de testes preliminares efectuados até se obter um
sistema de bombagem de agua por carneiro hidrdulico funcional e com um desempenho
adequado. Embora seja discutivel a descricdo no presente relatério dos problemas
surgidos ¢ dos testes preliminares efectuados, pensamos que, dada a natureza do
trabalho, o seu relato pode ajudar quem pretender construir uma unidade de carneiro

hidraulico.
5.2-TESTES PRELIMINARES

Neste subcapitulo fizeram-se vérios testes para determinar as eventuais falhas de
concepgdo e construgdo assim como, a optimiza¢do do bom funcionamento do carneiro
hidraulico. Consideram-se, em seguida separadamente, os problemas e solu¢des dos

varlos testes.
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a) Teste 1

O primeiro teste efectuado com o carneiro hidraulico, foi realizado com a cota
de alimentacdo 4 de 1.7 metros. Nao se conseguiu tirar qualquer conclusdo quanto ao
nivel de elevagdo H, porque o carneiro ndo conseguia realizar uma sequéncia de ciclos
correcta, pois ambas as valvulas apresentavam elevada dificuldade em fazer o
movimento, ascendente e descendente, pelo facto da é4rea de contacto ser elevada,
existindo deste modo um elevado atrito. A valvula de desperdicio Vp era a que
encravava mais vezes ficando presa na posi¢ao superior. Na Figura 5.1 ¢ evidenciada a

posi¢do superior € a inferior.

a) b)

Figura 5.1- Representacdo esquematica das valvulas de desperdicio na posigdo inferior em a), e superior
em b).
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Constatou-se também que, existiam fugas nas juntas, do corpo principal do
carneiro.

Para solucionar o problema, optou-se por alterar o sistema pistdo/€émbolo da
valvula de desperdicio Vp, para um sistema com uma esfera de borracha em vez do
pistdo, procurando reduzir assim a area de contacto de uma “anilha” para uma “linha”.

Na Figura 5.2 evidencia-se as alteracoes.

a) b)

Figura 5.2- Representacdo esquematica da coroa circular ou anilha a), coroa reduzida ou linha em b).

SN A

Na Figura 5.3 representa-se a vista 3D em AutoCad da valvula inicial “pistdo” e

a valvula final “esfera”.

a) b)

Figura 5.3- Representacdo esquematica da valvula inicial em pistao a) e valvula final em esfera b).
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Na Figura 5.2 é evidenciado com clareza que a area de contacto reduziu
significativamente. Para eliminar as fugas optou-se por aplicar massa de juntas em

ambos os topos “massa de juntas”.

b) Teste 2

Com as alteragcOes efectuadas, foi realizado um novo teste, mantendo-se
novamente a mesma altura de alimentagdo 4 de 1.7 metros. Constatou-se mais uma vez
que, o carneiro nao conseguia realizar uma sequéncia de ciclos correcta pois, a valvula
de entrega 1, V', ndo apresentava linearidade no movimento, ascendente e descendente,
pelo facto da area de contacto, criar demasiado atrito, impedindo o bom funcionamento
da mesma.

Como melhoria, fizeram-se alteragdes na valvula. O sistema pistdo/€mbolo da
valvula de entrega V', foi alterado para um sistema com uma esfera em vez do pistao,
procurando reduzir assim a area de contacto de uma “anilha” para uma “linha” obtendo-
se deste modo uma vélvula de entrega 2 Vy, tal como se procedeu na valvula de

desperdico Vp.

Constatou-se também uma fuga/entrada de ar num parafuso do corpo principal.
Para eliminar a fuga aplicou-se uma anilha de borracha.
Na Figura 5.1 ¢ possivel analisar ambas as modificagdes, nas zonas referenciadas a cor

vermelha.

Figura 5.4 — Visualizagdo das zonas a intervir no carneiro hidraulico no teste 1 e 2.
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Na figura 5.4 pode-se ver a localizagdo das alteragdes. A peca de Nylon na
valvula Vg (a direita) ¢ apenas para limitar o movimento da esfera no sentido
ascendente, pois caso ndo existisse esta limitagdo de curso a esfera deslocava-se para o
topo da valvula, onde posteriormente a valvula de desperdicio permaneceria aberta, sem
efectuar qualquer tipo de ac¢do com o correr da dgua. Para uma melhor andlise da
mesma na Figura 5.5 evidencia-se a valvula de entrega 2, Vy, com as respectivas

alteracoes.

b)

Figura 5.5 — Representagéio esquematica da valvula de entrega 2 Vi em corte, tampa superior a), peca
de Nylon, b), esfera de borracha c), tubo de entrega d).
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Cc) Teste 3

O terceiro teste realizou-se para uma altura de alimentacdo / de 1.7 metros, e de
entrega H de 2.7 metros.

O carneiro ja conseguia realizar uma sequéncia de ciclos correcta pois, ambas as
valvulas ja funcionavam sincronizadamente.

Optou-se assim, por aumentar o tamanho da valvula de entrega/camara de ar, e
por criar um sistema que permitisse diminuir o ar existente dentro da mesma, por forma
a obter informagdes sobre a sua influéncia no desempenho do carneiro, .tal como se

pode ver na Figura 5.6.

Figura 5.6 — Visualizagdo da Valvula de entrega / cdmara de ar nimero 3 com o pormenor do sistema
para a libertagdo do ar existente.

43



d) Teste 4

Apoés a execucdo da nova camara de ar/valvula de entrega com um volume de
532 mm’, (as versdes 1 e 2 das valvulas tinham um volume de 177mm?) realizou-se o
quarto teste. Este foi realizado com uma cota 4 de 1.7 metros, atingindo-se a cota H de
3.8 metros com caudal constante. Sendo no entanto possivel elevar a agua para cotas

superiores mas com caudal intermitente.

O carneiro ndo apresentou fugas, as valvulas estavam agora a realizar ciclos
perfeitos, sem que tivesse que haver uma nova intervencao da for¢a humana depois da
sua iniciacao.

A aplicacdo na camara de ar, do sistema de diminuicdo da quantidade de ar
existente na mesma, levou-nos a concluir que quanto menor a quantidade de ar existente
maior o numero de ciclos, no entanto, a cota A maxima diminuiu, “embora o

rendimento aumente” (Deniculi).

e) Teste 5

Apods verificar que as alteragdes no valor de /% conduziam a alteragdes
significativas nos valdes de H e de Qp, optou-se por fazer mais uma camara de ar em
que a base fosse igual 4 anterior mas com o corpo principal maior, (agora com um
volume de 756 mm®). Esta nova cdmara de ar/valvula de entrega, pois o corpo é o

mesmo, denominada de numero de 4, pode visualizar-se na Figura 5.7.
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Figura 5.7 — Visualizagdo da Camara de ar niimero 4.

ApoOs a execucdo e ensaio da camara de ar verificou-se que a cota de entrega H
conseguida com a camara de ar 3 foi de 4.70 m e com a da camara de ar 4, de 4.70 m.
Obtivera-se caudais constantes de 393 1/dia com a camara de ar 3e de 983 I/dia com a
camara de ar 4.

Desta forma deram-se por concluidas as alteragdes na camara de ar, pois o pé
direito do laboratorio foi atingido, com a cota de entrega de 4gua. O carneiro ndo

apresentava qualquer fuga e as valvulas estavam agora a realizar ciclos perfeitos.
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f) Teste 6

Realizou-se um teste a tubagem de alimentagdo, pois para colocar a cota de 2.5
m e 3 m seria necessario adicionar tubagem a ja existente, Figura 5.8, com 2 m. Para tal,
a possibilidade passou pela forma ja existente para os 2 metros (inclinada), Figura 5.8,
ou entdo na forma (vertical) Figura 5.9. A geometria adoptar na nova aplicacdo seria a

que desse um caudal mais elevado, para a mesma altura de elevacao.

Figura 5.8 — Representagdo esquematica da tubagem inclinada em teste, deposito de alimentacéo a),
disposicao inclinada b), tubagem de alimentagdo c), carneiro d).
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a)

h)

0,5m

c)

— 1

Figura 5.9 — Representacdo esquematica da tubagem em teste, depdsito de alimentagao a), disposicao
vertical b), tubagem de alimentagdo c), carneiro d).

O que se sabe da pratica é que o tubo de alimentacdo deve ser o mais recto
possivel sendo por isso de prever que a configuracdo inclinada, Figura 5.8, dara
melhores resultados.

Desta forma, optou-se por ensaiar ambas as situacdes e retirar os caudais
obtidos. Para a cota de alimentag@o de 2,5 metros obteve-se com a configuracdo vertical
do primeiro trogo do tubo de alimentacdo um Qp de 1479 I/dia e com a configuragao
inclinada de 1616 l/dia. Sendo significativa a diferenca entre os valores do caudal de

entrega, Qp, obtidos optou-se por, realizar todos os ensaios com o tubo de alimentagdo
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mais recto, mantendo-se o primeiro trogco do tubo com a mesma inclinagdo
(configuragdo inclinada) como se mostra na Figura 5.8.

Por fim, na Figura 5.10 tem-se a representagdo esquematica de toda a instalagdo
do carneiro hidraulico e na Figura 5.11 apresenta-se a perspectiva isométrica do

carneiro.

Agua Elevada

3

Tanque de Alimentacao. H

Unidade do
Carneiro
Hidraulico

Y Agua
Angulo de Inclinagio Rejeitada

Figura 5.10 — Representagio esquematica de todo o conjunto de bombagem de agua por carneiro
hidraulico.
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Na Figura 5.11 apresenta-se a representagdo esquematica do Carneiro Hidraulico
com o corpo principal a), ligagdo com a tubagem da agua de rejeite b), ligagdo com a
tubagem de entrega c), conexdo com o tubo de alimentacdo d), camara de rejeite e),

camara de entrega/camara de ar f), sistema de remog¢ao do ar existente na camara de ar

g)-

Figura 5.11 — Representagdo esquematica do carneiro hidraulico.
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Na Figura 5.12 apresenta-se a representacdo esquematica do Carneiro Hidraulico
em corte para uma melhor percepcao da dimensdo e geometria de todas as pecas que o

constituem.

Figura 5.12 — Representagdo esquematica do carneiro hidraulico em corte.
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6-ENSAIOS EFECTUADOS

6.1- INTRODUCAO

Apbs os testes realizados e com as alteragcdes implementadas no capitulo 5,
conclui-se, que o carneiro apresentava um bom funcionamento estando assim reunidas
todas as condi¢des necessarias para a realizacdo de um conjunto de experiencias que

permitissem avaliar a influéncia de alguns parametros varidveis no seu desempenho.

No estudo da influéncia de um determinado parametro (ou varidvel) o valor
deste era alterado mantendo-se inalterados os valores de todos os outros. Os principais
parametros testados no Carneiro Hidraulico construido foram:

e a altura (cota) de alimentacdo 4. Os ensaios foram realizados para as
cotas de: H=2m, H=2,5m ¢ H=3m.

e 0 diametro interior do tubo de alimentacdo. Foram testados dois valores:
D=25 mm e D=30 mm.

e 0 angulo de inclina¢do do tubo de alimentagdo com a horizontal. Foram
testados: a=40° e a=60°.

e 0 material de que ¢ feito o tubo de alimentacdo: Para além do acrilico foi
usado o ago inox.

e O numero de ciclos de funcionamento do carneiro hidraulico resultante
da manipulacdo da valvula de rejeite, tendo-se alterado o curso desta

valvula de: 2,6; 3;5,5; 6,5; 8; 10 ¢ 1 Imm.

Refira-se que em todas as experiencias, efectuadas e apresentadas neste capitulo,
o valor da altura (cota) de elevagdo de adgua, foi mantida constante sendo H= 4.7 m. A
escolha deste valor deveu-se a limitagdes do espaco fisico onde o carneiro foi instalado
(Laboratério de Mecanica de Fluidos e Hidraulica, do Instituto Politécnico de
Braganca).

O tubo de elevagdo da 4agua era de mangueira flexivel com um didmetro de 8

mim.
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6.1.1- MODO DE OPERACAO

As experiencias iniciaram-se com a abertura de uma torneira, que conduzia a
agua da rede através de uma mangueira flexivel até ao reservatorio de alimentagdo. A
agua percorra o tubo de alimentacdo até ao carneiro hidraulico, que se vai enchendo.
Assim que ficava cheio, a 4gua comecava a sair pela valvula de desperdicio Vp. Esta
valvula era entdo fechada manualmente (deslocando-a para a sua posi¢ao superior), pelo
que a dgua comegava a preencher o tubo de alimentagdo e depois o deposito até a cota
de alimentagdo pretendida. O nivel do depdsito era mantido constante através de um
tubo central que descarrega a 4gua em excesso.
O inicio do funcionamento ou arranque do carneiro era feito com a abertura manual da
valvula Vp (deslocamento para a sua posi¢ao inferior).
Apds estabilizagdo do funcionamento do carneiro, com a obtencdo de um caudal
constante a cota de elevagdo pretendida, procedia-se a medigdo de varios parametros,
como o caudal de entrega, Oy, o caudal de desperdicio Op, o numero de ciclos (batidas
por minuto), a cota maxima e minima de ar na camara de ar criada pelo nivel da 4gua na
camara e o curso da valvula Vp.
As cotas de alimentacdo e de entrega eram previamente estabelecidas. O caudal de

alimentag@o Qp, era determinado a partir dos valores de O, € Qp, pois Qr=0nt+Obp.

Relativamente ao numero ciclos, este foi medido na valvula de V. Cada vez que
a valvula retomava a sua posi¢ao inferior era quantificado um ciclo. Deste modo, fez-se
a quantifica¢do através da contagem do numero de ciclos num determinado intervalo de

tempo.
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As cotas minima e maxima da cadmara de ar foram medidas com o auxilio de
uma fita métrica. Na sua medicao utilizou-se um intervalo de tempo de 60 segundos

pois, a sua varia¢do ndo era constante no preciso momento, mas sim num periodo de

tempo.

TN ik

-

AT A

Cota m
Cota m

Figura 6.1- Representacdo esquematica da cimara de ar com a cota minima e
maxima de servigo.
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Quanto ao curso da valvula Vp, optou-se por realizar uma selecgdo, apos
diversos ensaios, de forma a demonstrar as potencialidades de cada ensaio para cada
curso. Os cursos seleccionados para tal, foram de 2.6, 3, 5.5, 6.5, 8, 10 e por fim 11 mm.

Para uma melhor percepg¢ao € representado o curso na Figura 6.2.

Curso 1

Figura 6.2- Representagdo esquematica do curso da valvula de desperdicio Vp.

Os caudais Op e Oy foram medidos pelo método volumétrico, com ajuda de uma

proveta, com capacidade de 2 litros e de um cronémetro.
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6.2-RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Como teste as capacidades do carneiro hidraulico, foram realizados 90 ensaios.

Neste capitulo apresentam-se os mais relevantes para andlise e compreensao dos

resultados. Como ja referido efectuaram-se testes para as cotas de alimentagdo 4, de 2,

2.5 e 3 metros, sendo fixa a cota de entrega H de 4,7 metros. Os resultados da totalidade

dos ensaios sdo apresentados em Anexo. Os resultados apresentados na seguinte tabela,

foram obtidos para o curso de 5.5 mm da valvula de desperdicio Vp, visto ser para esse

valor que, em geral, se obtiveram os maiores valores do caudal de entrega Oy e da cota

H.

Tabela 6.1 — Valores do caudal de elevagdo para o curso de 5.5 mm da valvula Vp e para H de 4,7 metros.

Cota de alimentacgdo [m)

2 2,5 3
Graus |Diamétro|Material Caudal entrega (1/dia)
Acrilico 1159 1998 3771
25
Aco Inox 1035 2009 3598
402
Acrilico 0 2110 3167
a0
Aco Inox 0 2177 2891
25 Acrilico 445 1199 2816
602
30 Acrilico 0 1391 2415
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A analise da tabela 6.1 mostra que, o caudal de Oy aumenta com o aumento de /
como era de esperar. Relativamente ao angulo do tubo de alimentagdo com a horizontal
verificou-se que com o aumento do mesmo fixando o /4, houve uma diminui¢do do
caudal. Ainda na tabela 6.1, os valores nulos do caudal Qp, significam que nas
condi¢des de operacdo efectuadas o carneiro ndo conseguia elevar a agua a cota

pretendida de 4,7 metros.

6.2.1-CAUDAL DE ENTREGA EM FUNCAO DA COTA DE ALIMENTACAO

Na Figura 6.3 apresenta-se os valores obtidos para o caudal de entrega Oy , em
func¢do da cota de alimentagdo 4, para dois valores do diametro do tubo de alimentagao,
quando os tubos eram de acrilico e a sua inclinacdo com a horizontal de 40°.

Na Figura 6.4 apresenta-se os valores obtidos para as mesmas variaveis sendo
agora o tubo de ago inox e na Figura 6.5 os dados foram obtidos para o tubo de acrilico

com uma inclinagao a de 60°.

40040

3500 A

3000

1500 Acrilio

o =408
2000 A '

QH (Ifdia)

# Tubagem de 25 mm
1500 A

4 B Tubagem de 30 mm
1000 A

200

a L T T
1,5 2 2,5 3 3.5

fh{m)

Figura 6.3 — Caudal de entrega Qy em fungao da cota de alimentagdo /4, para os didmetros de 25 mm e 30
mm, angulo de 40°, no tubo de Acrilico.
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40040

3500 A

3000

aH (Ifdia)

1000

500 A

2300 A

2000 A

1500

Acolnox
u=402

# Tubagem de 25 mm

M Tubagem de 30 mm

15

. 1 1
25 3 35

[

f (m)

Figura 6.4 — Caudal de entrega Oy em fungdo da cota de alimentagdo /4, para os didmetros de 25 mm e 30

mm, angulo de 40°, no tubo de Aco Inox.

Como se pode constatar da Figura 6.1 e 6.2, utilizando o Acrilico e o0 ago inox

especificamente para os didmetros de 25 e 30 mm, existe uma diferenca significativa

nos valores do caudal de entrega Qy obtidos para as cotas 4 de 2 ¢ 3 metros. O mesmo

ndo acontece para a cota /4 de 2.5 metros.

3000

2300 A

2000 A

QH (I/dia)

10200

500 4

1300 A

*
|
[ |
4
+
= . .
15 2 2.5 3 3.5
h{m)

Acrilico
=602

# Tubagem de 25 mm

M Tubagem de 30 mm

Figura 6.5 — Caudal de entrega Oy em fungdo da cota de alimentagdo /4, para os didmetros de 25 mm e 30

mm, angulo de 60°, no tubo de Acrilico.
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Da Figura 6.5, podemos verificar que utilizando o Acrilico para os didmetros de
25 e 30 mm, mas para o angulo de 60° existe, novamente, uma diferenca significativa
entre caudais Oy e a cota 4 de 2 e 3 metros. Por outro lado, pode confirmar-se através da

mesma figura, que € pouco significativa a diferenca para a cota 4 de 2.5 metros.

Da Figura 6.3 observa-se diferencas entre os valores obtidos do caudal Qy para
os dois didmetros que variaram entre um minimo de 112 l/dia para h=2.5 m e um
maximo de 1159 I/dia para um h de 2 m. Para as condigdes representadas, na Figura 6.4
as diferencas entre os valores obtidos do caudal Qy para os dois diametros variaram
entre um minimo de 168 1/dia para h=2.5 m e um méaximo de 1035 I/dia para um h de 2
m. J& na Figura 6.5 as diferencas entre os valores obtidos do caudal Oy para os dois
didmetros variaram entre um minimo de 191 l/dia para 4 igual a 2.5 m e um maximo de
445 1/dia para um h de 2 m. Isto permite concluir que, nas condigdes experimentais
testadas neste trabalho o didmetro ¢ um factor importante no desempenho do carneiro

hidraulico, seja qual for o angulo.

6.2.1.1-Conclusao dos resultados obtidos

Neste capitulo fez-se o estudo experimental de dois didmetros, 25 ¢ 30 mm, no
que diz respeito a tubagem de alimentacdo. Para todos os casos estudados verificou-se
que o valor do caudal de entrega Qy, obtido para o didmetro de 25 mm tem um valor
significativamente superior ao obtido com o tubo de 30 mm, isto paraa cota 2 de 2 e 3
m. Em contrapartida, observou-se que ¢ pouco significativa a diferenca para a cota / de

2.5 metros, quer seja para o angulo de 40° ou 60° ou mesmo para o tipo de material.
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6.2.2- CAUDAL DE ENTREGA EM FUNCAO DA DIFERENCA MAXIMA E
MINIMA DA COTA DA CAMARA DE AR

Em relagdo a camara de ar, devido as variagdes do nivel da 4gua no seu interior,
constatou-se que a compressao de ar existente sofria uma variagdo num determinado
periodo de tempo, de acordo com os sucessivos ciclos. Esta variacao esta representada

na Figura 6.4 (os seus valores constam no Anexo A.2).

Cota minima
Cota maxima

Nivel Max. de dgua

Nivel Min. de dgua

E

T

Figura 6.6 — Representagdo da cota maxima e minima criada pelo nivel da 4gua na cdmara de ar.

59



Para além da representagdo tem interesse ver a variagdo da diferenca entre a cota
maxima e minima veiculada na Figura 6.7, para todos os ensaios correspondentes ao

curso de 5.5 mm.

# Acrilico, tubagem 25 mm
4000

+ u=402

W Aconox, tubagem 25 mm
3000 v Lm0
Acrilico, tubagem 30 mm
2000 u

OH (I/dia})

=40
* Aconox, tubagem 30 mm
1000 | =402

| i Acrilico, tubagem 25 mm

a — T T T T =602

] 0,5 1 1,5 2 25 3 Acrilico, tubagem 30 mm
u=0p08

Diferenca entre a cota maxima e a minima da camara de ar

Figura 6.7 — Confrontagdo entre os valores do caudal Oy e a diferenca de cotas na cdmara de ar.

Constata-se da Figura 6.7, que consoante aumenta do caudal de entrega Qg
também existe um ligeiro aumento entre a diferenca da cota mdxima e minima da

camara de ar.
6.2.2.1-Conclusao dos resultados obtidos

De acordo com Young (1995), a fung¢do da cAmara de ar é armazenar a dgua na
pressdo de entrega entre golpes e absorver o choque de bombeamento. Desta forma,

através das Figura 6.7, constatou-se a veracidade da mesma.

6.2.3- NUMERO DE CICLOS POR MINUTO EM FUNCAO DA COTA DE
ALIMENTACAO h

Outra andlise a salientar, ¢ a variagdo do nimero de ciclos por minuto para os
diferentes diametros. Como se pode verificar na Figura 6.8 utilizando o didmetro de 25

mm, constatou-se que o numero de ciclos variava entre 96 a 119. No que diz respeito,
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ao diametro de 30 mm, j& a ocorréncia de nimeros de ciclos variou de um minimo de
142 para um maximo de 158. Considera-se entao que, o numero de ciclos aumenta com
o aumento do didmetro. Para uma melhor complementacdo das Figuras, consulte o

anexo A.1.

120
180 A
170 A

160 ¢ o= 40e
150
140
130
120
110

# Acrilico, tubagem 25 mm

B Acolnox, tubagem 25 mm

Ciclos fmin

Acrilico, tubagem 30 mm

+ B

H < Acolnox, tubagem 30 mm

100
aa T T
1.5 21 2,3 2,5 2,7 28 3,1

1+ 0

f(m)
Figura 6.8 — Confrontagdo entre o nimero de ciclos por minuto e a cota 4 com o dngulo de 40°.

Verifica-se na Figura 6.9, que utilizando o didmetro de 25 mm, o numero de
ciclos variava entre 122 a 137. No que diz respeito ao diametro de 30 mm, ja a
ocorréncia de numeros de ciclos variou de um minimo de 171 para um méaximo de 186.

Considera-se mais uma vez que, o nimero de ciclos aumenta com o aumento do

diametro.
190
180 A
170 A
- =602
160 4
E 130 - t_Acrilico, tubagem 25
,E mim
w140
=
2 130 I Acrilico, tubagem 30
12 . m
110 4
100 4
o0 T T T T 7

1.9 2,1 23 25 27 29 3,1
h(m)

Figura 6.9 — Confrontagéo entre o nimero de ciclos por minuto e a cota 2 com o angulo de 60°.
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6.2.3.1-Conclusao dos resultados obtidos

Apo6s a analise das Figura 6.8 e 6.9, chegou-se a conclusdo que o nimero de
ciclos por minuto aumenta com o aumento do didmetro, quer para o angulo de 40° quer
para o de 60° tendo o mesmo comportamento no acrilico e no ago inox, obteve-se, um
valor minimo de 96 e um valor maximo de 186 ciclos por minuto.

A titulo de exemplo autores como, Kitani & Willardson (1984), referem que o
nimero de ciclos se repete com uma frequéncia de 30 a 100 vezes por minuto,
dependendo da constru¢do do carneiro e dos ajustes. Jennings (1996), refere no seu
trabalho 20 a 100 ciclos por minuto.

E de referir que estes valores apenas dizem respeito ao curso de 5.5 mm, pois
para os diferentes cursos obteve-se um valor minimo de 55 para um méximo de 250

ciclos por minuto.

6.2.4- CAUDAL DE ENTREGA 0, EM FUNCAO DO MATERIAL E DO TUBO
DE ALIMENTACAO h

Sendo varios os parametros que fazem variar o caudal de entrega Qp, vamos
agora avaliar a influéncia do tipo de material aplicado na tubagem e da cota de
alimenta¢do /4, da unidade de bombagem por carneiro hidraulico construida.

Nas Figuras 6.10 e 6.11, estdo representados graficamente os valores obtidos
para o caudal de entrega Oy em funcdo da cota de alimentacdo para o tubo de acrilico e
de ago inox, inclinado 40° em relagdo a horizontal, para os didmetros de 25 ¢ 30 mm,

respectivamente.

4000

3500 i

3000

o =400
2500 Tubagem 25 mm

2000 m # Acrilico

aH (Ifdia)

1500 WAcoInox

1000 ‘

500

0
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)
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Figura 6.10 — Confrontagéo entre o caudal de entrega Qy e a cota de alimentagao % para os diferentes
materiais de 25 mm.
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Figura 6.11 — Confrontagio entre o caudal de entrega Oy e a cota de alimentacao / para os
diferentes materiais de 30 mm.

Da leitura efectuada das Figuras 6.10 e 6.11 constata-se que, nas condi¢des
ensaiadas, os caudais de entrega sdo aproximadamente iguais quer se use tubo em
acrilico ou em ag¢o inox, notando-se contudo que o acrilico permite obter valores
ligeiramente superiores do caudal de entrega, sendo isto mais evidente para a cota de

alimentacao de 3 metros.

6.2.4.1-Conclusao dos resultados obtidos

No capitulo 2.1 referido anteriormente, foi abordado que, o modulo de
elasticidade do material ¢ um factor determinante no calculo do choque hidraulico.
Sendo o modulo de elasticidade do ago inox e acrilico de valores diferentes, os valores
de caudal de entrega obtidos sdo bastante proximos, devido a diferente espessura de
cada um destes materiais. Pode assim justificar-se a proximidade de valores obtidos no
caudal com diferentes modulos de elasticidade dos materiais. A espessura do tubo de
alimentacdo em acrilico de 25 mm de diametro ¢ de 2.5 mm enquanto, 0 ago inox
apresenta para o mesmo didmetro, | mm de espessura.

Para além deste factor, podera também ter influéncia no fenomeno da rugosidade

do material, pois quanto mais rugosidade tiver a tubagem menor sera o rendimento.
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6.3 - RENDIMENTO DO CARNEIRO HIDRAULICO

Como ja fora mencionado no capitulo 3, o rendimento ¢ um parametro fundamental de

medi¢do da eficiéncia de todo o conjunto.

Conforme Young (1995), uma forma tradicional de medir o desempenho ¢ dado

pela eficiéncia de Rankine, que se volta a escrever

_ Qu(H-h)
n= “ Qo) X 100 (13)

A eficiéncia de Rankine adquire relevancia se, a capacidade da fonte de agua ¢
limitada, mas na maioria das situacdes o ariete nao sera recomendado caso, a fonte nao

satisfaca os requisitos minimos.

Para o calculo da eficiéncia do carneiro hidraulico Kitani & Willardson (1984)

apresentam a férmula, a de Aubisson, que se re-escreve

_ QuH
n = —(Qh+QH)hX 100 (14)

Outra formula para calcular a eficiéncia do carneiro, ja apresentado no capitulo 3, € pelo
rendimento volumétrico, calculado pela razdo do caudal de entrega e o caudal de

alimentagdo, ou seja,

of — __9H
n % (Qh+QH)X 100 (15)
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6.3.1- RENDIMENTO PARA O TUBO DE 25 MM, DE ACRILICO E ACO
INOX, INCLINACAO DE 40°

O caélculo foi efectuado pela férmula de Aubisson, normalmente considerada a
mais adequada (Abate, 2000; Filipan, 2003). Na Figura 6.12 o rendimento ¢ apresentado

em func¢do da cota de alimentacgao.

60
*
50 A
|
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ai 30 q
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70 *
20 M Acolnox
[
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1.8 21 2,3 2,5 2,7 2,8 31
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Figura 6.12 — Representacao dos valores do rendimento, para os diferentes materiais, com angulo de 40°,
e tubagem de 25 mm.

Constata-se da Figura 6.12, o 6bvio aumento de rendimento com o aumento da

cota de alimentacao.

6.3.2- RENDIMENTO PARA O TUBO DE 30 MM, DE ACRILICO E ACO
INOX, INCLINACAO DE 40°

)
45 [ ]
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25 1 Tubagem 30 mm
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Figura 6.13 — Valores do Rendimento, para os diferentes materiais, com dngulo de 40°, e tubagem de 30
mm.
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Constata-se da Figura 6.13, que o aumento do rendimento com a cota de

alimentac¢do ¢ muito proximo quer o tubo seja, de acrilico ou de ago inox.

6.3.3- RENDIMENTO PARA O TUBO DE 25 E 30 MM, ACRILICO,
INCLINACAO DE 60°

50
45 - u
40 -
35 -
30 -

o=a08
25 Acrilico
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# %o

# Tubagem 25 mm
15

10 A

W Tubazem 30 mm

h{m)

Figura 6.14 — Valores do Rendimento, para o acrilico, com adngulo de 60°, e tubagem de 25 ¢ 30 mm.

6.3.3.1-Conclusao dos resultados obtidos

Ap0s a andlise da Figura 6.12, para o didmetro de 25 mm chegou-se a conclusao
que, existe uma diferenca significativa do rendimento para a cota de 2.5 e 3 m. Ja para a
cota de 2 m essa diferenga ¢ praticamente imperceptivel. Ja da anélise das Figura 6.13,
para o didmetro de 30 mm podemos concluir que, existe uma concordancia entre os
pontos experimentais para ambos os materiais, do rendimento para a cota de
alimentacao h, de 2, 2.5 ¢ 3 m.

O aumento geral do rendimento com a cota de alimentagdo /4, fixados os valores
do diametro d, material do tubo e inclinagdo, pode entender-se pela criagdo de maiores

sobrepressdes, o que conduz a maiores valores do caudal de entrega.
O maximo rendimento obtido foi de 56%, paro o tubo de acrilico com 25 mm de

didmetro, angulo de 40° e uma cota 4 de 3 metros. O valor minimo do rendimento foi de

6%, obtido com o tubo de acrilico, diametro de 25 mm, amplitude 60° e cota 4 de 2 m.
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A titulo de exemplo no que diz respeito ao rendimento do carneiro hidraulico e
segundo Rojas (2002), o mesmo depende principalmente da relacao da altura de queda
do reservatério de alimentagdo /4, até ao carneiro hidraulico e a altura de entrega H.
Azevedo Netto & Alvarez (1988), afirmam que o rendimento varia entre 20 e 70%. De
acordo com Cerpch (2002), o rendimento do carneiro hidraulico fabricado com garrafa

de PET esta compreendida entre 30 e 60%.
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7-CONCLUSOES GERAIS

O objectivo principal deste trabalho foi, a constru¢do de um ariete hidraulico
(carneiro hidraulico), que tenha um bom funcionamento permitindo por um lado a
compreensdo do fendmeno conhecido como golpe de ariete ou de choque hidraulico, e
por outro, disponibilizar um aparelho para bombear adgua, tecnologicamente acessivel,
eficiente, ecologico e muito didactico. Deste modo, neste trabalho concebeu-se,

construiu-se € montou-se uma unidade didactica do carneiro hidraulico.

Para a concepcao foi idealizado o material, a geometria € os meios a usar para a
sua construgao.

Atendendo a que se tratava de uma unidade didactica que devia permitir uma
boa visualizagdo do seu funcionamento, assim como a explicagdo do seu fendémeno,
choque hidraulico, ndo s6 aos estudantes do curso de engenharia, mas também a toda a
comunidade que visitar o laboratéorio LMFH (laboratorio de mecanica dos fluidos e
hidraulica) da ESTIG, construiu-se o carneiro em “vidro acrilico”, visto ser um material
transparente.

A geometria a adoptar visou responder a duas questdes, uma j& referenciada
anteriormente que ¢ a boa visibilidade do fendmeno com fins didacticos, e a destreza na
constru¢do facilitando a montagem, o acoplamento das valvulas e do tubo de
alimentagdo. Assim a opc¢do para o corpo principal do carneiro foi uma geometria
paralelepipédica.

Por fim, toda a sua concepgdo teve os fundamentos tedrico-praticos até aqui
adquiridos por mim durante o meu percurso universitario e atendendo, claro, as

capacidades dos meios laboratérios disponiveis.

A unidade didéctica, construida, constituida pelo carneiro hidraulico e seus
acessorios, permitiu realizar um conjunto de experiencias, tendo em vista avaliar a
influéncia de varias variaveis no rendimento do carneiro. Para tal foram testados tubos
de alimentacdo em acrilico e aco inox, alturas de alimentacdo /# de 2, 2.5 ¢ 3 m,
diametros do tubo de alimentagdo com 25 ¢ 30 mm ¢ a inclina¢do de 40 e 60° do tubo

alimentacdo com a horizontal.
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Os resultados obtidos a partir de 90 ensaios efectuados, mostram que, nas
condi¢gdes experimentais testadas o rendimento do carneiro hidraulico, aumenta com a
cota de alimentacdo, fixadas as outras variaveis, aumenta com o didmetro do tubo, ¢
maior no acrilico que no ago inox, sendo também maior para o angulo de inclinacdo de
40°.

O maximo rendimento obtido foi de 56%, paro o tubo de acrilico com 25 mm de
didmetro, angulo de 40° e uma cota 4 de 3 metros. O valor minimo do rendimento foi de
6%, obtido com o tubo de acrilico, didmetro de 25 mm, amplitude 60° e cota & de 2 m.
O rendimento maximo obtido, esta dentro dos valores apresentados pelos fabricantes de

carneiros comerciais.

A unidade diddictica ja construida, instalada e com um bom funcionamento tem
j& permitindo a divulgagdo de uma tecnologia “limpa” e econdomica de bombagem de

agua, perante a comunidade.

Para trabalhos futuros, sugere-se a constru¢do de um modelo pondo de parte a
demonstragdo didactica do fenémeno golpe de ariete, de forma a construir algo “menos”
fragil que o actual, possibilitando assim iniimeras montagens ¢ desmontagens como

também a aplicacdo de inimeros acessOrios.

Caso se pretenda um sistema que tenha maior eficiéncia, a aplicacdo de valvulas
comerciais tecnologicamente viaveis, seria uma alteragdo com resultados interessantes.

Ainda na andlise da eficiéncia serd também interessante testar geometrias
alternativas do corpo principal, cilindrica ou até mesmo a da propria tubagem do
conjunto.

Seria um projecto de estudo de todo interessante um programa computacional
que permitisse a simulagdo do rendimento através de dados como, diametros, angulos,

cotas entre outros.
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ANEXOS

ANEXO A- RESULTADO OBTIDOS NOS 90 ENSAIOS

Apresentam-se aqui todos os resultados obtidos nos ensaios realizados, do

) Vol . ,
Caudal Qy e Qp foram obtidos por Q = %Zl:, sendo, o volume a quantidade de agua

captada pela proveta a dividir pelo tempo de captacdo. O caudal de alimentacdo Q; foi

calculado pela soma de Qi e Op, ou seja, Q , = Ou + Op.

Tabela A.1 - Valores do caudal Qy, Op e O ;, de todos os ensaios realizados (90).

Cota de alimentagdo (m) Cota de alimentagdo (m) Cota de alimentagdo {m)
Didmetro | curso 2 | a5 | 3 2 | 25 | 3 2 | 25 | 3

Graus —] Material - — — - —_—
{mim) {mm) Caudal entrega (I/dia) Caudal de desperdicio (I/dia) | Caudal de alimentagao (I/dia)
26 0 0 1624 4250 3761 4011 4250 3761 5635
3 0 1139 2428 7244 6174 5485 7244 7373 7913
- 1159 19938 Lyl 18355 19633 12057 19514 21631 15828
Acrilico 6.3 0 1782 3644 0 24453 20404 0 26240 24048
g 0 0 3252 0 0 2777 0 0 31024
10 0 0 0| 0 0 0 0 0 0
25 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2,6 0 0 2114 4138 3670 5099 4138 3670 7213
3 0 1000 2557 6198 5782 5341 6198 6782 7899
- 1035 2009 3598 17868 16128 14382 18903 18137 18581
Aco Inox 6,5 0 1600 3306 0 23090 18576 0 24690 22082
g8 0 0 3089 0 0 29575 0 0 32644
10 0 0 0| 0 0 0 0 0 0
100 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2,6 0 0 1437 4337 3889 4189 4337 3889 5627
3 0 0 1556 6227 5834 5641 6227 5834 7397
- 0 2110 3167 15773 15823 13669 15773 17332 16837
Acrilico 6.5 0 1635 3038 0 20029 13000 0 21664 21038
8 0 0 2760 0 0 29088 0 0 31343
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 11 0 0 0| 0 0 0 0 0 0
2,6 0 0 0| 4344 3817 2643 4344 3817 2643
3 0 0 1565 6093 5052 4142 6093 5052 5707
- 0 2177 2891 17173 17049 12200 17173 19226 15091
Aco Inox 6.5 0 1769 2828 0 22746 17798 0 24515 20627
8 0 0 2507 0 0 23400 0 0 25307
10 0 0 2346 0 0 31002 0 0 33348
11 0 0 0| 0 0 0 0 0 0

60 23 Acrilico 55 445 1195 2316 15753 12612 11837 16198 13811 14653

30 445 1195 2816 15753 12612 11837 16198 13811 14653

70




Da analise da tabela depreende-se que o caudal de alimentagdo teve um maximo
de 33348 I/dia, para o caso do angulo de 40° tubagem de diametro 30 mm, ago inox
com um curso de 10 mm e um minimo de 2643 I/dia, para o angulo de 40°, diametro 30
mm, a¢o inox com um curso de 10 mm.

O caudal de entrega possui um maximo de 3771 l/dia, para o caso de 40°,
didmetro 25 mm, a¢o inox com um curso de 5.5 mm com a cota 2 de 3 m e dois
minimos de 445 1/dia, um para 60°, diametro 25 mm, acrilico, curso 5.5 com cota 2 2 m
e o outro para 60°, diametro 25 mm, acrilico, curso 5.5mm com cota 4 2.5 m.

Para o caudal de desperdicio Qp, possui um maximo de 31002 1/dia, para 40°,
tubagem de 25 mm, aco inox, curso de 10 mm com 3 m de cota 4. Obteve-se um caudal

minimo de 3670 1/dia, para 40°, tubagem de 25 mm, aco inox, curso 2.6 mm com a cota

hde2.5m.

Al- Evidéncia de todos os ciclos.

Os ciclos foram analisados, em todos os ensaios realizados da forma referida no

capitulo 6.

Tabela Al.1 — Valores dos ciclos de todos os ensaios realizados (90).

Ciclos Ensaic
Diametro ) Curso Batidas/min e
Graus . Material R
{mm} {mm) h=2m |h=2,5m| h=3m
2,6] 170 182 | 153 | 1 | 8 |15
3| 150 155 | 138 | 2 | 2 |16
I 36 99 | 3 | 10 [17
Acrilico 55 o 73 ge | 2 | 11 |18
s o 0 61 | 5 | 12 |19
10| o 0 0 5 | 12 |20
- 11] 0 0 0 7 |14 |21
2,6] 184 188 | 171 | 22 | 29 |26
3| 170 176 | 161 | 23 | 30 | 37
B 103 | 108 | 24 | 31 |38
Ao Inox 55 o 78 96 | 25 | 32 | =9
s o 0 72 | 26 | 33 |40
10| o 0 o | 27|34 |41
208 11] 0 0 o | 2835 |42
26| 231 240 | 222 | 43 | 50 |57
3| 214 214 | 196 | 44 | 51 |58
T = 154 | 142 | a5 | 52 |59
Acrilico 55 0 125 | 122 | 46 | 53 |60
s o 0 100 | 47 | 54 |61
10| o 0 o | 28| 55 |62
. 11] 0 0 o | 23| 56 |83
2,6] 240 250 | 250 | 64 | 71 | 78
3| 222 222 | 240 | 65| 72 | 79
I s 158 | 145 | 56 | 72 | =0
Ao Inox 55 0 132 | 130 | 67 | 72 |81
s o 0 108 | 62 | 75 |82
10| o 0 55 | 69 | 75 |3
11] 0 0 o | 70| 77 |ea
25 N - 137 126 | 122 | 85 | 86 | &7
608 Acrilico
30 171 186 | 186 | s | 89 |30
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Da tabela constata-se dois valores maximos de 250 ciclos. Um ocorre para o
caso do angulo de 40°, diametro 30 mm, a¢o inox com um curso de 2.6 mm para a cota
de 2.5 e o outro ¢ para a cota de 3 m, um minimo de 2643 1/dia, para o angulo de 40°,

diametro 30 mm, aco inox com um curso de 10 mm.

A2- Resultados obtidos na cdmara de ar

Na camara de ar foi medido a coluna de ar existente, esta sofria um variagao
com o numero de ciclos, os seus valores foram retirados num intervalo de tempo de 60
segundos.

As medicoes efectuadas foram realizadas apenas para o curso de maior

eficiéncia, de 5.5 mm.

Tabela A2.1 — Valores maximos e minimos obtidos na cdmara de ar.

Cota Camara de ar {cm) Ensaio

Graus Diamétro|Material h {m) Min Nax Max-Min e
2 34,5 35 0,5 3
Acrilico 2,5 33,3 33,3 2 10
3 32 34,4 24 17

25 mm
2 34,8 35,5 0,7 24
Acolnox 2.5 32,5 35,5 2 31
3 32 34,3 2,3 38

409

2 36 36,3 0,3 45
Acrilico 2,5 34,2 35 0.8 52
3 33 35 2 59

30 mm
2 36,3 37 0,7 il
Acolnox 25 34 34,8 0,8 73
3 33 33 2 30
2 33,3 36 0,7 )
25 mm | Acrilico 2.5 34,5 35,5 1 26
3 33,5 33,5 2 a7

a0e

2 41,5 42 0,5 28
30 mm | Acrilico 2,5 3g,3 372 0.9 89
3 33,5 35,5 2 ap

Nota-se que na Tabela A2.1, que consoante aumenta a cota 4 também existe um ligeiro
aumento entre a diferenca da cota maxima e minima da camara de ar, ou seja, a pressdo do ar

aumenta com a cota de A.
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A3- Resultados do rendimento

O rendimento foi célculo de 3 formas, Young, Aubisson e Rankine, como

referido no capitulo 2.3, na tabela A3.1 evidencia-se os resultados para todos os ensaios.

Tabela A3.1 — Valores do rendimento para os 90 ensaios.

Diametro ., | Curso Rendimento (YOUNG] Rendimento (AUBISSON) Rendimento (RANKINE] Ensaio
Graus ~ | Material }
{mm] (mm) 2 2,5 3 2 2,5 3 2 2,5 3 Ng

2,6 0,0 0,0 35,6 0,0 0,0 67,7 0,0 0,0 288 1| 8 [15

3 0,0 17,1 39,0 0,0 38,2 72,1 0,0 16,3 307 2| 9 |16

Acrilico 6,5 0,0 6,4 15,7, 0,0 16,0 35,6 0,0 0,0 152 4 | 11 (18

g 0,0 0,0 10,3 0,0 0,0 24,6 0,0 0,0 105 5 | 12 (18

10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00| 5 | 13|20

25 11 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0, 0,0 0,0 00 7 (14|21

2,6 0,0 0,0 36,3 0,0 0,0 68,9 0,0 0,0 293 22| 29 |36

3 0,0 15,2 42,1 0,0 34,6 76,1 0,0 147 324 23| 30 |37

Acolnox 6,3 0,0 6,1 16,6 0.0 15,2 373 0.0 6,9 159 25 | 32 |39

8 0,0 0,0 9,1 0,0 0,0 22,1 0,0 0,0 94| 26 | 33 |40

10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0, 0,0 0,0 0,0 27 | 34 |41

100 11 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0] 28 | 35 | 42

2,8 0,0 0,0 30,2 0,0 0,0 60,0 0,0 0,0 25,5 43 | 50 |57

3 0,0 0,0 30,5 0,0 0,0 60,5 0,0 0,0 25,7| 44| 51 |38

45| 52 |39

Acrilico 6,5 0,0 7.2 14,9 0,0 17,7 33,9 0,0 7.5 1441 46 | 53 [ 60

8 0,0 0,0 8.4 0,0 0,0 204 0,0 0,0 87 47| 34 |61

10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0] 48 | 55 |62

10 11 0,0 0,0 0,0, 0,0 0,0 0,0, 0,0 0,0 0,00 49 | 36 |63

2,6 0,0 0,0 0,0, 0,0 0,0 0,0, 0,0 0,0 0,00 64 | 71 |78

3 0,0 0,0 33,2 0,0 0,0 644 0,0 0,0 274 65| 72 |79

73 | 80

Aco Inox 6,5 0,0 6,8 14,0 0,0 17,0 32,2 0,0 7,2 13,7| 67| 74 |81

8 0,0 0,0 9,4 0,0 0,0 22,7 0,0 0,0 9,7| 63 | 75 | 82

10 0,0 0,0 6,7 0,0 0,0 16,5 0,0 0,0 7,01 69 | 75 |83

77 |84

f02 = Acrilico o8

30 89 |90

Da andlise da tabela ¢ de salientar que os melhores resultados verificam-se, para
o rendimento de Aubisson. Como valor maximo tem-se 72,1%, para Aubisson, 39%
para Young e 30,7% para Rankine, como minimo tem-se 6,5% para Aubisson, 3,8%

para Young e por fim 2,7% para Rankine.
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Os valores maximos pertencem aos ensaios com 40°, diametro de 25 mm, curso

3 mm e uma cota 4 3 m, ja 0os minimos sdo para 60°, didmetro 25 mm, curso 2,5 mm e

uma cota de 2 m. Ambos os casos referem-se ao Acrilico.

A4- Tabela de pecas

Na construcdo da unidade demonstrativa do carneiro hidraulico usou-se um

conjunto de pegas, descritas na tabela A4.1.

Tabela A4.1 — Valores do rendimento para os 90 ensaios.

N° da pega Nome Quantidade
1 Base do Corpo Principal 1
2 Lateral 2
3 Tampa superior 1
4 Topo 1
5 Topo com elipse 1
6 Peca de conexdo 4
Peca que garante o
7 diametro na peca de 4
conexao
8 Valvula de escape 1
Vialvula de entrega/Camara
9 1
dear 1
Vialvula de entrega/Camara
10 1
de ar 2
Vialvula de entrega/Camara
11 1
de ar 3
Vialvula de entrega/Camara
12 1
de ar 4
13 Deposito de alimentacdo 1
14 Curvas de conexao 4
15 Anel de conexao de 25 20
mm, 30 mm
202 cm
Tubo de Acrilico diametro 156,5 cm
16 78.5 cm
30 mm
58 cm
5,5 cm
202 cm
156,5 cm
Tubo de Acrilico diametro 78,5 cm
17
25 mm 58 cm
49,5 cm
5,5cm
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Tubo de Ago Inox 202 cm
18 o 156,5 cm
diametro 30 mm
78.5 cm
Tubo de A¢o Inox 202 om
19 o 156,5 cm
didmetro 30 mm
78,5 cm
20 Varao Roscado M3 2
21 Vardo Roscado M4 2
22 Varao Roscado M5 2
23 Varao Roscado M6 2
24 Porca M3 20
25 Porca M4 15
26 Porca M5 20
27 Porca M6 2
28 Parafuso M5x30 20
29 Anilhas 20
30 Bola 2

A seguir, em anexo, apresenta-se os desenhos técnicos das pecas mais relevantes e de

todo o conjunto da unidade didactica do carneiro hidraulico.
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B1- Base do corpo principal

ooy

WOVIIAIHAA “dads
Aoy

VOVADHddY "8ddv

ANON

w1va

Figura B.1 — Representacdo esquematica da base principal pega 1.
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B2- Lateral

awoy

ooy
VOVAQU ey dddv

WOVOIAIHIA Hlr

ANON

Wiva

Figura B.2 — Representacdo esquematica de uma das duas laterais, pega 2.
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B3- Tampa superior

awoy

ey
VOVADYddy dddv

WOVOIJIHIA Huan

ANON

iva

Figura B.3 — Representagdo esquematica da tampa superior, pega 3.
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B4- Peca de topo

oy

WOVOIAIHIA Hlr

awoy

VOVAQU ey dddv

w1va

ANON

Figura B.4 — Representagdo esquematica do topo, pega 4.
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B5- Peca de topo com elipse

awoy

oy
VOVADHddY sdav

WOVOIIHIA Hir

AWON

Wiva

Figura B.5 — Representacao esquematica do topo com elipse, peca 5.

80



B6- Peca de conexdo

awoy

ey
VOVADYddy dddv

WOVOIJIHIA Huan

ANON

Wiva

Figura B6.1 — Representagdo esquematica da peca de conexdo para 40° didmetro 25 mm, pega 6.
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awoy

oy
VOVADHddY sdav

WOVOIIHIA Hir

AWON

Wiva

Figura B6.2 — Representagdo esquematica da pega de conexao para 40° didmetro 30 mm, peca 6.
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Figura B6.3 — Representago esquematica da peca de conexdo para 60° didmetro 25 mm, pega 6.
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Figura B6.4 — Representago esquematica da peca de conexdo para 60° didmetro 30 mm, pega 6.
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B7- Peca que garante o didmetro na peca de conexdo

awoy

iouion
VOVADHddY sddv

WOVOIHIHIA Saan

ANON

Wiva

Figura B7.1 — Representagdo esquematica da peca que garante o didmetro na peca de conexdo 40°
diametro 25 mm, peca 7.
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awoy

oy
VOVADHddY dddv

WOVOIJIHIA Suan

ANON

Wiva

Figura B7.2 — Representagdo esquematica da peca que garante o didmetro na peca de conexdo 40°
didmetro 30 mm, peca 7.

86



Fl& 5
HEIHE
<

3 |3
l il
2l |3
2 |8
=z =z
(=] o
=

m

Wiva

Figura B7.3 — Representagdo esquematica da peca que garante o didmetro na peca de conexdo 60°
didmetro 25 mm, peca 7.
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WOVOIJIHIA Suan

awoy

VOVAQHddY ddav

ANON

Wiva

Figura B7.4 — Representagdo esquematica da peca que garante o didmetro na peca de conexdo 60°
didmetro 25 mm, peca 7.
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B8- Valvula de desperdicio

buloy

WOVOIHIHIA Saan

awoy

VOVAQHdY sddv

Wiva

ANON

Figura B.8 — Representacdo esquematica da valvula de desperdicio, pega 8.
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B9- Vélvula de escape/Camara de ar

awoy

iouion
VOVADHddY sddv

YAVDIJIHIA e

ANON

Wiva

Figura B9.1 — Representagdo esquematica da cadmara de ar 1, pega 12.
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Figura B9.2 — Representagdo esquematica da cdmara de ar 2, peca 12.
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Figura B9.3 — Representagdo esquematica da cimara de ar 3, peca 12.
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Figura B9.4 — Representagdo esquematica da cdmara de ar 4, pega 12.
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B10- Deposito de alimentagdo

iouion

WOVOIHIHIA Saan
VOVAQHdY sddv

ANON

Wiva

Figura B.10 — Representagdo esquematica do depoésito de alimentagao, peca 13.
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B11- Curva de conexdo

awoy

oy
VOVADHddY ddd¥

WOVOIHIHIA Hir

ANON

Wiva

Figura B11.1 — Representacdo esquematica da curva de conexao de 40°, didmetro 25 mm, pega 14.
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Figura B11.2 — Representacdo esquematica da curva de conexdo de 40°, didmetro 30 mm, pega 14.
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w1va

Figura B11.3 — Representacdo esquematica da curva de conexdo de 60°, didmetro 25 mm, pega 14.
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Figura B11.4 — Representacgdo esquematica da curva de conexdo de 60°, didmetro 30 mm, pega 14.



B12- Anel de conexdo

awoy

ooy
VOVADM Y dddv

WOVOIAIHIA Huan

ANON
qN

Wiva

Figura B12.1 — Representagdo esquematica do anel de conexdo de 25 mm, pega 15.
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Figura B12.2 — Representag@o esquematica do anel de conexdo de 30 mm, pega 15.
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B13- Carneiro hidréaulico

Figura B13 — Representagdo esquematica do carneiro hidraulico.
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B14- Unidade didactica Carneiro hidraulico

Aqua Elevada -

Taque de
Alimentacéio H

Unidade de

Carneiro
Hidraulico

Aqua
o | Rejeitada

Figura B14 — Representagdo esquematica de todo o conjunto de bombagem de agua por carneiro hidraulico.
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NOMENCULATURA

AB - tubagem de alimentagao.

c - celeridade, m/s.

CD - tubagem de entrega.

D - didmetro interno do tubo, m.

E - médulo de elasticidade do material da conduta N/m”.
E - espessura do tubo, m.

E - modulo de elasticidade volumétrica do liquido.
G -camara de ar.

G - gravidade m/s.

h - cota de alimentacao.

H - cota de entrega.

K - deposito de alimentagdo.

K - constante que depende da natureza do tubo.

L -comprimento da conduta.

N - deposito de entrega.

Op  -caudal de desperdicio.

Oy -caudal de entrega.

Oy, -caudal de alimentacao.

V -filtro.

Vy -valvula de entrega.

Vp -valvula de desperdicio.

SIMBOLOS GREGOS

o -angulo.

AP - sobrepressao gerada.

2% - velocidade média da agua.
p - massa volamica do fluido Kg/m’.

v - coeficiente adimensional dependente das caracteristicas de deformacdo da

conduta e do meio envolvente.

n -Eficiéncia.
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