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Resumo

Durante fendmenos transitérios podem ocorrer pressdes muito baixas nos trechos mais elevados de
uma tubulacdo, ocorrendo o acumulo de ar que € arrastado pela 4gua ocasionando sérios danos ao sis-
tema. Os dispositivos mais utilizados para o alivio do transiente hidraulico (golpe de ariete) trabalham
com ar, dentre eles, os mais utilizados sdo as ventosas automaticas, foco deste estudo. Neste trabalho
foram feitas simulagdes do transiente hidraulico para verificar a eficiéncia das ventosas automaticas de
abertura e fechamento néo instantaneos como mecanismos para aliviar o golpe de ariete. As simulagdes
foram realizadas utilizando o software UFC6 desenvolvido no Laboratério de Hidraulica Computacional
(LHC) da UFC.

Palavras-chave: Ventosa, Golpe de ariete, UFC6.

Abstract

During transient phenomena in pipelines, very low pressures may occur, mostly in points of high eleva-
tions. In these cases, air accumulated in these points is carried out by water flow and way damage the pipe-
line. The most modern Waterhammer protection devices and among them, we find the air entry valves, which
is the object of this work. In the present work, several Waterhammer pipeline simulations were performed
in order to verify the performance of double effect automatic air valves, with non-instantaneous closing. The
UFC6 computer software, developed in the Computational Hydraulic Laboratory (LHC) from UFC, were used
to accomplish these simulations.
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Introducao

Os sistemas hidrdulicos, como um sistema para recalque de dgua, podem sofrer alteracdes nas
condicdes de escoamento caracterizadas pela variacdo da pressdo e da velocidade do fluido com
o tempo, gerando regimes variados. Esses escoamentos em regimes variados sdo chamados de
escoamentos transientes ou transitdrios hidraulicos, e sdo caracterizados por ocorrer entre dois
regimes permanentes.

As variagdes de pressdo ao longo da tubulacdo podem ocorrer de forma muito brusca, ocasio-
nando ruidos semelhantes a golpes de martelo, dai este fendmeno também ser conhecido comu-
mente como golpe de ariete.

Durante os fendmenos transitérios podem ocorrer pressées muito baixas nos trechos mais eleva-
dos de um sistema hidrdulico, ocorrendo o acimulo de ar que é arrastado pela 4gua, ocasionando
sérios danos estruturais.

A presenca de uma quantidade de ar na tubulagdo de um sistema de aducéo de dgua por recalque
€ a causa direta para a reducéo da secao e, consequentemente, tem-se a reducdo da capacidade de
transporte, o que compromete seriamente o rendimento deste sistema. Este excesso de ar também
pode ocasionar a elevagdo do consumo por sobrecarga da bomba ou uma redugdo da vazao.

No caso da aducdo por gravidade, o ar depositado nos pontos altos de um sistema hidrdulico,
geralmente os pontos onde ocorre a queda de pressdo, acarreta um aumento da perda de carga e,
consequentemente, uma redu¢do da vazdo de dgua.

Para um bom funcionamento e estabilidade de um sistema de aducéo, deve ser prevista a entrada
de ar, pois, quando se esvazia uma tubulagéo, o ar deve entrar com o mesmo gradiente de pressao
com o qual a 4gua sai, de forma que a diferenca de pressado entre o meio e o interior da tubulacdo
permaneca dentro dos limites preestabelecidos, evitando o colapso por contragdo devido as sub-
pressoes.

Logo, para um perfeito funcionamento de um sistema de aducado de agua, deve-se instalar dispo-
sitivos que expulsem o ar acumulado e que admitam ar para evitar as contra¢des causadas pelas
subpressodes.

Os dispositivos mais modernos para o alivio do golpe de ariete trabalham com ar, os mais utili-
zados na pratica sdo as ventosas automaticas, parte integrante deste trabalho. Devido ao fato de
estes dispositivos trabalharem com ar, tém uma modelagem matematica bastante complexa.

Metodologia

Segundo Lessa (1984), podem ser feitas algumas hipéteses na simplificacdo do estudo das ven-
tosas automaticas de duplo efeito. Pode-se supor que a vazdo de ar através da ventosa € isoentro-
pica e as expansdes e contracdes do ar dentro da tubulacdo ocorrem isotermicamente. Além disso,
assume-se que o volume de ar se mantém nas vizinhancas da valvula, sendo este volume pequeno
quando comparado com o volume do liquido entre as secdes.

A equacao que governa a lei isotérmica dos gases é dada pela equagdo

p¥V=mRT (1)

onde:

p (Pa) é a pressao absoluta no interior da tubulagao;

V (m?®) é o volume de ar;

m (kg) é a massa de ar;

T (K) € a temperatura absoluta;

R (J/kgK) é a constante do gds (para o ar tem-se que R = 287 J/kgK).

Na figura 1, é mostrada uma notagdo para ventosa. Desprezando as perdas na juncéo, tem-se
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H;](J- H] = H;J(I- l:' 2

onde:

H,(LK) é a carga hidraulica, em py;

na se¢do K do trecho I no final do intervalo de tempo e HP{J, 1) é a carga hidrdulica,
Em m, na secao 1 do trecho J no final do intervalo de tempo.

Estando a ventosa fechada, tem-se:

{:'I‘_:](J' K) = Q‘_:J(I- 1) @)

Trecho | | Tx ] Trecho J

- Datum

Figura 1 - Notagdo para ventosa

Quando a carga piezométrica cai abaixo da cota Z, (m) a védlvula abre-se, permitindo a entrada de ar.
Quando a carga volta a subir, ultrapassando Z,, entéo, o ar € expulso da tubulacéo.

Durante o funcionamento da ventosa, a equacdo da continuidade em termos do volume pode ser
escrita da seguinte forma

Vear = Vo + 0,588 [Q, (1. 1) + Q(1. 1) — Q, (LK) — Q{1 K)] @)

onde:
V... € 0 volume de ar na tubulagao no final de intervalo de tempo;
V., € o volume de ar na tubulagao no inicio do intervalo de tempo;
Q(.1) e Q,(J.1), sdo as vazoes de dgua, em m*/s , na secdo 1 do trecho J no inicio e no final do intervalo de tempo, respectivamente;

QLK) e Q,(LK), sao as vazoes de dgua, em m*/s, na secdo K do trecho I no inicio e no final do intervalo de tempo, respectivamente.

As equacdes caracteristicas sdo vélidas e podem ser expressas por comodidade computacional, como

72 | Revista DAE n°194 | janeiro-abril 2014



Artigo Técnico

Ct:Qp(l,K) = Cp — C,Hp(1, K) 5)

C :QI-"(L ll:' - CN + '::lHF'“J ]) (6)

em que

Cp = QLK) + C,H(LK) — R ALQ(L K)Q(L K)| (7)

Cy = Q0. 1) - GH({, 1) — RALQ(), DIQ(, 1) ®)
onde:

C,(m?s') = gA/a e R (m*®) = {/2DA sdo constantes.

Aqui, a é a celeridade;

g € a aceleragao da gravidade;

fé o fator de atrito;

A (m?) e D (m) sdo, respectivamente, a area e o diametro da se¢do do duto.

Da equacéo (2) tem-se que H (LK) = H, (J.1). Logo, substituindo as equacdes (5) e (6) na equacéo (4)
e, em seguida, simplificando o resultado, pode-se escrever

Voar = D+ E Hp(LK) ©)
onde

D=V, + 0,54t [Cy — Cp + Q. 1) — Q(L K] (10)

E =G5 Ak (11)

Para pequenos intervalos de tempo, tem-se
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m = mg + 0.5 (my, + m) At (12)

onde:

m, € massa de ar no inicio do intervalo de tempo;

m ,6 a vazdo em massa no inicio do intervalo de tempo;
e m é a vazdo em massa no final do intervalo de tempo.

Substituindo as equagdes (9) e (12) na equacéo (1), tem-se o seguinte resultado

pID+EHLK)] = [my + 0,5 At (rhy, + m)]RT (13)

onde:
p € a pressao do ar na ventosa.

A pressao absoluta p relaciona-se com a carga H (LK) através da equacao

'FI
}1|.[I,K}=;--l; (14)

Sendo F = Z-Hy, onde Hy, (m) é a carga barométrica no local da ventosa e y (Nm™) é o peso especi-

fico do liquido dentro do tubo. Substituindo a equagao (14) na equagao (13), pode-se chegar ao seguinte
resultado

p —
-+ D+ EF) = [+ Gm 15

¥ J

I [L
onde

G=05ARTeH= myRT+Gmy (16)

Em termos de simplificacao, pode-se escrever a equacéo (15) em termos do quociente p’ = p/p,, ., p, €
a pressao atmosférica local. Logo, a equacao (15) assume a seguinte forma

pip +X) =Y+ Zm 17
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7 (D 4+ EF)y

T Epy g
H oy

Y= —
Epa (19)
iy

F = (20)

Para resolver a equacéo (17) substitui-se a vazdo em massa m que depende do regime de escoamento
do ar. A vazdo em massa através da ventosa € funcdo da pressdo atmosférica p,, das temperaturas ab-
solutas, externa T e interna T, da pressao absoluta p e das relacdes p/p, e p,/p. De acordo com Daily e
Wylie ha quatro zonas:

Zona 1: admissao de ar em regime critico (p<0,528 p,):

0,686 C, Apy Po

i =
T 21
JRT, 1)

Zona 2: admissao de ar em regime subsonico (0,528 p, < p < p,):

| ‘ _ p 14286 ) oy Lt
= [ e | 7 Py o — ;
m Cin Apy J Po Po l(FJnJ (]]u) h

Zona 3: descarga de ar em regime subsonico (p, < p < 1,894p,):

[ 7 3 LAZHE )y 1714
M= —CouApy P o (F U) - (] ”J (23)
' \ RT |\ p P

Zona 4: descarga de ar em regime critico (p > 1,894p,):

ﬂ.(]ﬂ'ﬁ {-:ﬂl'.l qu'llkl E'.I

M = — -
JRT (@4)
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onde C,_ e C_ sdo os coeficientes de descarga da ventosa para entrada e saida de ar, respectivamente;
A, € a drea do orificio no final do intervalo de tempo; p , € a massa especifica do ar; T, € a temperatura
absoluta externa da tubulacéo e p, € a pressdo atmosférica local (absoluta).

De acordo com as equagoes (21), (22), (23) e (24) pode-se verificar que a vazao em massa, m , é fun-
cao do quociente p’ = p/p,, isto ¢, m = f(p).

Segundo Lessa (1984), em muitas situagdes o intervalo de tempo adotado para efetuar os célculos do
transiente nao é compativel com a suposicdo dada pela equagao (12). Neste caso, torna-se necessdria
uma descricdo de como se comportam a abertura e o fechamento do orificio da ventosa.

App e e nd
M tApy= Ay + —
] LAV
e S z
L A i . ,
Tav t t
(a) Abertura da valvula ventosa (b) Fechamento da valvula venlosa

Figura 2 - Abertura e fechamento da valvula ventosa

No presente trabalho foi feita a suposicéo, proposta por Lessa (1984), que a area do orificio da ven-
tosa, A, deve variar linearmente de um intervalo de tempo para outro, seguindo as seguintes leis:
a) Para a abertura da ventosa

At
r"'l.p-.r.- = .‘"ulrr | (_1 ) .n'J!I.,:- (25)

AV

No casoem que A >A  fazse A =A
pv pv
b) Para o fechamento da ventosa

0

At
r'ill.]'.'._.' = .f'|I.'|_.' ('J ) .fill.,:- (26)
EW

No caso em que ApV <A, faz-se Apv =0.
Tem-se que A, € a area do orificio no inicio do intervalo de tempo; A € a drea do orificio totalmente
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aberto; T, € o tempo de abertura do orificio e T, é o tempo de fechamento do orificio.
Na figura 2 pode ser visto, graficamente, como a drea do orificio da ventosa varia linearmente com o
tempo, tanto na abertura (figura 2.a) quanto no fechamento (figura 2.b) da vélvula ventosa.

Simulacodes e resultados

Para este trabalho, foi utilizado um trecho da Adutora Sertaneja, proposto por Barbosa (2006), como
perfil para as simula¢des realizadas. Para realizar as simulag¢des, foi utilizado o programa de transiente
hidraulico, UFC6, que faz parte do Sistema UFC para simulag@o hidraulica de redes de abastecimento
de agua, de esgoto e adutoras, desenvolvido no Laboratério de Hidraulica Computacional (LHC) da
Universidade Federal do Ceara, sob a orientagdo do professor PhD Marco Aurélio Holanda de Castro.

No programa UFC6 constam os seguintes mecanismos para o alivio do golpe de ariete: Tanque de
Alimentagao Unidirecional (TAU), Chaminé de Equilibrio, e as Ventosas Automaticas de Duplo Efeito
(VADE). As VADEs dividem-se em duas categorias: as ventosa automaticas de duplo efeito com abertura
e fechamento instantaneos (tedricas), e as ventosas automaticas com abertura e fechamento nio instan-
taneos (reais), cuja implementacao faz parte deste trabalho.

As simulagées aplicadas ao perfil proposto tém como principal objetivo analisar o comportamento
das ventosas de abertura e fechamento nédo instantaneos, além de fazer um comparativo de seu funcio-
namento com as ventosas de abertura e fechamento instantaneos.

Problema hidraulico

O programa UFC6 apresenta as condicdes hidraulicas de trabalho através de envoltérias de pressoes
maximas e minimas (figura 3). O problema proposto apresenta uma bomba hidraulica na extremidade
de montante, um reservatorio com nivel constante na extremidade de jusante e, entre eles, os demais
nés considerados como jungoes.

Legenda:

Eix da Adutora
— ol Piezomiirica inicial
Ermvalitna Maxima
Ervolttria Minima

Figura 3 - Perfil do problema hidraulico (Fonte: Software UFC6)
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NO H (m) Hmax (m) Hmin (m) P (mca) Pmax (mca) Pmin (mca)
1 439,00 455,23 296,56 195,00 201,23 42,56
2 436,71 449,44 297,41 174,01 186,74 34,71
3 435,33 449,05 298,90 184,13 197,85 47,70
4 433,49 452,43 298,90 166,49 185,43 31,90
5 430,28 450,56 300,84 184,28 204,56 54,84
6 426,61 445,15 304,53 153,61 172,15 31,53
7 424,78 444,42 305,53 165,58 185,22 46,33
8 422,48 445,95 305,35 152,98 176,45 36,85
9 418,36 446,67 307,12 158,36 186,67 47,13
10 416,52 445,12 307,13 143,52 172,12 34,72
11 413,77 441,64 309,18 140,77 168,64 36,18
12 408,26 442,71 311,00 98,56 133,01 1,30
13 406,43 444,71 311,67 110,33 148,63 15,57
14 404,59 442,01 312,02 86,09 123,51 -6,48
15 403,58 442,33 312,55 96,18 134,83 5,05
16 400,46 438,77 315,56 52,96 91,27 -31,94
17 399,55 438,63 315,89 76,05 115,13 -7,61
18 395,88 436,42 317,89 38,68 79,22 -39,31
19 393,58 435,63 319,06 71,78 113,83 -2,74
20 392,21 434,01 320,14 48,01 89,81 -24,06
21 390,83 437,25 318,64 65,13 111,55 -7,06
22 388,54 432,33 319,39 23,54 87,33 -45.61
23 387,18 420,05 333,30 28,66 61,55 -25,30
24 386,43 386,43 386,43 20,43 20,43 20,43

Tabela 1 - Cargas e pressoes referentes ao problema hidraulico (Fonte: Software UFC6)

Na tabela 1 sdo apresentados os valores da carga hidrédulica e pressdao, sem o mecanismo de alivio,
para cada né. Pode-se ver claramente que nos nds 16, 18 e 22, sdo 0s nds que apresentam as pressoes
negativas mais baixas, respectivamente, - 31,94 mca, - 39,31 mca e - 45,61 mca, valores estes que
podem causar sérios danos e levar a tubulacdo a um colapso por contracgéo.

A tabela 1 e a figura 3 também mostram que os maiores valores para pressdes maximas ocorrem nos
noés proximos a bomba. O maior valor de pressdo méxima ocorre no né 5, cujo valor é de 204,56 mca.

Logo, de acordo com a figura 3 e os dados apresentados na tabela 1, pode-se chegar a conclusédo que
o grande problema desta adutora esta relacionado com as pressdes negativas. Entdo, serdo propostas
simulagdes, objetivando uma solucdo hidraulica eficiente para o problema.

Uma solucao hidraulica eficiente deve elevar as pressdes minimas a valores aceitdveis, além de redu-
zir as pressoes maximas.

Solucoes hidraulicas

Seréo apresentadas duas solu¢des hidraulicas para este problema. A primeira solugéo refere-se a
aplicacao de ventosas automaticas de duplo efeito com abertura e fechamento instantaneos (ventosas
tedricas) e a segunda solucao refere-se a aplicacdo das ventosas automaticas de duplo efeito com aber-
tura e fechamento nio instantaneos (ventosas reais).

As ventosas devem ser aplicadas nos pontos altos da adutora, visto que nestes locais ocorre o acimulo
de ar, provocando cavidades e diminuindo a eficiéncia do escoamento. O diametro de cada ventosa estd
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relacionado diretamente com o didmetro da tubulacdo, como mostra a tabela 2.

Didametro da tubulacdo (mm) Diametro da ventosa (mm)
80 - 250 50
300 - 400 80
450 - 550 100
600 - 1200 150
1400 - 2400 200

Tabela 2 - Relacéo entre diametros da ventosa e da tubulacdo (Fonte: ARI Flow Control Accesories)

Na primeira solu¢ao hidraulica aplicam-se ventosas automdticas de duplo efeito com abertura e fe-
chamento instantdneos (ventosas tedricas) nos nés 16, 18 e 22. As ventosas utilizadas sao idénticas e
possuem as seguintes caracteristicas: diametros de 50 mm, a carga barométrica local é de 10,3 m, as
temperaturas externas e internas sao, respectivamente, 26 °C (299,15 K) e 27 °C (300,15 K) e a cons-
tante dos gases para o ar é R=287] / kg K.

No momento em que ocorre a primeira onda de sobrepressao, as ventosas nao sao afetadas, portanto,
nao ha cavidade e as mesmas encontram-se fechadas. Porém, quando a primeira onda de subpresséo
atinge o ponto onde se localizam as ventosas, estas se abrem permitindo a entrada de ar na tubulacdao
suavizando a queda da pressao.

Ap6s certo periodo de tempo, uma nova onda de sobrepressao atinge as ventosas, entdo, o ar que es-
tava aprisionado é expulso. No momento que a ventosa fecha e ocorre a rejuncao das colunas de dgua,
a pressao se eleva a valores maiores que os observados na primeira coluna de liquido. Logo, a onda de
subpressao seguinte também serd mais intensa que a primeira.

Eix da Adulora

Cola Pieromélrica Inicial
Ermolidria Maxima
Erwolidria Minima

/|3
‘a

Figura 4 - Perfil referente a primeira solugdo hidraulica (Fonte: Software UFC6)
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A figura 4 mostra o perfil da primeira solucdo hidrédulica. Nesta figura pode-se observar que a efici-
éncia deste conjunto € bastante satisfatoria, pois, além de elevar a envoltéria de minima, ocorre o alivio
das pressoes de maxima, tendo a envoltéria de méxima se aproximando da linha piezométrica inicial.

Logo em seguida sdo apresentados, na tabela 3, os valores obtidos para a carga hidraulica e pressao
para cada no.

NO H (m) Hmax (m) Hmin (m) P (mca) Pmax (mca) Pmin (mca)
1 439,00 442,37 312,08 195,00 188,37 58,08
2 436,71 439,38 313,82 174,01 176,68 51,12
3 435,33 436,78 313,48 184,13 185,58 62,28
4 433,49 436,65 314,37 166,49 169,65 47,37
5 430,28 436,29 315,55 184,28 190,29 69,55
6 426,61 432,08 317,12 153,61 159,08 44,12
7 424,78 424,78 319,97 165,58 165,58 60,77
8 422,48 425,59 319.35 152,98 156,09 49,85
9 418,36 425,16 320,37 158,36 165,16 60,37
10 416,52 424,47 320,35 143,52 151,47 47,35
11 413,77 423,16 323,48 140,77 150,16 50,48
12 408,26 420,35 327,30 98,56 110,65 17,60
13 406,43 420,43 327,10 110,33 124,33 31,00
14 404,59 421,06 328,08 86,09 102,56 9,58
15 403,58 419,61 327,49 96,18 112,11 19,99
16 400,46 419,64 364,52 52,96 72,14 17,02
17 399,55 417,15 347,97 76,05 93,65 24,47
18 395,88 416,69 364,46 38,68 59,49 7,26
19 393,58 415,66 361,63 71,78 93,86 39,83
20 392,21 413,87 360,63 48,01 69,67 16,43
21 390,83 417,37 359,60 65,13 91,67 33,90
22 388,54 415,26 364,79 23,54 50,26 -0,21
23 387,18 413,60 362,98 28,66 55,10 4,48
24 386,43 386,43 386,43 20,43 20,43 20,43

Tabela 3 - Cargas e pressoes referentes a primeira solugao hidraulica (Fonte: Software UFC6)

Através da tabela 3, pode-se observar que as pressdes minimas nos nés 16, 18 e 22 assumem os se-
guintes valores: 17,02 mca, 7,26 mca e - 0,21 mca, respectivamente. Também, verifica-se que no né 5
a pressdo foi aliviada, assumindo um valor de 190,29 mca.

Na figura 5, € mostrado como a carga varia no né 22 durante os 60 segundos do célculo do transiente.
Pode-se ver que a pressdao médxima assume o valor de 50,26 mca, enquanto a pressao minima assume
o valor de -0,21 mca.

De acordo com Peroba Junior (2007), este tipo de ventosa € bastante eficiente para resolver este pro-
blema hidrdulico. Os dados apresentados na tabela 4 mostram a eficiéncia das ventosas.

Agora, aplica-se a segunda solucdo hidraulica. Nesta solucdo sdo aplicadas ventosas automadticas de
duplo efeito com abertura e fechamento nao instantaneos (ventosas reais) nos nés 16, 18 e 22. As
ventosas utilizadas sdo idénticas e possuem as seguintes caracteristicas: diametro de 50 mm, a carga
barométrica local é de 10,3 m, as temperatura externa e interna sao, respectivamente, 26 °C e 27 °C e
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a constante dos gases para o ar é R = 287] / kg K.

Neste tipo de ventosa, foi considerada uma metodologia em que tanto a abertura quanto o fecha-
mento nao ocorrem instantaneamente, ou seja, foi considerado um tempo para a abertura de 5 segun-
dos e um tempo para o fechamento de 10 segundos.

Quando a primeira onda de subpressao atinge os pontos onde estdo instaladas as ventosas, estas se
abrem (a abertura ocorre no periodo de tempo de 5 segundos) permitindo a entrada de ar, aliviando
a queda de pressdo. Em seguida, quando uma onda de sobrepressdo atinge as ventosas, estas passam
a se fechar (o fechamento ocorre no periodo de tempo de 10 segundos) provocando a expulsao do ar
aprisionado no interior da tubulacdo.
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Figura 6 - Perfil referente a segunda solugdo hidrdulica (Fonte: Software UFC6)
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Na figura 6, pode-se ver, semelhantemente a primeira solucédo, que a envoltéria de minima elevou-se,
enquanto a envoltéria de mdxima aproxima-se da carga piezométrica inicial. Em seguida, tem-se na
tabela 4 os valores para a carga e a pressdo em cada no, para a segunda solucdo hidrdulica.

NO H (m) Hmax (m) Hmin (m) P (mca) Pmax (mca) Pmin (mca)
1 439,00 443,21 312,08 195,00 189,21 58,08
2 436,71 441,04 313,84 174,01 178,34 51,14
3 435,33 440,73 313,48 184,13 189,53 62,28
4 433,49 442,45 314,37 166,49 175,45 47,37
5 430,28 439,85 315,55 184,28 193,83 69,55
6 426,61 438,40 317,12 153,61 165,40 44,12
7 424,78 437,23 319,97 165,58 178,03 60,77
8 422,48 436,77 319,35 152,98 167,27 49,85
9 418,36 434,20 320,37 158,36 174,20 60,37
10 416,52 429,80 320,35 143,52 156,80 47,35
11 413,77 429,95 323,48 140,77 156,95 50,48
12 408,26 421,78 327,30 98,56 112,08 17,60
13 406,43 420,30 327,10 110,33 124,20 31,00
14 404,59 417,76 328,08 86,09 99,26 9,58
15 403,58 417,38 327,49 96,18 109,88 19,99
16 400,46 414,60 347,03 52,96 67,10 -0,47
17 399,55 412,57 340,63 76,05 89,07 17,13
18 395,88 410,11 356,93 38,68 52,91 -0,27
19 393,58 406,03 352,66 71,78 84,23 30,86
20 392,21 403,64 349,65 48,01 59,44 5,45
21 390,83 402,67 34,921 65,13 76,97 23,51
22 388,54 401,12 364,75 23,54 36,12 -0,25
23 387,18 399,33 362,94 28,66 40,83 4,44
24 386,43 386,43 386,43 20,43 20,43 20,43

Tabela 4 - Cargas e pressoes referentes a segunda solugdo hidrdulica (Fonte: Software UFC6)

Analisando os dados da tabela 4, verifica-se que a press@do minima nos nés 16, 18 e 22 assumem,
respectivamente, os valores - 0,47 mca, - 0,27 mca e - 0,25 mca, valores estes que podem ser conside-
rados satisfatérios. Enquanto a pressao maxima no né 5 assume um valor de 193,83 mca.

Na figura 7, pode-se ver como varia a carga no né 22 durante os 60 segundos do calculo do tran-
siente. Pode-se ver, nesta figura, que a pressdao maxima é de 36,12 mca, enquanto a pressdo minima é
de - 0,25 mca.

Na tabela 5, serd apresentado um comparativo para os menores valores para pressdes minimas e 0s
valores para pressoes mdximas para a primeira solucdo (ventosas teéricas) e segunda solugao (ventosas
reais).

Analisando os dados da tabela 5, pode-se concluir que, referente as pressdes minimas, a maior dife-
renca ocorre no no 16, para a primeira solugéo a pressdao minima passa a assumir o valor de 17,02 mca,
enquanto na segunda solucdo este valor é de - 0,47 mca. Em relagéo as pressdes médximas, tem-se que
no né 3 ocorre a maior diferenca entre as duas soluges, para a primeira solucao o valor é de 185,58
mca, enquanto na segunda solucdo este valor é de 189,53.
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Figura 7 - Variacao da carga no N6 22 referente a segunda solucéo hidraulica (Fonte: Software UFC6)

Pressao minima

NO Problema hidraulico Primeira solucao Segunda solucao
16 - 31,94 mca 17,02 mca - 0,47 mca
18 - 39,31 mca 7,26 mca - 0,27 mca
22 - 45,61 mca - 0,21 mca - 0,25 mca
Pressdo maxima
NO Problema hidraulico Primeira solucéao Segunda solugao
1 201,23 mca 188,37 mca 189,21 mca
3 197,85 mca 185,58 mca 189,53 mca
5 204,56 mca 190,29 mca 193,83 mca

Tabela 5 - Comparativo entre as solucées hidrdulicas para pressées minimas
e maximas (Fonte: Software UFC6)

Na figura 8, pode-se ver as duas solucdes hidraulicas sobrepostas sobre o problema hidraulico. De
acordo com esta figura, pode-se ver que, proximo a bomba a primeira solugéo alivia melhor as pressoes
maéximas, enquanto que préximo ao reservatério ocorre o inverso. Também, pode-se ver que as envol-
torias de minimas tém valores bem préximos até aproximadamente o n6 16, entao, a partir dai tem-se
que a eficiéncia para a primeira solucdo foi melhor.

Através da figura 8, pode-se ver que ambas as solucdes sdo eficientes para resolver o problema

hidraulico. Isto é, em ambos os casos, tanto a envoltdria de minima se elevou, como a envoltdria de
maéxima foi aliviada.

Conclusoes

Foram propostas duas solucoes hidraulicas para o problema proposto: uma solugédo envolvendo a
aplicacao de ventosas automaticas de duplo efeito com abertura e fechamento instantaneos (ventosas
tedricas) e outra envolvendo a aplicacao de ventosas automaticas de duplo efeito com abertura e fecha-
mento ndo instantaneos (ventosas reais).

O intuito do trabalho consiste em mostrar a eficiéncia de se aplicar ventosas automdticas de duplo
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Figura 8 - Envoltdrias de pressoes das solugdes hidraulicas (Fonte: Software UFC6)

efeito com abertura e fechamento nao instantaneos, como mecanismo de alivio do golpe de ariete.

Em trabalhos anteriores, foi mostrado que a aplicagdo das ventosas autométicas de duplo efeito com
abertura e fechamento instantaneos como mecanismo de alivio para o golpe de ariete obtém resultados
satisfatdrios, o que implica que esse tipo de ventosa é bem eficiente para este propédsito. Neste trabalho
também foi confirmado este fato, através da primeira solugédo hidraulica.

Uma segunda solucao hidrdulica foi proposta, através da utilizacdo de ventosas autométicas de duplo
efeito com abertura e fechamento nao instantaneos. Nesta solucido, também mostrou resultados satis-
fatérios, o que implica que esse tipo de ventosa também € muito eficiente como mecanismo de alivio
do golpe de ariete.

Foi feito um comparativo, tanto através de figura como tabela de valores, fornecidos pelo Software
UFC6, no célculo do transiente, que as duas soluc¢des forneceram resultados satisfatérios.

Verificou-se também que houve uma pequena diferenca de valores nas duas solucoes. A principal ra-
z&o para a ocorréncia desta diferenca deve-se ao fato de que a ventosa proposta na metodologia deste
trabalho tem a sua drea do orificio variando linearmente com o tempo.
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