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RESUMO

Durante fenbmenos transitérios podem ocorrer pressdes muito baixas nos trechos
mais elevados de uma tubulag&o, ocorrendo o acumulo de ar que € arrastado pela
agua ocasionando sérios danos a tubulacdo. A presenca de uma grande quantidade
de ar na tubulacdo de um sistema de aducdo de 4gua por recalque € a causa direta
de reducdo da secdo e como consequéncia tem-se a reducdo da capacidade de
transporte, comprometendo seriamente o rendimento deste sistema. Os dispositivos
mais modernos para o alivio do golpe de ariete trabalham com ar, dentre eles, os
mais utilizados na pratica sdo as ventosas automaticas, foco deste trabalho. A
condicdo de contorno destas ventosas € bem complexa, resultando em uma
equacao nao linear, além do fato de a area do orificio da ventosa variar linearmente
com o tempo. Para resolver esta nao linearidade aplicou-se o método da
aproximacéo parabdlica nos intervalos onde ocorre escoamento do ar em regime
subsoénico. Neste trabalho foram feitas simulagdes do transiente hidraulico para
verificar a eficiéncia das ventosas automaticas de duplo efeito com abertura e
fechamento nédo instantdneos como um mecanismo de alivio do golpe de ariete. As
simulagbes foram feitas utilizando o software UFC6 produzido no Laboratdrio de
Hidraulica Computacional (LAHC) da Universidade Federal do Ceara. As valvulas
ventosas representam uma solucdo hidraulica satisfatéria, pois, sdo equipamentos
de facil instalacdo e manutencéo, além do fato de serem bem mais compensadores
do ponto de vista econdmico. Os resultados obtidos mostraram a eficiéncia deste
mecanismo como alivio do golpe de ariete.

Palavras-Chave: Transiente Hidraulico, mecanismo de alivio do Golpe de Ariete,

Ventosa automatica de duplo efeito.
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ABSTRACT

During time dependent phenomena in pipelines, very low pressures may occur,
mostly in points of dow elevations. In these cases, air accumulated in these points is
carried out by the water flow and may damage the pipeline. This also causes
reduction of the flow area and consequently, reduction of the flow itself. The most
modern Waterhammer protection devices and among them, we find the air entry
valves, which is the object of this work. The boundary conditions for these devices is
very complex and results in a non-linear equations. Besides, we have to consider
that the air flow cross-section area of the valves orifice varies linearly with time. In
order to solve this non-linearity it was used the method of parabolic approximation for
solving the equation in each interval of subsonic air flow. In the present work, several
Waterhammer pipeline simulations were performed in order to verify the performance
of the double effect automatic air valves, with non-instantaneous closing. The UFC6
computer software were used to accomplish these simulations. Air valves are a
satisfactory hydraulic solution for the Waterhammer problem since they are cheaper
than other devices and easy to install and mountain.

Keyword: Waterhammer, double effect automatic air valves.



1 INTRODUCAO

Os sistemas hidraulicos, como por exemplo, um sistema para
recalque de agua, podem sofrer alteragcdes 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 transitorios hidraulicos, e séo
caracterizados por ocorrerem entre dois regimes de escoamentos

permanentes.

Qualquer alteracdo no movimento ou uma paralisagdo de um
elemento do sistema dara origem aos fenébmenos transitorios. Entéo, logo apds
a ocorréncia de uma perturbacdo, como a parada instantanea da bomba, o
regime permanente presente antes € alterado, dando origem a um regime

variado que posteriormente passara a um novo estado permanente.

As variacdes de pressao ao longo da tubulacdo podem ocorrer de
maneira muito brusca, ocasionando ruidos semelhantes a golpes de martelo,

dai este fenbmeno ser conhecidos comumente como golpe de ariete.

Durante fendmenos transitérios podem ocorrer pressdes muito
baixas nos trechos mais elevados da tubulacdo, ocorrendo o acumulo de ar

que € arrastado pela agua ocasionando sérios danos na tubulacéo.

A presenca de uma grande quantidade de ar na tubulacdo de um
sistema de aducdo de agua por recalque é a causa direta para a reducdo da
secdo e como conseqUéncia tem-se a reducdo da capacidade de transporte,

comprometendo seriamente o rendimento deste sistema.

Este excesso de ar, também, pode ocasionar a elevacdo do
consumo por sobrecarga da bomba ou uma reduc¢éo da vazao, e também, pode

gerar erros nos manémetros e nos elementos de medicdo do sistema.

No caso da aducédo por gravidade, o ar depositado nos pontos altos
da tubulacéo, geralmente os pontos onde ocorre a queda de pressao, acarreta
um aumento da perda de carga e, conseqientemente, uma reducdo da vazao

de agua.



Para um bom funcionamento e estabilidade de um sistema de
aducdo, deve-se prever a entrada de ar, pois, quando se esvazia uma
tubulacdo, o ar deve entrar com o mesmo gradiente com o qual a agua sai, de
forma que a diferenga de pressdo entre 0 meio e o interior da tubulagdo
permaneca dentro dos limites pré-estabelecidos, evitando o colapso por

contracdo devidos as sub-pressoes.

Entdo, para um perfeito funcionamento de um sistema de aducao de
adgua, devem-se instalar dispositivos que expulse o ar acumulado e que

admitam ar para evitar as contracfes causadas pelas sub-pressoes.

Os dispositivos mais modernos para o alivio do golpe de ariete
trabalham com ar, os mais utilizados na pratica sdo as ventosas automaticas,
parte integrante deste trabalho. Devido ao fato destes dispositivos trabalharem

com ar, ttm uma modelagem matematica bastante complexa.

O capitulo 2 apresenta um breve historico sobre o estudo do
transiente hidraulico e, também, sdo mostrados a variacdo da pressao causada
por uma mudanca instantanea da velocidade do fluido e o fenbmeno do golpe
de ariete. Em seguida, sdo apresentadas as fundamentacfes tedricas das
equacdes que governam o transiente hidraulico e as equacdes caracteristicas,
além de apresentar o método numérico das caracteristicas. Ainda neste
capitulo, sdo mostradas as leis que governam o escoamento do ar através de
orificios, partindo das consideracfes gerais dos gases perfeitos e da

conservagdo da massa.

No capitulo 3 é apresentada a metodologia para se modelar o
funcionamento das ventosas automaticas de duplo efeito com abertura e
fechamento ndo instantdneos. Neste capitulo também é apresentado o método

da aproximacéao parabdlica com os seus critérios de convergéncias.



No capitulo 4 é proposto um problema hidraulico e logo em seguida
sdo apresentadas simula¢des objetivando encontrar uma solucao viavel para o
problema proposto. Além das ventosas automaticas de duplo efeito sdo
apresentados a Chaminé de Equilibrio e o Tanque de Alimentagédo
Unidirecional como mecanismos de alivio do Golpe de Ariete. Também ¢é feito
um comparativo entre as ventosas automaticas de duplo efeito, com abertura e

fechamento instantdneos e as com abertura e fechamento ndo instantaneos.

No capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusdes a respeito
deste trabalho de dissertacdo, além de apresentar algumas sugestfes para

trabalhos futuros.

Espera-se que o0 presente estudo possa contribuir para maior
compreensao do estudo das ventosas automaticas como mecanismo de alivio
para o golpe de ariete, bem como para manter aberta a discusséo acerca de

solucdes possiveis para problemas envolvendo sistemas hidraulicos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Histérico

O fluxo compressivel para gases ideais em um processo isentropico em
secdes convergentes foi estudado pela primeira vez por Shapiro em 1953, seguido

por Schreier em 1982 e Anderson em 1990.

Tullis (1976), e Chaudry (1987), chegaram a conclusdo de uma pequena
quantidade de gases nao dissolvidos nos liquidos pode formar cavidades devido as

pressdes negativas durante o escoamento transiente.

Além disso, Chaudry (1987) e Wylie (1966) sugeriram um método de
dimensionamento para ventosas como um mecanismo atenuante do golpe de ariete

em condi¢cdes de vacuo dentro de tubulagdes.

Aqui no Brasil destacam-se as pesquisas realizadas por Lessa (1984),
onde o mesmo apresenta uma metodologia para modelar o comportamento de
ventosas usando o método da bissecao e destaca-se, também, Righetto (1983), cujo

trabalho levou em consideracao a influéncia das ventosas no escoamento transiente.

2.2 Variacdo da pressdo causada por uma mudanca instantanea

na velocidade do fluido

Considera-se uma tubulacdo, como mostrado na figura 2.1, na qual o

fluido esta escoando com velocidade constante V,, a densidade é p, e pressado

inicial 2 montante da valvula € p,. O escoamento ocorre apenas por gravidade.



carga piezometrica

Feservatario

"o Yallula

FIGURA 2.1 — Escoamento por gravidade

De acordo com Chaudhry (1987) se a valvula for fechada no instante
t=0, a velocidade muda para V,+ AV e a pressédo na valvula se torna p,+Ap, a
densidade do fluido, p,, € alterada para p,+Ap, e a onda de pressdo de
magnitude Ap se desloca para montante, como mostrado através de AH na figura

2.2. Designa-se a velocidade de propagacdo da onda por a e chama-se de

celeridade.

o |1aF

carga piezometrica

Feservatorio

—— Wakula

FIGURA 2.2 — Escoamento com a valvula totalmente fechada

Para analisar este fendbmeno é feita algumas consideracdes; ou seja,
assume-se que a tubulacéo € rigida, isto é, o diametro da mesma nédo muda devido

a variacao de presséao.

Considera-se a distancia, X, e a velocidade, V,,, como positiva no sentido

de jusante. A taxa de variacdo da quantidade de movimento no sentido positivo de X

é dada por:



dM sis
dt

=po(Vo+a) Al (Vo +AV +a)—(V, +a) | (2.1)

gue simplificando resulta:

d“é'tsis = o (Vo + ) AAV (2.2)

Desprezando o atrito, a forca resultante, F, no sentido positivo de X é:
D> F=pA—(py+Ap)A (2.3)

resultando:

D F=—ApA (2.4)

De acordo com a segunda lei de Newton da mecanica a taxa de variacao

da quantidade de movimento em relacdo ao tempo € igual ao somatério das forcgas,

. dM . ~
ou seja, TSIS:Z F , entdo igualando as equacdes 2.2 e 2.4 tem-se:

Ap=—py (Vo +a)AV (2.5)

Como a velocidade, V,, é muito inferior da celeridade, a, ou seja,

V,<<<a, logo V, naequacéo 2.5 pode ser desprezado, logo:

Ap=— pyaAV (2.6)

e como p=pgH implica que Ap=p,9AH , dai:

AH=-2 v (2.7)
g

O sinal negativo no lado direito da equacdo 2.7 indica que a pressao

aumenta (AH >0) com a reducéo da velocidade e vice versa.

Esta equacéo foi obtida para o caso em que a velocidade V, tem sentido

de jusante enquanto que a onda de pressdo tem um sentido de montante.



Similarmente, pode-se mostrar que se a velocidade V, muda de sentido,

ou seja, se 0 seu sentido for de montante, entdo, a onda se move no sentido de

jusante, logo, pode-se concluir uma equacao semelhante a equacéo 2.7 dada por:

AH=2Av (2.8)
g

2.3 Golpe de Ariete

Segundo Strreter e Wylie (1982) o golpe de ariete ocorre em tubulacdes
quando h& um retardamento ou aceleracdo do escoamento, devido ao fato da

alteracao na abertura de uma valvula na linha.

Quando uma valvula é bruscamente fechada num conduto durante o
escoamento, a vazao através da valvula é reduzida, provocando o aumento da carga
do lado de montante da vélvula e uma flutuacdo de alta pressdo se propaga para
montante com a velocidade de propagacdo de uma onda sonora a. Esta flutuacao

atua de modo a reduzir a velocidade do escoamento.

A jusante da véalvula, a pressao reduz-se e uma onda de pressao reduzida
propaga-se para jusante com celeridade a, o que também diminui a velocidade. Se
o fechamento é suficientemente rdpido e a pressdao do regime permanente é
suficientemente baixa, uma bolsa de vapor pode se formar a jusante da valvula,

provocando uma onda de alta pressdo em sentido de jusante.

Antes de apresentar as equacdes do golpe de ariete é fornecida uma
descricdo da sequéncia de eventos deste fenbmeno apos o fechamento repentino de
uma valvula situada na extremidade de um conduto que sai de um reservatorio.
Considera-se 0 caso em que 0 reservatorio esta situado em uma cota mais elevada
que a valvula a jusante, isto € o escoamento ocorre por gravidade e a valvula

controla a vazdo do escoamento.

Despreza-se o0 atrito e considera-se que o sistema deve ser assentado no
plano horizontal e que a tubulacdo e a agua formem um sistema perfeitamente

elastico.



Inicialmente, assume-se que a valvula da tubulacdo em regime
permanente esta completamente aberta e que o fluido escoa a uma velocidade V.
No instante t=t;, a valvula é fechada instantaneamente ocasionando o golpe de

ariete ou transiente hidraulico. De acordo com Chaudry (1987) a sequéncia de
eventos que se processa no transiente hidraulico, pode ser resumida em quatros

fases.

. Linha piezométrica
Reservatorio —
- -'E-H
_________ Fy
Ho
Valvula
V=Vo V=0 T
. """"" -
_________
L
i 'Y
| L
. Linha piezomeétrica
Reservatorio
F 9
- ﬂ.H
1 F
Ho
V=0 Vilvula
"""""""""""""""""""""""" -
—
L
Fi 'Y
oy Ld

FIGURA 2.3 — Primeira fase do transiente hidraulico

No instante de tempo t=t;, a valvula é fechada, entdo o fluxo mais

proximo da valvula é frenado, caindo a zero, e comprimido, ocorrendo o0 surgimento
de uma sobrepressao ou sobrecarga AH . Logo ha uma expanséao do tubo e o fluido

€ comprimido aumentando sua densidade, devido ao acréscimo da pressao.



Entdo, uma frente de onda de presséo positiva se propaga de jusante

para montante, na direcdo do reservatério. Logo atrds desta onda, o escoamento

tem velocidade nula e toda a energia cinética fora convertida em energia elastica. A

velocidade de propagacéao, celeridade (a), da onda de sobrepressao € constante e é

funcao das caracteristicas do fluido e do conduto.

Sendo L o comprimento do conduto e considerando como positivo o

sentido do escoamento a jusante, a sobrepressdo atinge o reservatorio no tempo

t,+L/a (figura 2.3). A primeira fase do transiente ocorre no intervalo

compreendido entre os instantes t, e t,+L/a.

Reservatorio

Linha piezométrica

b AH

Ho
Valvula
V=-\o e
________________________________ L
_________________________________
L
4 b
| L
Reservatorio Linha piezomeétrica
.
Ho
Valvula
V=-Vo
I -y

F N

w

FIGURA 2.4 — Segunda fase do transiente hidraulico

de tempo

Quando esta onda de sobrepressdo AH atinge o reservatorio ocorre uma

condicdo de desequilibrio na entrada do conduto, devido ao fato do nivel do

reservatorio H, ser constante e a presséo néo se alterar.
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Ocorre, entdo, um escoamento reverso, passando agua do duto para o

reservatorio com velocidade —V,. Este escoamento alivia a pressdo até o valor
normal antes do fechamento da valvula.

Este processo se propaga para jusante, atingindo a valvula no instante de
tempo t,+2L/a, deixando todo o duto com pressdo H, e velocidade -V, (figura

2.4). A segunda fase do transiente ocorre no intervalo de tempo compreendido entre

os instantes t, + L/a e t,+2L/a.

Reservatorio Linha piezométrica
s ¢£H
Ho
Valuula
V= -Vo v=0 [
-------- w
_________
L
+ b
Reservatorio
Linha piezométrica + i
Ha
WValvula |
v=0
------------------------------------------ b
L

F N
w

FIGURA 2.5 — Terceira fase do transiente hidraulico

Quando a onda de pressdo negativa atinge a valvula fechada, a
velocidade torna-se zero, provocando uma onda de subpresséo igual a AH (figura
2.5). Esta onda de subpresséo propaga-se em direcao ao reservatorio comprimindo

toda a tubulag&o, atingindo o reservatério no instante t, +3L/a.
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Logo atras da onda a tubulagdo permanece com velocidade igual a zero e

presséo Hy,—AH . A terceira fase do transiente ocorre no intervalo de tempo

compreendido entre os instantes t, +2L/a e t, +3L/a.

Reservatorio
Linha piezométrica £ : AH
Ho
V="Veo Valuula
V=0 T
________________________________ -
i
L
4 4
Reservatoric Linha piezomeétrica
il
Ho
Walvula |
V=Vo
. b
——
L
+ 4

FIGURA 2.6 — Quarta fase do transiente hidraulico

A Ultima fase tem inicio quando a onda de subpressdo atinge o

reservatorio, esta fase estd compreendida entre os instantes 3L/a e 4L/a. Como a
pressdo no reservatorio H, € maior que a pressédo na tubulagdo H,—AH, ocorre

uma condi¢do de instabilidade. Logo, ocorre um retorno as condi¢des iniciais do

estado permanente, o fluido escoa em dire¢do a valvula com velocidade V, e
presséo H,.

Como a valvula esta completamente fechada, a sequéncia dos eventos
citados tem inicio novamente a partir do instante t=4L/a. Como se despreza a

perda de carga, o processo € repetido a cada 4L/a segundos.
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Carga
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|
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FIGURA 2.7 — Variagdo da carga na véalvula (sem atrito)

Nos sistemas hidraulicos reais ocorre um amortecimento das ondas de
pressdo em decorréncia da perda de carga, devido ao atrito, e da inelasticidade do
material da tubulacdo. Devido a estes fatores o escoamento transiente limita-se a
curto periodo de tempo. A figura 2.8 representa a variacdo de pressdo na secao da

valvula em funcéo do tempo considerando-se as perdas de carga.

Carga

I\I l\l Hivel do
Reservatdrio
; I/
hf+ VI2g /

Ho

T=4Lla

Y

Ld

-

|
0 4L /a

Tempo

T |
BLia 12Lfa

FIGURA 2.8 — Variacdo da Carga na Valvula (com atrito)
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O transiente hidraulico em condutos forcados pode ser descrito
matematicamente pelas equacfes da Continuidade e do Momento. De acordo com
Neiva (2000), algumas simplificagfes podem ser feitas para o desenvolvimento da

teoria;

a) Considera-se o escoamento unidimensional, sendo as distribuicdes de pressodes e

velocidades uniformes na secao transversal da tubulacao.
b) Supbe-se que ndo ocorre vaporizacao, isto é, a 4gua conserva-se sempre liquida.
c) A energia cinética pode ser desprezada.

d) Considera-se o modulo de elasticidade do material da tubulacéo constante e que

as deformacdes ocorridas sdo pequenas e regidas pela lei de Hooke.

e) Considera-se, também, o médulo de elasticidade do liquido constante e que a
variacdo de seu volume unitario é proporcional ao aumento ou diminuicdo da

pressao.

f) As expressfes para o calculo da perda de carga em regime permanente séo

consideradas validas na condi¢éo de regime ndo permanente.

2.4 Ventosas

As ventosas sdo dispositivos hidromecéanicos instalados em condutos
forcados que permitem a entrada de ar quando ocorre reducdo de pressdo em
pontos altos da adutora, bem como, durante o esvaziamento da mesma por ocasiao
de manutencdo. Também, permitem a saida do ar que tenha ficado ou entrado na
adutora por gravidade ou em tubula¢ges de recalque, principalmente se a tubulacao

formar algum tracado tipo siféao.

As ventosas, em geral, sdo instaladas nas partes mais altas dos sifées,

apos um longo trecho horizontal ou em trechos com pequenas declividades.

Para se atingir um maximo de eficiéncia no funcionamento de uma
ventosa, torna-se necessario que sua instalacdo seja feita nos aclives suaves da
adutora e que os declives apds a ventosa sejam acentuados (ver figura 2.9), de
modo a acumular melhor o ar nos pontos altos e possibilitar sua expulsdo com maior

facilidade.
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A tendéncia do acumulo de ar nos pontos pode comprometer o
rendimento de um escoamento, pois, com esse acumulo ocorre a reducdo da sec¢ao

atil do conduto e consequentemente o aumento da perda de carga.

FIGURA 2.9 — Tracado recomendado

FIGURA 2.10 — Tracado ndo recomendavel

Na instalacdo desses mecanismos de alivio do golpe de ariete, devem-se
evitar tracados de adutoras em que se tenha um aclive acentuado antes e um

declive leve ap0s a ventosa (ver figura 2.10).

Ha casos de golpe de ariete provocados por bolsas de ar presentes nas
tubulagcdes. Durante o fenbmeno transiente podem ocorrer pressdes bastante baixas
nos pontos mais altos da linha de uma adutora. Estes pontos podem ser protegidos

com a instalacéo de véalvulas de admissédo e/ou expulsdo de ar.

Ha diversos tipos de ventosas, das mais simples as mais complexas, sao
munidas de roscas ou flange, dependendo do modo como séo suas instalacbes na

tubulacéo; as de flange necessitam do emprego de um té no ponto alto do conduto.
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2.4.1 Ventosas Automaticas de Duplo Efeito (VADE)

As ventosas automaticas de duplo efeito sdo, também, conhecidas como
ventosas de triplice funcdo. Elas sao projetadas para admitir ar nos casos onde a
pressao cai abaixo da pressado atmosférica e para expulsar o ar que € arrastado pela

agua e se concentra nos pontos elevados das tubulacdes.

As ventosas automaticas de duplo efeito sdo constituidas por um corpo
dividido em dois compartimentos - o principal e o auxiliar - contendo cada um, em
seu interior, um flutuador esférico ou cilindrico. Os flutuadores de aco inoxidavel
permitem o seu funcionamento em altas pressdes sem que haja colapso. O

funcionamento do flutuador € facilitado por meio de guias de secao circular.

Figura 2.11 - Ventosa Automatica de Duplo Efeito (Fonte: Regaber, 2006)
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As ventosas automaticas de duplo efeito tém por finalidade especifica:

a) Expelir adequadamente o ar deslocado pela agua durante o enchimento de uma

adutora;

b) Admitir quantidade suficiente de ar, durante o esvaziamento de uma adutora, a
fim de evitar a formacéo de sifées, e manter a pressdo de esvaziamento dentro

dos limites;

c) Expelir automaticamente o ar que venha a formar-se com a adutora ja& em

operacao.

2.4.2 Ventosas Automaticas de Simples Efeito (VASE)

As ventosas automaticas de simples efeito trabalham de forma unilateral,
ou expulsando o ar acumulado na tubulacdo, ou na admissédo de ar evitando a

contracdo da tubulacdo causada por pressdes negativas.

Quando ha acumulo de ar nos pontos elevados da adutora é pressionado
o orificio da valvula que se abre quando atingir certo limite de projeto, permitindo,
entdo, a expulsdo do ar acumulado. Estas ventosas apresentam dispositivos de

vedacdo que impedem a admisséo de ar na adutora.

Figura 2.12 - Ventosa Automaética de Simples Efeito (Fonte: Regaber, 2006)
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2.4.3. Ventosas Automaticas de Fechamento Lento (VAFL)

As ventosas automaticas de fechamento lento apresentam as mesmas
caracteristicas das ventosas de duplo efeito. A diferenca ocorre quando o ar

aprisionado é totalmente expulso e o orificio da ventosa continua aberto,

possibilitando a passagem de agua.

As ventosas automaticas de fechamento lento sédo sistemas
desenvolvidos para a protecdo da adutora de um colapso resultante do vacuo
interno e do golpe de ariete. Elas sdo dimensionadas para que a abertura seja feita
de forma rapida quando o gradiente hidraulico torna-se abaixo da cota de onde a
ventosa é instalada, admitem uma quantidade de ar suficiente para se evitar o vacuo

na tubulacéo.

Quando a linha piezométrica volta a subir, ultrapassando a cota de
instalacdo da ventosa, o orificio fecha de forma lenta. Este fechamento deve ocorrer
com a velocidade controlada por efeito de um amortecedor hidraulico. Fator este que
€ bastante importante, pois, ndo héa introducdo de transientes na linha quando o

fechamento é de forma lenta.

Figura 2.13 - Ventosa Automética de Fechamento Lento (Fonte: Regaber, 2006)
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2.5 Método das Caracteristicas

Segundo Peroba Juanior (2007) o Método das Caracteristicas consiste em
uma aproximacdo numeérica de facil iteratividade e baseia-se no conceito de
derivada total do Célculo Diferencial. Sendo uma funcdo de varias variaveis
diferenciavel em seu dominio, entdo, a derivada total existe e pode ser calculada e
escrita em funcao das derivadas parciais da funcéo.

Neste trabalho, em termos de praticidade, € considerado o caso de

funcbes reais de variavel real tais que F: R? >R (R é o conjunto dos niumeros

reais). A funcdo F é uma funcéo de duas varidveis x, o0 espaco, e t, o tempo.
A derivada total em relacdo a variavel t é definida como:
dF _dxoF  oF (2.9)
dt dt ox ot
Como o termo % da equacdo 2.9 pode ser interpretado fisicamente

: oF ~ ) ~
como sendo a velocidade e o termo ) da equacdo 2.9 é a representacao do

fenbmeno transiente, entdo, a equacao 2.9 é ideal para resolver problemas reais de

engenharia pelo Método das Caracteristicas.

As equacdes que governam o transiente hidraulico formam em conjunto
uma Equacéo Diferencial Parcial Linear de 22 ordem Quasi-Hiperbdllica e sua forma
geral é:

2 2 2

A >+ 2B 5
OX oxot ot

De acordo com Kreyszig (2006), classifica-se a equacédo 2.10 em:

Hiperbodlica, se AC —B?<0;
Parabdlica, se AC — B2=0 :

Eliptica, se AC — B2>0.
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Pode-se demonstrar que o Método das Caracteristicas é aplicavel em
Equacbes Hiperbdlicas, ou seja, que o método € compativel com a modelagem do

fendbmeno transiente.

Sejam as equacodes abaixo,

uoF (2.11)
OX

_oF (2.12)
at

Derivando a equacéo 2.11 em relacdo a t e a equacao 2.12 em relacao a

X, obtém-se, respectivamente:

@_E(ﬁj_ﬁz_': (2.13)
ot ot\ ox ) otox
ov 5(‘9':} _O°F (2.14)
ox ox\ ot ) oxet
2 52
Se a funcdo F for continua entdo ——=——-, logo, chega-se a equacéo
otox  oxot

2.15, que é chamada equacédo da compatibilidade.
u_ov (2.15)
ot ox

Entdo, ao substituir o resultado dado pela equacéo 2.15 na equacéo 2.10

ou 0°F av 0°F
e como —=— —=— entao tem-se:
X ox2 8t ot?

AN BN e X (2.16)
OX OX ot

A equacdo 2.15 pode ser reescrita como:

M_v_, (2.17)
ot ox

que multiplicada por um escalar 4 equivale a:
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ﬂ(a—u—ﬂjzo (2.18)
ot OX

Somando-se as equacdes 2.18 e 2.16, tem-se:

ALV AN N N (2.19)
ot ox OX OX ot

Reagrupando os termos da equagéo 2.19, pode-se reescrevé-la como:

ﬂ(éa_ha_”}rc M@Jr@j:o (2.20)
Lox ot C ox ot

Ao substituir F da equacao 2.9 por u e v obtém, respectivamente:

du_dxadu  ou (2.21)
dt dtox ot
dv_dxov ov (2.22)
dt dtox ot
Comparando o termo (%Z—HZ—U da equacédo 2.20 com o membro da
X

direita da equacao 2.21, isto é:

Adu_ du_dxou du (2.23)

A0x ot dtox ot

obtém-se:
dx_A (2.24)
d A4
Agora, comparando o termo (ZBC—_Z?+%) da equacao 2.20 com o
X

membro da direita da equacéo 2.22, isto é:

2B-Aov ov_dxov, ov (2.25)

C ox ot dtox ot

obtém-se:
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dx_2B-4 (2.26)
d C

Fazendo com que a equacao tenha derivada ao longo de alguma curva no

plano Xxt, e comparando as equaces 2.24 e 2.26, chega-se a seguinte conclusao:

A_dx_2B-4 (2.27)
A dt C
Dai,
U v g (2.28)
dt dt

Ao longo da curva caracteristica expressa pela equacao 2.27 o valor de

A pode ser calculado através da equacao quadratica abaixo:

A2 -2BA+AC=0 (2.29)

que produz,

A=B+VB?-AC (2.30)
O Método das Caracteristicas € um método iterativo que fornece uma
solucdo aproximada para equagdes parciais utilizando duas curvas caracteristicas.
A equacgdo 2.30 sO terd solugbes reais e distintas se o discriminante,
B2 — AC, for positivo, entdo, conclui-se que a equacao 2.10 pode ser resolvida por
meio deste método quando se tem dois valores para A o que implica AC —B?<0,
logo a equacao € necessariamente hiperbdlica.

Segundo Peroba Junior (2007), podem-se listar as seguintes

propriedades para o Método das Caracteristicas:

1. No Método das Caracteristicas s6 se resolve equacdes ou conjunto de equacdes

se estas forem hiperbdlicas.
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2. As equacdes hiperbodlicas tém a propriedade de permitir descontinuidades em
qualquer uma de suas variaveis ou suas derivadas podem ser calculadas em

uma fronteira dentro da solucéo ao longo da curva caracteristica.

3. Os métodos numéricos aproximam variaveis dependentes por polinémios,
problemas com fronteiras ou valores descontinuos, logo, eles podem ser
resolvidos de forma precisa usando somente técnicas numéricas ao longo das

curvas caracteristicas.

4. Para se obter uma solugcdo Unica deve ser usada a geometria que as curvas

caracteristicas determinam com a fronteira e a condicéo inicial.

o e dx : :
5. A inclinacdo da curva caracteristica, pra € a velocidade da onda, ou seja, a

velocidade com que o distlrbio se propaga dentro do dominio.

2.6 EquacOes Caracteristicas

Segundo Chaudhry (1979) as equac¢bes fundamentais que governam 0sS
escoamentos transientes em condutos forcados sao as equacdes da quantidade de

movimento e da continuidade, dadas respectivamente por:

N (2.31)
a T ax 2DAQIQI
e
2292, gn %M (2.32)
OX ot

onde Q é avazdo, H é acarga, a é aceleridade, g é aceleragdo da gravidade, f
é o fator de atrito, e A e D sdo, respectivamente, a area e o diametro da sec¢éo do

duto. As deducdes das equacgdes 2.31 e 2.32 estdo contidas no anexo A.

O intuito é resolver essas equacdes para se determinar a carga H e a
vazao Q em cada secédo da tubulacdo em funcao do tempo. Porém, as equacdes

2.31 e 2.32 sao equacdes diferenciais parciais e ndo tem solucdo analitica, portanto,

uma solucdo explicita ndo estéa disponivel.
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O Método das Caracteristicas €, entao, utilizado para a obtencdo de uma
solugdo aproximada para valores discretos de X e de t e tem como principal
vantagem o fato de poder eliminar uma das variaveis independentes, ou seja, pode-

se trabalhar apenas com a variavel X ou t, separadamente.

Em seguida apresentamos o0 desenvolvimento das equacdes que

governam 0s escoamentos transientes aplicando-se o Método das Caracteristicas.

Inicialmente, reescrevem-se as equacoes 2.31 e 2.32, como segue:

L=22+9AZ +RQIQ-0 (2.33)
L2232@+ gAﬁzo (2.34)
0 ot

na qual Rzzfﬁ. Considera-se uma combinacao linear das equacdes (2.33) e
(2.34), isto é:

ou

oQ  , »dQ oH 1 6H 2 36
(at+/1a Oxj ng( po /1axj RQ|Q|=0 (2.36)

Se H=H(x,t) e Q=Q(x,t), entdo as derivadas totais sao dadas por:

dQ_dQdx, Q (2.37)
dt ox dt ot

e
dH _oHdx oH (2.38)
dt ox dt ot

Entdo, por definicdo, tem-se que:

=——Ja° (2.39)
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resultando em
P (2.40)
a

e usando as equacdes 2.37 e 2.38 na equacéo 2.36, pode-se escrever:

dQ gAdH
X 980 R -0 (2.41)
dt a dt Q|Q|
se
ax_. (2.42)
dt
e
dQ gAdH
X _9AT R -0 (2.43)
dt a dt Q‘Q‘
se
x__, (2.44)
dt

As equaglOes 2.41 e 2.43 somente serdo validas se as equacdes 2.42 e
2.44 forem satisfeitas, respectivamente. Por imposicdo do método tem-se que
eliminar a variavel independente X, e converter as equacdes diferenciais parciais

2.41 e 2.42 em equac0es diferenciais ordinarias na variavel independente t.

As equacdes 2.41 e 2.43 sao validas em todo o plano xt, porém a
equacao 2.41 sO é valida ao longo da linha reta dada pela equacdo 2.42 e a
equacgao 2.43 so é vélida ao longo da linha reta descrita pela equagéo 2.44.

Tem-se que no plano Xt as equaclOes 2.42 e 2.43 representam duas
linhas retas com inclinagdes +1/a e —1/a, respectivamente, que podem ser vistas
na figura 2.14. Essas linhas sédo chamadas de linhas caracteristicas.

Matematicamente essas linhas dividem o plano Xt em duas regides, a qual pode ser

dominadas por dois diferentes tipos de soluc¢des.
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t+ A

fivy fivy
i—1 i i+1 X

FIGURA 2.14 — Linhas Caracteristicas

Uma solucdo numérica pode ser obtida, discretizando-se o dominio em
trechos AX e o tempo em intervalos At.

Assumindo-se que séo conhecidas a carga e a vazéo no tempo t=t,, isto
é, qguando t=0 tém-se as condicdes iniciais. Entdo um processo iterativo é aplicado

de modo que conhecendo os valores da carga e da vazdo em um dado instante

t=t, € possivel calcular os valores da carga e da vazdo no instante posterior

t=t, +At.
Considerando a figura 2.14, supde-se que se conhecem os valores de Q
e H nos pontos A(i—-1t) e B(i+1t), entdo, podem-se usar as equagdes 2.41 e

2.43 para calcular os valores no ponto P(i,t+At).
Ao se multiplicar os termos da equacdo 2.41 por dt, as derivadas da
dQ

vazao ot e da carga dd_ljc' serdo expressos em forma de diferenciais, dQ e dH,

respectivamente, logo a equacéo 2.35 pode ser escrita como:
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dQ+%dH +RQ|Q|dt=0 (2.45)

agora integrando a equacéo 2.45 tem-se:

Qi t+at) H (i,t+At) Qi t+at)
[ dor® j dH+R [ Q[Qldt=0 (2.46)
Qli-11) H( i-L1t) Qli-11)

Os subscritos (i—1t) e (i+1t) referem-se as posi¢des dos nos,
anterior, i—1, e posterior, i+1, no instante de tempo anterior, t. JA o subscrito

(i,t +At) indica valores da posi¢éo atual no instante de tempo posterior, ou seja, 0S

valores a serem determinados.

Podem-se calcular as duas primeiras integrais da equacédo 2.46,
entretanto, o terceiro termo ndo é possivel, pois, a variacdo de Q em relacdo a t
ndo é explicita. Usando uma aproximacdo de primeira ordem, encontramos o valor

para a integral do terceiro termo:

Qi t+at)
R | QIQIdt=RQy[Qag|(t+At=t)=RAWQ 1 |Q1r) (2.47)
Qli-1t)

Em outras palavras, supGe-se que a vazdo Q permanece constante do

ponto A ao ponto P. Logo, substituindo a equacgao 2.41 na equacéo 2.40, obtém:

g_A|:H(i,t+At) - H(i—l,t)} +RAIQ_yy) ‘Q(i—l,t)‘zo (2.48)

Qiteat) = Qi) a

A equacdo 2.48 é exata, exceto para o termo contendo o coeficiente de

atrito (R=f /2DA). Se o termo R for muito grande, pode ocorrer uma instabilidade

numeérica, portanto, para evitar tal fato devem-se usar intervalos de tempo menores.

De maneira analoga pode-se fazer o mesmo procedimento com a

equacao 2.43 obtendo:

g_A[ Hi teat) — H(i+1,t):| +RAWQ, ‘Q(i+1,t)‘:0 (2.49)

Q(i,t+At) N Q(i+1,t) N a
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Com as equacles 2.48 e 2.49, que sao solucbes das equacbes 2.41 e

2.43, pode-se montar um sistema de duas equacBes nas variaveis Q( e

i,t+At)
H

i tHAt) °

Podem-se escrever as equacdes 2.48 e 2.49 da seguinte maneira:

C*: Qi t+at) = Qic1t) +Ca [H(i,t+At) - H(i—l,t):| +RAWQ( 4y ‘Q(i—l,t)‘zo (2.50)

C Qi tvat) = Qivar) ~Ca [H(mm) - H(i+1,t)} +RAWQ(4 1) ‘Q(m,t)‘:() (2.51)

onde Ca:g—A.
a

As equacbes 2.50 e 2.51 podem, em termos de simplificacédo, ser escritas

da seguinte forma:

ch: Q(i,t+At) :Cp _CaH(i,t+At) (2.52)
e
C I Qigean =Cn +CaH i ony) (2.53)
onde:
Cp=Qiag) + CaH(ire) ~RAQ 4y ‘Q(i—l,t)‘ (2.54)
e
Cn =Qisre) ~CaH(isne) ~ RAWQ 1y ‘Q(Hl,t)‘ (2.55)

Tem-se que a equacao 2.52 é valida ao longo da linha de caracteristica
positiva AP e a equacao 2.53 é valida ao longo da linha de caracteristica negativa
BP (figura 2.14).
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Os valores de Cp e Cy sdo conhecidos para cada intervalo de tempo e a
constante C, depende das propriedades do conduto. Chama-se a equagédo 2.52 de

equacao de caracteristica positiva e a equacédo 2.53 de equacgdo de caracteristica
negativa.

Somando as equacfes 2.52 e 2.53 e simplificando o resultado, obtemos o

valor da variavel Q. a saber:

_Cp+Cy

Q(i,t+At) - 2 (2.56)

Substituindo a equacéo 2.50 em uma das equacdes, 2.52 ou 2.53, obtém-

se o valor da variavel H( , OU seja:

it+At)
_Cp—Cy

i,t+At) - 2C (257)
a

H(

2.7 Equacao da onda

Segundo Chaudhry (1987) as equacfes da continuidade e do momento

em funcado da pressao p e da velocidade V séo escritas, respectivamente:

P2 g (2.58)
ot OX
v 1o V[ (2.59)
&t pox 2D

Derivando a equacédo 2.58 em relacdo a X e a equacao 2.59 em relacdo a

t, resulta, respectivamente:

2 2
9P, Y g (2.60)
oxot ox?
2 2
ov _10p 4 (2.61)

Ed ;8t8x -
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Considerando p continuamente diferenciavel entéo:

2 2
o°p_0°p (2.62)
oxot  otox

logo combinando as equacdes 2.60, 2.61 e 2.62, tem-se:

@: aZﬂ (2.63)
ot? ox?
A equacdo 2.63 é chamada de equacao unidimensional da onda, sendo
uma equacao diferencial parcial de 22 ordem e linear. Porém, antes de resolver a
equacao 2.63, sdo necessarias algumas hipoteses simplificadoras. Primeiramente,
assume-se que nao ha perdas por atrito, garantindo um movimento periddico para a
propagacao da onda e leva-se em consideracdo que o fechamento da valvula ocorre
instantaneamente, fazendo com que a velocidade de escoamento seja nula nas

extremidades.

Para resolver matematicamente a equacao 2.63 é necessario escrever as

seguintes condicfes de contorno:
V (0,t)=0 (2.64)

V(L.t)=0 (2.65)

Para utilizar o método da separacao de variaveis assume-se que V pode

ser escrita da seguinte forma:
V(x,t)=X (X)T (t) (2.66)

Derivando-se duas vezes a equacgao 2.66 em relacdo a X e depois em

relacdo a t, obtém-se, respectivamente:

o

=X (T () (2:67)
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oV : 2.68)
—7 =X()T"(t) @
ot
Substituindo as equacdes 2.67 e 2.68 na equacao 2.63 obtém-se:
X (x)T"(t)=a’X"(x)T (t) (2.69)
ou:

() _X'(x) (2.70)

a’T(t) X (x)

Como a expressao da esquerda na equacédo 2.70 s6 depende da variavel
t e a expressédo da direita nesta equacao sé depende da varidvel X, entdo para que

haja uma igualdade € necessério que:

() _X"(x)

a’T(t)  X(x)

—k (2.71)

Da equacéo 2.71 é de imediato a obtencdo de duas equacdes diferenciais

ordinarias de 22 ordem lineares, apresentadas logo em seguida:

X"(x)—kX (x)=0 (2.72)

T"(t)-a’kT (t)=0 (2.73)

Como V(x,t)=X(x)T(t), entdo se T(t)=0, verifica-se que V=0 e
como este resultado ndo nos interessa, conclui-se que T (t);tO para todo t. A partir

desta concluséo, as equacdes 2.64 e 2.65 podem ser escritas das seguintes formas:
V(0,t)=X (0)T(t)=0 (2.74)

V(Lt)=X(L)T(t)=0 (2.75)
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Das equacdes 2.74 e 2.75 obtém-se as condi¢cBes de contorno:

X (0)=0 e X (L)=0 (2.76)

que serdo utilizadas para resolver analiticamente a equacao 2.74.

De acordo com Kreyszig (2006) para se resolver a equacgéo 2.72, deve-se

fazer uma andlise da constante k, primeiramente se k=0, entdo a equacédo 2.72

torna-se:

X "(x):O (2.77)
cuja solucéo é dada por:

X (x)=Ax+B (2.78)
Aplicando as condicbes dadas pela equacdo 2.76 tem-se A=B=0,
obtendo X =0, que nao interessa, pois dara a solucdo nula para a equacao 2.72.

Tomando valores positivos para a constante k, ou seja, assumindo

k=4% a equacao 2.72 torna-se:
X "(x) - 12X (x)=0 (2.79)
cuja solucéo é dada por:

X (x)=Ce™ + De™ (2.80)

Novamente, ao se aplicar as condicbes dadas pela equacdo 2.76,

encontra-se C=D=0, o que resulta uma solucéo nula para a equacédo 2.66, o que,

também, nao interessa.

Agora, tomando-se valores negativos para k, ou seja, k=—A2, dai a

equacao 2.66 torna-se:
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X"(x)+A°X (x)=0 (2.81)
cuja solucéo é dada por:
X (x)=Ecos Ax + Fsenix (2.82)
Aplicando as condicGes dadas pela equacéo 2.76 obtém-se:
X(0)=E=0e X(L)=FseniL=0 (2.83)

Logo, como né&o interessa a solugdo nula, entdo, torna-se necessério que

F+#0 dando seniL=0, como a funcdo seno é nula em arcos multiplos inteiros de

7T, tem-se:

Al=nzr = z:”T” (2.84)

Fazendo F =1, obtem-se infinitas solugdes X (x)=X, (x), onde:

Xn(x)zsen(n%x) (2.85)
2 n27Z'2
Como k=-1 =—T, entdo, a equacado 2.73 toma a seguinte forma:
T"(t)+ 2,%KT (t)=0 (2.86)
onde A, :anTﬂ.

Uma solucao para a equagédo 2.86 € dada por:
T, (t)=A, cos At + B,send,t (2.87)

onde A, e B, sdo constantes reais.
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Logo, a fungdo V (x,t)=X (x)T (t) pode ser escrita como:
V, (x,t)=(A, cos At + anen/lnt)sen(nTﬁX) (2.88)

para ﬂﬂ:anTﬂ e n=12,3,....

A solucdo geral de uma da equacéo diferencial pode ser escrita como
uma combinacdo linear de suas solucbes particulares, logo a solucdo geral da

equacéao 2.63 € dada por:

Vn(x,t):Z(Ah cos At + anen/lnt)sen(nTﬁX) (2.89)

n=1
para ﬂﬁ:anTﬁ e n=123,....

A equacdo 2.89 é chamada de Equacédo de Movimento Harmdénico onde

cada n representa um chamado modo normal da mesma e cuja frequéncia é

_A_an
27 2L

Tem-se que o primeiro modo normal, ou seja, para n=1, é o mais

importante de todos e € chamado de modo fundamental. E neste modo verifica-se

que o periodo de uma onda de sobrepressdo € dado por: Tz%zé, assim,
a

observa-se que a celeridade representa a velocidade de propagacédo da onda de
sobrepressao (ou subpressao) durante o transiente hidraulico no qual se despreza

as perdas de carga por atrito.
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2.8 Vazao Méssica

De acordo com Peroba Junior (2007) os modelos mateméaticos que sao
utilizados para simular o comportamento das ventosas consideram o0 escoamento
compressivel, ja que o ar se desloca a velocidades comparadas com a do som e

suas mudancas de densidade séo significativas.

2.8.1. Gas Perfeito

Segundo Potter e Wiggert (2004), em muitas aplicacdes em engenharia o
comportamento dos gases pode ser descrito pela lei dos gases perfeitos (ideais).
Porém, se a temperatura é relativamente baixa e/ou a pressao relativamente alta

deve-se usar a lei do gas real.

Para o ar em temperatura acima de —50 °C (-58 °F ), a lei do gas ideal

aproxima bem o comportamento do ar em grau aceitavel, desde que a pressao nao
seja extremamente alta (POTTER; WIGGERT, 2004).

Um géas perfeito pode ser definido como sendo um fluido que apresenta

calores especificos constantes e segue a lei:

p=pRT (2.90)

onde p é a pressao absoluta, p é a massa especifica, T é a temperatura absoluta

e R é a constante do gas. A constante do gas é relacionada & constante universal

dos gases, R, pela relagéo:

R="u (2.91)

onde M é a massa molar e R, é a constante universal dos gases.
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No caso do ar temos M, =28,97 Kg/Kgmol e como a constante

universal dos gases é dada por R,=8314 J/Kgmol-K , logo se conclui que para o

ar R=287 J/Kg-K.

Geralmente, o calor especifico a volume constante ¢, € definido por:

c, :(5_“) (2.92)
ot ),

Sendo U a energia interna por unidade de massa, entdo, C, € O

acréscimo de energia interna necessario para aumentar de um grau a temperatura
da unidade de massa do gas, mantido a volume constante. Em um gas perfeito a

energia interna, U, € funcdo somente da temperatura.

O calor especifico a pressao constante ¢, € definido por:

oh
C, :(a_ij (2.93)

onde h é a entalpia por unidade de massa dada por:

h=u+L2 (2.94)
Yo
Como para um gas perfeito temos BzﬁT e Como a energia interna, U, é
Yo,

funcdo somente da temperatura, T, entdo, pode-se chegar a conclusdo que a

entalpia, h, é, também, funcdo somente da temperatura.

Logo, para um gas perfeito as equacdes 2.92 e 2.93 podem ser escritas,

respectivamente, como:
du=c,dT (2.95)

dh=c,dT (2.96)
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Substituindo P_ RT na equacdo 2.94, teremos:

P

h=u+RT (2.97)

Derivando a equacgdo 2.97 em relacdo a temperatura, e escrevendo o

resultado em forma de diferenciais, obtemos:

dh =du +RdT (2.98)

Substituindo as equacdes 2.95 e 2.96 na equacédo 2.98 e simplificando o

resultado, obtém-se:

c,=C,+R (2.99)

que é valida para qualquer equacao que obedeca a equacao 2.90.

Define-se a constante adiabéatica, k , como sendo a raz&o entre os calores

especificos a pressdo e a volume constantes, ou seja:
k=—L (2.100)

Finalmente, podem-se expressar os calores especificos a presséo e a
volume constantes como funcdo da constante do gas e a constante adiabatica.

Combinando as equacdes 2.99 e 2.100, obtém-se:

Cp:LF—g (2.101)
k-1

(2.102)

C_F‘e
Vok-1
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2.8.2. Velocidade de propagacdo do Som e o Niumero de Mach

A velocidade do som é a velocidade com a qual uma perturbagdo de
pequena amplitude se desloca através de um fluido. Essa perturbacao é anéloga a
uma pequena onda gravitacional que viaja radialmente quando uma pedrinha é
atirada em uma lagoa (POTTER; WIGGERT, 2004).

Para se determinar a velocidade de propagacdo de uma pequena
perturbacdo de pressdo, denominada onda sonora, em um conduto aplicam-se as

equacdes da continuidade e do momento.

A equacdo da continuidade pode ser escrita como:
PVA=(p+dp)(V+dV)A (2.103)
onde A é a area da secdo transversal do conduto. Simplificando a equacao 2.103,

pdV +Vd p=0 (2.104)

A equacdo da quantidade de movimento na forma vetorial é dada por:
) - e
>F -~ J' deV+j PV (V-dA) (2.105)
V.C. S.C
que aplicada ao volume e desprezando-se o0 atrito torna-se:
pPA—(p+dp)A=pVA(V +dV -V) (2.106)
Simplificando a equacgéo 2.106, obtém-se:

Se o termo pdV for eliminado nas equacdes 2.104 e 2.107, resulta:

v2_dp (2.108)
dp
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Entdo, de acordo com Streeter; Wylie (1982) uma pequena perturbacao

ou variacao nas condi¢cdes de um escoamento permanente s6 sera possivel quando

a velocidade no conduto assume o valor particular V =,/dp/dp .

A situacdo pode mudar no escoamento transitério com uma pequena
perturbacdo se movendo através do fluido em repouso, superpondo ao sistema e ao
meio a velocidade V orientada no sentido contrario ao escoamento ja que nao

ocorrem mudancas na dinamica do problema.

As grandes perturbacdes, como a explosdo de uma bomba, podem se

propagar mais rapidamente que o som (STREETER e WYLIE, 1982). A equacédo da

o | 9P (2.109)
dp

e ela pode ser posta sob varias formas uteis. Ao se introduzir o médulo de

velocidade do som é dada por:

elasticidade volumétrica, K,

dp
K=— 2.110
dov/v ( )

onde v é o volume do fluido sujeito a variacéo de presséo dp.

Tem-se que
dv_dus _dp (2.111)
v by P
logo pode-se expressar K da seguinte forma:
K _PIp (2.112)
dp
Logo a equacdo 2.109 pode ser escrita como:
c= X (2.113)
Y2,

A equacdo 2.112 se aplica tanto a liquido como a gases.
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J4 que as variacdes de pressao e temperatura devido a passagem de

uma onda sonora sdo extremamente pequenas, 0 processo é quase reversivel.

O processo, também, é praticamente adiabatico (ndo ha troca de calor) ja
que a passagem da onda se processa com extrema rapidez e ocorre a pequenas
variacbes de temperaturas. Entdo, no limite o processo pode ser considerado

isentrépico,

ikzconst (2.114)
o,

diferenciando, ambos, os lados da equacédo 2.114, e reagrupando os termos, obtém-

se.
dp _kp (2.115)
dpo p

A partir da equacéo dos gases perfeitos p=pRT , tem-se:

A equacdo 2.116 mostra que a velocidade do som num gas perfeito &
funcdo somente da sua temperatura. Entdo, em um escoamento isotérmico, a

velocidade do som permanece constante.

De acordo com Streeter; Wylie (1982), o niumero de Mach foi definido
como a relacao entre a velocidade do fluido e a velocidade local de propagacao do

Som no meio, ou seja:
M=— (2.117)
c
Se elevarmos ao quadrado os dois lados da equacédo 2.117 obtém-se:
V2
M2="_ (2.118)

C2

que pode ser interpretado como a relagdo entre a energia cinética, proporcional a

V2 ea energia térmica do fluido, proporcional a T (ver equacéo 2.116).



40

Pode-se concluir que o numero de Mach é uma medida da importancia da

compressibilidade.

Em um fluido incompressivel, K é extremamente grande, ou seja, pode-
se considerar que K é infinito, consequientemente a velocidade do som, ¢, também,

entdo o numero de Mach, M, é igual a zero. Logo para gases perfeitos tem-se:

K=kp (2.119)

guando se tem uma compressao isentrépica.
2.8.3. Escoamento Isentropico

Ha muitas aplicacbes em que o gas escoa através de uma sec¢ao de tubo
ou duto que possui uma area variavel, e no qual um escoamento permanente,
uniforme e isentrépico € uma boa aproximacdo da situacdo real (POTTER;
WIGGERT, 2004).

Segundo Streeter; Wylie (1982) o escoamento isentropico €, também,
conhecido como escoamento adiabatico sem atrito. Na pratica com gases reais nao
se verifica esse tipo de escoamento, porém, uma boa aproximacao é verificada em

escoamentos através de transi¢des, bocais e medidores tipo Venturi.

Neste caso os efeitos causados pelo atrito sdo desprezados, devido as
pequenas distancias percorridas, e as trocas de calor podem ser desprezadas, pois,
as variagbes sofridas por uma particula sdo suficientemente lentas para manter

baixos os gradientes de velocidade e de temperatura.
Segundo Streeter; Wylie (1982) a equacéao de Euler é dada por:

vav + gdz + P -0 (2.120)
Yo,

Alguns resultados sdo obtidos da equacdo 2.112, basta desprezar as

variacdes de cotas,
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vav + 9P _g (2.121)
P

e, também, da equacédo da continuidade,

pAV =const (2.122)

Diferenciando ambos os lados da equacao 2.122 e dividindo o resultado

por pAV , obtém-se:

dp dv dA_, (2.123)
o V A

Da equacédo 2.109 resulta que dp:Cde. Substituindo este resultado na

equacédo 2.121, tem-se:

vav +c292 g (2.124)
0

resultando na seguinte equacao,

d_P:_Vd_ZV (2.125)
p c

Substituindo a equacdo 2.125 na equacdo 2.123 e reagrupando o0s

termos,
2
%:A(v__l)zé(w_l) (2.126)

A relacdo é devido ao fato de se considerar 0 escoamento permanente e

sem atrito, porém, ndo ha nenhuma restricdo quanto as trocas de calor.

Pode-se através da equacado 2.126 analisar os escoamentos; subsonico,

sbnico e supersodnico.

No escoamento subsonico tem-se M <1, o que implica dA/dV <0; o que

significa que a area do conduto devera diminuir para que a velocidade aumente.
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Como dA/dV =0 s6 ocorre quando M =1, conclui-se que a velocidade vai

aumentando até atingir a secdo minima ou garganta, sendo essa a Unica secao

onde ocorre escoamento sonico.
No escoamento supersonico tem-se M >1, logo dA/dV >0 e a area deve
aumentar para que a velocidade aumente.

Logo, para se obter um escoamento supersdnico permanente, a partir de
um fluido em repouso num reservatério deve-se inicialmente conduzir o fluido

através de um conduto convergente e depois através de um conduto divergente.
Limitando-se a anélise de um escoamento isentropico a seguinte equacao
é valida:

p:& P (2.127)

Agora se deriva p em relagdo a p na equacgdo 2.127, e apresenta o

resultado em forma de diferenciais, entédo, obtém o seguinte resultado:

dp=k 2L kg (2.128)
P

Substituindo a equacao 2.128 na equacéo 2.121, tem-se:

vav +k-PL pk-2q 50 (2.129)
P

Integrando, obtém-se,

—+———L o =const (2.130)

ou, entdo, pode-se escrever a equacao 2.122 da seguinte maneira:

£+ k pl:VzZJr K p,

Py P2 (2.131)
2 k-1p 2 k-1p,
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Pode-se expressar a equacao 2.131 em funcdo da temperatura; como
p=pRT , entdo:
2 2
AL S~ T SO S~ (2.132)
2 k-1 2 k-1

No escoamento adiabatico a partir de um reservatério, onde o estado

definido por py, oy, Ty, pode-se escrever para uma segéo genérica,

|

_ —1(T° -T) (2.133)

Vi ok
2

=~

Ao se considerar o nimero de Mach local V/c, com ¢’ =kRT, entao,

2 lR(T. —
2 V2 _2R(To-T) _ 2 (T_o_lj (2.134)
¢ (k-1)kRT k-1\T
ou
TT_0:1+EM2 (2.135)

No estado isentropico sdo dadas as seguintes equacoes.

k/(k-1
&:(1+EM2) ' (2.136)
p 2

1/(k-1
&:(pruwﬂj( ) (2.137)
Yo, 2

Na garganta tém-se as condi¢cdes criticas do escoamento e a velocidade

do escoamento € igual a velocidade do som e esta condi¢cdo é chamada de condi¢ao

sonica e é indicada por um asterisco: M =1; ¢ =V =+kRT .

Considerando k=1,4 e aplicando as equages 2.135, 2.136 e 2.137 para

condic@es criticas na se¢do da garganta, obtém-se:
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T -2 o833 (2.138)
To k+1

* k/(k-1
p_:(ij s )20,528 (2.139)
P \k+1

* k-1
p_:(ij/( )201634 (2.140)
Py \k+1

Pode-se encontrar a variacdo da area com o numero de Mach para o

estado critico através da equacdo da continuidade e as equacgfes 2.135 a 2.140.
Inicialmente,

pAV =p AV” (2.141)

onde A" é area minima ou area da garganta. Dai,
A_P_V_ (2.142)
A" pV

Como V =c¢" =vVkRT" e V=cM =M+kRT , entdo, usando as equacdes

2.135 e 2.138 e simplificando o resultado, tem-se:

* *

v_1 __i T T 2+ k-1)M* (2.143)
vV M T M T0 T M k+1
Analogamente:
* 2 l/(k_l)
P__ﬁ{“(tll)'v' } (2.144)
o, +
Substituindo as equacdes 2.143 e 2.144 na equacédo 2.142,
2 (K+1)/2(k-1)
ézﬁ{“(t‘ll)'\" (2.145)
A +

que da a variacdo da area do conduto em termos do numero de Mach.
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A razdo A/A" nunca é menor que 1 e qualquer valor maior que 1
corresponde a dois valores do nimero de Mach: um menor e outro maior que 1
(STREETER; WYLIE, 1982).

Se k=1,4 entdo a equacdo 2.145 torna-se:

2 3
A*:ﬁKSJFGM ] (2.146)
A

Da continuidade, tem-se que a maxima vazao massica é dada por:
Mo =0 AV (2.147)

Utilizando as equacbes 2.138 e 2.140 e como V =+kRT pode-se

expressar a equacdo 2.147 em funcdo da area da garganta e das condigdes no

reservatorio, ou seja:

s 2 WL [RT
Mmax =P AV =Po (mj A |(+10 (2.148)

Como p, :;—_l(_’, entdo a equacado 2.148 pode ser escrita como:
0
* (k+1)/(k-1)

M. _A B \/K(i) (2.149)

JTo VRUk+1
e para k=1,4 reduz-se em:
. =0,686-P (2.150)
RT,

4 ~ 7z . . . *
A equacdo 2.150 mostra que a vazdo massica varia linearmente com A

e P, e varia com o inverso da raiz quadrada da temperatura absoluta.
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Para o escoamento subsoénico a velocidade na garganta deve ser inferior

a velocidade sénica (M < 1). A vazdo massica é obtida por:

) 2/k (k-1)/k
M= pVA= A 2p0,00—( pj 1—[ p] (2.151)

k=1 po Po
que foi deduzida através das equacdes 2.125 e 2.119 e da lei dos gases perfeitos.

A equacdo 2.137 é valida para qualquer secédo e é aplicavel desde que a
velocidade na garganta seja subsonica. Ao substituir-se k=1,4 na equacgéo 2.143,

tem-se a vazao massica para um escoamento subsoénico:

1,4286 1,714
M =pVA=A |7 popp (ﬂ) _[ p} (2.152)

Po p_o

Na condicdo de vazdo massica maxima, o escoamento a jusante da
garganta pode ser tanto supersonico como subsoénico, dependendo da presséo de

jusante. Substituindo-se M da equacdo 2.148 na equacdo 2.153 e simplificando,

b 2/k 0 (k-1)/k k_1/ 2 \KD/KD ([ p* 2 2159
L 1-| = - = = .
[po) [poj 2 (k+1) (Aj

onde A pode ser considerado como a area da se¢do de saida e p a pressao na

tem-se:

saida.

* ’ - -
Para A /A<1 havera dois valores de p/p, entre zero e um, o maior

corresponde ao escoamento subsonico e 0 menor ao escoamento supersénico no
conduto divergente. Para as relacdes de pressdo menores que 0 maior valor acima

citado, um escoamento isentropico é impossivel.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho de dissertacdo foi baseado no trabalho de dissertacao
apresentado por Peroba Junior (2007) a respeito das ventosas automaticas de duplo
efeito, no qual o mesmo considerava abertura e fechamento da valvula como sendo
instantaneos. Neste presente trabalho esta abertura e fechamento da valvula seréao
considerados nao instantaneos, ocorrendo uma variacao linear da area do orificio da

ventosa com o tempo.

Logo, esta dissertacdo também é fundamentada no trabalho de Chaudhry
(1980), no que diz respeito as hipoteses simplificadoras utilizadas na modelagem do

fluxo de ar através da valvula ventosa.
3.1 Ventosa Automatica de Duplo Efeito (VADE)

Segundo Lessa (1984) podem ser feitas algumas hipéteses
simplificadoras. O fluxo de ar através da ventosa € isentropico e as expansodes e
contracdes do ar dentro da tubulacdo ocorrem a temperatura constante. Assume-se
que o volume de ar admitido permanece nas vizinhancas da valvula, sendo este

volume pequeno quando comparado com o volume do liquido entre as sec¢des.

A equacdo que governa a lei isotérmica dos gases é:

pV =mRT (3.1)

onde:
p: presséo absoluta dentro da tubulagéo;
V : volume de ar;

m: massa de ar;

|

: constante dos gases, que para o ar R=287 J/kgK ;

T : temperatura absoluta.
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|
|
Trecho | | = Trecho J

Seciao K Secdo 1

v

Datum

FIGURA 3.1 — Notagéo para ventosa

Desprezando as perdas de carga na juncao,

Hp(1,K)=Hp(J.1) (3.2)
Estando a ventosa fechada, tem-se:

Qp (1,K)=Qp (J.1) (3.3)

Quando a carga piezométrica cai abaixo da cota Z,, a valvula se abre,
possibilitando a entrada de ar. Quando a carga volta a subir ultrapassando Z,,

entdo o ar € expulso da tubulagéo.

Durante o funcionamento da ventosa tem-se que a equacao da

continuidade em termos do volume é escrita da seguinte forma:
Vpar =Var + 0,54t Qp (1,1)+Q(J,1) - Qp (1,K) - Q(1,K) ] (3.4)

onde:

Vpar € 0 volume de ar na tubulacéo no final do intervalo de tempo;

V,, € ovolume de ar na tubulagéo no inicio do intervalo de tempo;
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Q(J.1), Qp(J,1) s&o as vazdes de agua na secéo 1 do trecho J no inicio e no final
do intervalo de tempo, respectivamente;

Q(1,K), Qp(I,K) séo as vazdes de dgua na se¢éo K do trecho | no inicio e no
final do intervalo de tempo, respectivamente.

As equacles caracteristicas sdo vélidas e podem ser expressas por

comodidade computacional das seguintes formas:

C": Qp(1,K)=Cp-C,Hp(1,K) (3.5)
C™: Qp(J,1)=Cy +CHp(J.2) (3.6)
em que:
Cp=Q(1,K)+C,H (I,K)=RAQ(I,K)[Q(I.K)| (3.7)
Cy=Q(J.1)-C,H (J,1)- RAQ(J,1)|Q(J.1) (3.8)
onde C,=% e R=_"
a 2DA

ComoH; (1,K)=Hp(J,1), equagéo 3.2, entéo, substituindo as equagdes

3.5 e 3.6 na 3.4, e simplificando o resultado, obtém-se:
onde

D=V, +0,5At[ Cy —Cp +Q(J,1)-Q(I,K)] (3.10)

E=C,At (3.11)
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Para pequenos intervalos de tempo:

m=m, +0,5(rMy +m)At (3.12)
onde:
m, € a massa de ar no inicio do intervalo de tempo;
my € a vazéo massica no inicio do intervalo de tempo;
m é a vazdo massica no final do intervalo de tempo.

Substituindo as equacdes (3.9) e (3.12) na hipoétese inicial, ou seja, na
equagéao 3.1, tem-se:

p[ D+EHp (1,K)]=[ my+0,5At (g +m) |RT (3.13)
onde p é a pressdo do ar na ventosa.

A presséao absoluta p e relacionada com Hp ( l K) através da equacao:

p=y[Hp(1,K)-F] (3.14)

sendo

Bl

=Zy —Hgy (3.15)
e:

y € 0 peso especifico do liquido dentro do tubo;

Hg, € a carga baromeétrica no local da ventosa.

Da equacéo 3.14, pode-se deduzir que:

Hp(1,K)="+F

=N |o

(3.16)
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Substituindo a equacdo 3.16 na equacdo 3.13 e agrupando os termos,

obtém-se:
p{5+ E(£+ Ifﬂz[mo+0,5At(mo+m)]§T (3.17)
ou:
p{E§+5+Eﬁ}=I—T+Gm (3.18)
onde
G =0,5AtRT (3.19)
H =m,RT + Grh, (3.20)
A equacao 3.18 pode ser escrita em funcdo do quociente p'=p£ como
0
segue:
p'(p+ X)=Y +2Zm (3.21)

_ (D+EF
X =( _ )7 (3.22)
Ep,
_ Hy
Y == 3.23
Ep,’ (3.23)
- G
z=27 (3.24)




52

Para resolver a equacgéo 3.21 substitui a vazdo massica M descrita por

umas das equacdes abaixo que depende do regime de escoamento do ar.

A vazdo massica através da ventosa e fungéo da pressao atmosferica py,
das temperaturas absolutas, externa T, e interna T , da presséo absoluta p e das

relagdes p/p, € Py/P . De acordo com Daily e Wylie tém-se quatro zonas:

1) Zona 1: admissé&o de ar em regime critico ( p<0,528p, ):

- 0,686C;, Aoy Py

\/?To (3.25)

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

1,4286 1,714
M=CinApy |7 Popo (ﬂj —[il (3.26)
Po Po

3) Zona 3: liberag&o de ar em regime subsonico ( p, < p<1,894p,):

7 D 1,4286 D 1,714
M=—Co Ay P ﬁ[[f} - [?Oj ] (3.27)

4) Zona 4: liberacéo de ar em regime critico ( p=1,894p,):

_ 0,686C,,: Apy P

T (3.28)

onde:

Ci, e C,,: sdo os coeficientes de descarga da ventosa para entrada e saida de ar,

respectivamente;

Ap\, € a area do orificio no final do intervalo de tempo;
Po € a massa especifica do ar;

T, € atemperatura absoluta externa da tubulagéo;
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Py € a presséo atmosférica local.

Entdo, de acordo com as equacOes 3.25 a 3.28 pode-se concluir

m=f(p'). Segundo Lessa (1984), em muitas situacdes o intervalo de tempo

adotado para efetuar os calculos do transiente ndo € compativel com a suposicao
dada pela equacéo 3.12, ou seja, tem-se que o intervalo de tempo é muito pequeno.
Neste caso torna-se necessario uma descricdo de como se comporta a abertura e 0

fechamento do orificio da ventosa.

Neste trabalho foi feita a suposicdo, proposta por Lessa (1984), que a

area do orificio da ventosa, A, , varia linearmente de um intervalo de tempo para

outro através das seguintes leis:

a) Abertura

AyAt

TAV

Aoy =A, + (3.29)

No caso em que Ap, > A, faz-se A, =A,.

AJL
ﬂn """""""""""""""""""" 1
Y,
R gy = Ay + 2%
B
ofrrrnn |
LoAb i .
TAV t

FIGURA 3.2 — Abertura da valvula ventosa
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b) Fechamento

Aoy =A, — Aoll (3.30)

TFV

No caso em que Ap, <0 faz-se Ap, =0.

AJL

FIGURA 3.3 — Fechamento da valvula ventosa

Tem-se que:

A, é a area do orificio no inicio do intervalo de tempo;
A, é a area do orificio totalmente aberto;
T,y € otempo de abertura do orificio;

Ty € o tempo de fechamento do orificio.
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3.2 Método da aproximacdo parabdlica

A solucado da equacéo 3.21 para a admissao de ar, onde m é dado pela
equacdo 3.26 e para saida de ar, onde m é dado pela equacao 3.27, ambas em

regime subs6nico geram uma equacao nao linear em p'. Entdo, deve-se usar um

método numérico para resolver o problema da néo-linearidade.

Segundo Streeter (1978) a aproximacgdo parabdlica seria ideal para
resolver este problema da ndo-linearidade das equacfGes sem recorrer a métodos

numericos mais complexos ou que produzam um esfor¢co computacional maior.
3.2.1. Entrada de ar em regime subsonico

O primeiro membro da equacédo 3.21 € uma parabola que sempre passa
pela origem, entdo, é feita uma aproximacao do valor de m no segundo membro por

meio de parabolas.

Assim, a vazdo massica em regime subsbnico para entrada de ar é

aproximada por uma parabola da forma:
Mm=Ap“+Ap+A (3.31)

Na faixa onde 0,528< p'< 1,0, o intervalo ser& dividido em namero par de

trechos, NR. Para um ndamero par de intervalos | , tem-se:

,_(p'-0,528)

NR +1 .
0,472 (3:32)

Como uma pardbola é definida por trés pontos, entdo, a pardbola nesta

faixa deve passar pelos seguintes pontos [p'(l —1),m(| —1)], [p(l)m(l)] e

[ p'(1+1),m(1+1)] em que m & calculado pela equag&o 3.26.
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Os coeficientes A, A, e A, para 1=2,4,6,..,NR sdo armazenados

para uso posterior, e 0s mesmos sao calculados pelas equac¢des a seguir:

- My (1+1)-2M(1)+M(1-1)

A(l)= (DR} (3.33)
@(')=Ml(l +1)_M1(I)_AE)(F>I)[P12(I whuill (3.34)
A(1)=My (1)~ A (1)R(1)-A(1)R(1) (3.35)

Ml(l ):5\4\/[&0)]1'4286 _I:Pl(l):|1,714 (3.36)

P(1)=(1-1)DR +0,528 (3.37)
0,472

DR == (3.38)

Ay=CinPoy\[TP0P (3.39)

3.2.2. Saida de ar em regime subsénico

A vazao massica em regime subsénico para liberacdo de ar é aproximada
por uma parabola da forma:

m=B,p"+B,p'+ B, (3.40)

Na faixa onde 1,0< p'< 1,894, o intervalo sera dividido em nimero par de

trechos, NR. Para um numero par de intervalos | , tem-se:
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(p-1)
|=——2NS+1
0.894 + (3.41)

Similarmente os coeficientes B;, B, e B;, para 1=2,4,6,...,NS sdo

armazenados para uso posterior e o0s mesmos séo calculados pelas equacbes a
seqguir:

_ M, (1+1)=2M,(1)+M,(1-1)

B,(1)= 2[0R, (3.42)
o (1) M2 M) B[P )P () a9
B,(1)=M, (1)~ B,(1)P, (1) -B,(1)P2(1) 3.44)

Onde,

. B 1 1,4286 1 1,714
Mz('):B“J 0wl 49
P, (1)=(1-1)DP, +1 (3.46)
0,894

DP, = NS (3.47)

= | 7
B, =—CoutPpv F (3.48)
0

Ao encontrar o valor p deve-se, entdo, encontrar o valor de Hp (I,K)

por intermédio da equagdo 3.16 e os valores de Qp(1,K) e Qp(J,1) mediante as

equacodes 3.5 e 3.6, respectivamente.
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1,0 1,894

>

FIGURA 3.4 — Parabola de aproximacéo

O passo seguinte consiste em determinar em qual zona de estabilidade

encontra-se a parabola definida pela equacgéo 3.21.

3.2.3. Critérios de Convergéncia

Na equacdo 3.21 tem-se que o lado esquerdo é sempre uma parabola
que passa pela origem e do lado direito tem-se uma equac¢ado que depende de m.
De acordo com o tipo de fluxo, subsénico ou critico, tanto de entrada como saida,
massumira o valor de uma das quatro equacdes da vazdo massica, da equacéo
3.25 até a 3.28.

De acordo com Streeter (1978) para que a equacdo 3.21 seja uma
solugdo da ventosa, algumas consideragdes devem ser feitas dentro das quatro
zonas, definidas logo a seguir.
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a) Zona 1: admissao de ar em regime critico ( p'<0,528)

Nesta zona, como a vazdo massica m, dada pela equagédo 3.25, nado
depende de p', entdo pode ser considerada como uma constante, isto é mzﬁl,

logo a equacéo 3.21 torna-se:
F=p'(p+X)=Y+ZD, (3.48)

Pelo fato da vazdo massica m ser constante, entdo o termo da direita da
equacgdo 3.48, isto é Y +ZD; também ¢é constante e o seu grafico é uma reta

horizontal. Logo, para que haja uma solucdo deve-se garantir que a parabola e a

reta se cruzem em um ponto no dominio relativo a zona.

0,528(0,528+ X |

'Y
L4

o '
0,528 p

FIGURA 3.5 - Zona de admissdo em regime critico

Como a parabola passa pela origem e tem concavidade voltada para
cima, entdo os valores que F pode assumir sdo nao negativos, portanto, para que

haja uma solucdo compativel é necessario que a reta se localize acima do eixo das

abscissas, isto é, Y +ZD, >0.
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Nesta zona o maior valor de F dado pela parabola, ocorre para

p'=0,528, assim, os valores de F dados pela reta ttém que ser menores que este

valor limite, isto é, Y + ZD, <0,528(0,528+ X ).

Logo, a equacao 3.48 possui raiz positiva, cuja solugéo pode ser expressa

por:
(p')’ +2D,p'- D;=0 (3.49)
onde:
D, :§ (3.50)
e
Dy=Y +ZD, (3.51)

Ent&o, neste caso tem-se:

b) Zona 2: admissao de ar em regime subsénico (0,518< p'<1,0)

Nesta zona de admissdo de ar a vazdo massica m pode ser aproximada
por intermédio de uma funcédo quadratica. Logo a equacao 3.21 toma a seguinte

forma:

F=p'(p+ )?)=V+Z_(K1p'2+ K,p'+ K3) (3.53)
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Para que se tenha uma solucado valida dentro da zona € necesséario que
as seguintes condi¢des sejam satisfeitas:
1) A parabola que passa pela origem deve ter um valor de F para p'=1 muito
maior que o valor de F do ramo direito da parabola no mesmo ponto, isto €,
1+ X>Y;
2) A solucao deve ter um valor positivo, pois se trata de um fluxo de admisséao de ar.

Logo, F=p'(p'+X)>0.
3) Como mostrado na figura 3.6 é necessario que p' seja muito maior que zero.

De acordo com Peroba Junior (2007), se a condi¢do 1 for satisfeita, mas
ndo a condi¢céo 2, entdo ndo héa cavidade. Para a solucdo da equacdo quadratica em

p' deve-se escolher a menor raiz, pois representa a solucdo referente ao ramo

direito da paréabola de aproximacao.

F.IL
! 1+ 7
Zona1
+7
|1+E’
0 — 0 >
0,528 \ ’ P

-7

FIGURA 3.6 - Zona de admissdo em regime subsénico
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c) Zona 3: liberac@o de ar em regime subs6nico (1,0< p'<1,894)

Nesta zona de liberacdo de ar em regime subsbnico, como a vazao

massica M é negativa, entdo, s6 havera solucéo para a equacado 3.21 se o termo Y

for ndo negativo.

Além disso, observando a figura 3.7, pode-se ver claramente que: o termo

Y n&o deve ser menor que 1+ X , o termo p'( p'+ )?) deve ser ndo negativo e por

fim, p'>0.
d) Zona 4: liberacédo de ar em regime critico (p'>1,894)

Para a saida de ar em regime critico, tem-se novamente a vazao massica

El negativa, logo, Y deve ser positivo para que haja solucdo. A ordenada m da

figura 3.7 no ramo direito da parabola para p'=1,894 é dada por:

onde,

E _ 01 686(:0ut APV
? JRT

(3.55)

Para que haja solucdo nesta zona € necessario que o ponto A esteja a

direita do ponto B, figura 3.7, isto é — Z_EY . >-X e E;>1,894(1,894+ X).
2Po
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Zona 4

Zona3

FIGURA 3.7 — Zonas de liberagcdo em regime subsdnico e critico

Se nenhuma das condi¢des de convergéncia for satisfeitas, entdo ndo ha

cavidade, isto é, V=0 e m=0.
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4 SIMULACOES E RESULTADOS

Para este trabalho foi utilizado um trecho da Adutora Sertaneja, proposto
por Barbosa (2006), como perfil para as simulagdes. Os mecanismos de alivio para o
golpe de ariete contidos no programa UFC6 sdo os seguintes; Tanque de
Alimentacdo Unidirecional (TAU), Chaminé de Equilibrio e as Ventosas Automaticas
de Duplo Efeito (VADE).

Estas ventosas se dividem em duas categorias: Ventosas automaticas de
duplo efeito com abertura e fechamento instantaneos, trabalho realizado por Peroba
Junior (2007), e as Ventosas automaticas de duplo efeito de abertura e fechamento

nao instantaneos que € parte integrante deste trabalho de dissertacao.

As simulacbes aplicadas ao perfil ttm como objetivo principal o de
analisar o comportamento das ventosas de abertura e fechamento ndo instantaneos,
além de fazer um comparativo de seu funcionamento com ventosas de abertura e

fechamento instantaneos.

4.1 Problema Hidraulico

O programa UFC6 apresenta as condi¢cdes hidraulicas de trabalho por
meio de envoltérias de maximas e minimas (figura 4.1). O problema proposto
apresenta uma bomba na extremidade de montante, um reservatério com nivel
constante na extremidade de jusante e entre eles os demais nés considerados como

juncoes.

Através da figura 4.1 pode-se concluir que em alguns pontos da adutora a
linha de envoltéria minima esta abaixo do eixo da adutora, ocasionando pressées

negativas durante o transiente, o que pode levar a tubulacdo a um colapso.



FIGURA 4.1- Perfil do problema hidraulico

Legenda:

Eixo da Adutora

Cota Piezomeétrica lnicial
E rivoltdria b adina

E revaltdria kMinima
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TABELA 4.1 — Cargas e pressdes referentes ao problema hidraulico

No6 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 44471 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
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A tabela 4.1 contém os valores de carga hidraulica e pressao sem

mecanismo de alivio, em mca, para cada n6. Pode-se ver claramente que os

nos 16, 18 e 22, destacados na tabela 4.1 em azul, sdo os nés que apresentam

as pressdes 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 contracao.

A tabela 4.1 e a figura 4.1 também mostram que os maiores valores

para pressdes maximas ocorrem nos nds proximos a bomba. O maior valor de

pressao maxima ocorre no né 5, cujo valor é de 204,56 mca.

Entdo, pode-se concluir de acordo com os dados da tabela 4.1 que o

grande problema desta adutora esta relacionado as pressfes negativas.
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FIGURA 4.2 — Variagdo da carga no N6 22 referente ao problema hidraulico

Logo a seguir serdo propostas simulacbes com a utilizacdo de
mecanismos de alivio disponiveis; o Tanque de alimentacdo unidirecional, a
Chaminé de Equilibrio e as Ventosas automaticas de duplo efeito, objetivando
uma solucao hidraulica eficiente para o problema. Todos os casos simulados

sdo descritos na tabela 4.2.

Uma solucdo hidraulica eficiente significa elevar as pressoes

minimas a valores aceitaveis, além de reduzir as pressbées maximas.
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TABELA 4.2 — Casos simulados

Caso Descricao

Sistema com trés Ventosas automaticas de duplo efeito com abertura e
fechamento instantaneos

Sistema com trés Ventosas automaticas de duplo efeito com abertura e
fechamento ndo instantaneos

3 Sistema com um Tanque de alimentac¢do unidirecional

Sistema com duas Ventosas automaticas de duplo efeito com abertura e

4 fechamento instantaneos e um Tanque de alimentacdo unidirecional
5 Sistema com duas Ventosas automaticas de duplo efeito com abertura e
fechamento ndo instantaneos e um Tanque de alimentacdo unidirecional
6 Sistema com uma Chaminé de equilibrio
2 Sistema com duas Ventosas automaticas de duplo efeito com abertura e
fechamento instantaneos e uma Chaminé de equilibrio
8 Sistema com duas Ventosas automaticas de duplo efeito com abertura e

fechamento ndo instantaneos e uma Chaminé de equilibrio

4.2 Ventosas trabalhando em conjunto

As ventosas devem ser aplicadas nos pontos altos da adutora, visto
gue nestes locais ocorre o acumulo de ar, provocando cavidades e diminuindo

a eficiéncia do escoamento.

O didmetro de cada ventosa esta relacionado diretamente com o

diametro da tubula¢do, como mostra a tabela 4.3.

TABELA 4.3 — Relacéo entre didmetros da ventosa e da tubulacéo (Fonte: ARI Flow

Control Accesories)

Diametro Diametro
Tubulagdao (mm) Ventosa (mm)
80-250 50
300 - 400 80
450 - 550 100
600 - 1200 150
1400 - 2400 200
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42.1Caso1l

Neste caso aplicaram-se ventosas automaticas de duplo efeito com
abertura e fechamento instantdneos nos nés, 16, 18 e 22. As ventosas
utilizadas sao idénticas e possuem as seguintes caracteristicas; diametro de 50
mm, a carga barométrica local € de 10,3 m, as temperaturas externas e

internas sdo, respectivamente, 26 °C e 27°C e a constante dos gases €
R=287 J/KgK.

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

tubulag&o suavizando a queda da presséo.

Depois de certo periodo de tempo, uma nova onda de sobrepresséo
atinge as ventosas, entdo, o ar que estava aprisionado é expulso. No momento
que a ventosa fecha e ocorre a rejuncédo das colunas de agua, a pressao se
eleva a valores maiores que os observados na primeira coluna de liquido.
Logo, a onda de subpressdo seguinte também serd mais intensa que a
primeira.

A figura 4.3 mostra o perfil do caso 1. Nesta figura pode-se observar
que a eficiéncia deste conjunto € bastante satisfatéria, isto €, ndo sé6 a
envoltéria de minima foi elevada, como as pressdes maximas foram aliviadas,

tendo a envoltoria de maxima se aproximado da linha piezométrica inicial.

Logo em seguida € apresentado, na tabela 4.4, os valores obtidos
para carga e pressao para cada nd. Pode-se ver que as pressdes minimas nos
nés 16, 18 e 22, assumem 0s seguintes valores, 17,02 mca, 7,26 mca e - 0,21
mca, respectivamente. No né 5 a presséo foi aliviada para um valor de 190,29

mca.
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Né 16

Legenda:

Eiwo da Adutora

Cota Piezométrica Inicial
Ervaltdria baxima
Ervvoltaria Minima

FIGURA 4.3 — Perfil referente ao caso 1

N 22
N 18 s



TABELA 4.4 — Cargas e pressoes referentes ao caso 1

No6 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
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De acordo com Peroba Junior (2007) este tipo de ventosa € bastante
Os dados

apresentados na tabela 4.4, também, mostram a eficiéncia das ventosas.

eficiente para

resolver

este problema hidraulico proposto.

Logo, em seguida tem-se a figura 4.4 que apresenta como a carga

varia no n6 22 durante os 60 segundos do célculo do transiente. Nesta figura,

pode-se ver que a pressdo maxima assume um valor de 50,26 mca, enquanto

gue a pressao minima assume um valor de - 0,21 mca.
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FIGURA 4.4 — Variagao da carga no NO 22 referente ao caso 1
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4.2.2 Caso 2

Neste segundo caso foram aplicadas ventosas automaticas de duplo
efeito com abertura e fechamento ndo instantaneos nos nés, 16, 18 e 22. As
ventosas utilizadas sédo idénticas e possuem as seguintes caracteristicas;
diametro de 50 mm, a carga barométrica local € de 10,3 m, as temperaturas

externas e internas séo, respectivamente, 26 °C e 27°C e a constante dos
gases é R=287 J/KgK .

Neste tipo de ventosas foi considerada uma metodologia em que
tanto a abertura quanto o fechamento ndo ocorrem instantaneamente, ou seja,
foi considerado um tempo para abertura de 5 segundos e um tempo para

fechamento de 10 segundos.

Quando a primeira onda de subpressédo atinge os pontos onde se
localizam as ventosas estas se abrem, s6 que neste caso esta abertura ocorre
durante 5 segundos, permitindo a entrada de ar e aliviando a queda de

pressao.

Logo em seguida quando uma onda de sobrepressao atinge as
ventosas, estas passam a se fecharem provocando a expulsdo do ar
aprisionado no interior da tubulacdo, este fechamento ocorre durante um

periodo de tempo de 10 segundos.

Na figura 4.5, pode-se ver que, semelhante ao caso 1, a envoltéria
de minima se elevou, enquanto a envoltéria de maxima se aproxima da carga

piezométrica inicial.



No 22
No 18
N 16

¥

Legenda:

Eino da Adutora

Cota Piezamétrica Inicial
Ervaltaria M axima

E rvealtiria M inima

FIGURA 4.5 — Perfil referente ao caso 2



TABELA 4.5 - Cargas e pressoes referentes ao caso 2

No6 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

21 390,83 402,67 349,21 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
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Na tabela 4.5, pode-se ver que a pressao minima nos nos 16, 18 e

22, assumem, respectivamente, os valores - 0,47 mca, - 0,27 mca e - 0,25 mca,

valores estes que podem ser considerados satisfatérios. Enquanto que a

pressdo maxima no né 5 assume um valor de 193,83 mca.

Na figura 4.6 pode-se ver como varia a carga no no 22 durante os 60

segundos do transiente. Nesta figura pode-se ver que no n0 22 a pressao

maxima € de 36,12 mca, enquanto que a pressao minima é de - 0,25 mca.
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FIGURA 4.6 — Variagao da carga no No 22 referente ao caso 2

Nestas

duas

primeiras

simulacdes foram

analisados

oS

comportamentos das ventosas automaticas de duplo efeito, tantos as de

abertura e fechamento instantdneos (caso 1), quanto as de abertura e

fechamento n&o instantaneos (caso 2), respectivamente, trabalhando como

mecanismo de alivio do golpe de ariete.

Nas tabelas 4.6 e 4.7 sdo apresentados comparativos para 0S

menores valores das pressdes minimas e 0os maiores valores das pressdes

maximas, para os casos 1 e 2, respectivamente.



TABELA 4.6 — Menores pressdes minimas

Pressdao Minima

NO Sem dispositivos Caso 1 Caso 2
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
TABELA 4.7 — Maiores pressdes maximas
Pressiao Maxima

NO Sem dispositivo Caso 1 Caso 2

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
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De acordo com a tabela 4.6 a maior diferenca entre os dois casos

ocorreu no no 16, houve uma diferenca de 17,49 mca entre os valores obtidos

no caso 1 e no caso 2. Enquanto que no n6 22 as pressées minimas tiveram

guase o mesmo resultado, com uma diferenca de 0,04 mca.

No caso das pressfes maximas a maior diferenca entre os valores

obtidos nos casos 1 e 2, ocorreu no nd 3, uma diferenca de 3,95 mca.

Enquanto que na bomba, né 1, esta diferenca foi igual a 0,84 mca.

De acordo com a figura 4.7 pode-se ver que préximo a bomba o

caso 1 aliviou melhor as pressbes maximas, enquanto que proximo ao

reservatorio ocorre o inverso. Ainda de acordo com esta figura as envoltérias

de minimas tém valores bem préximos até aproximadamente o n6 16, entdo a

partir dai tem-se que a eficiéncia para o caso 1 foi melhor.
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FIGURA 4.7 - Envoltérias de pressfes dos casos 1 e 2

Em resumo, pode-se concluir que as ventosas aplicadas no caso 1,
foram mais eficientes tanto em relacdo a elevacdo das pressfes minimas,
quanto ao alivio das pressfes maximas. Porém os valores obtidos no caso 2
sdo perfeitamente aceitaveis, e pode-se concluir que estas ventosas s&o

eficientes para solucionar este problema hidraulico.



79

4.3 Ventosas trabalhando com um tanque de alimentacéo

unidirecional

4.3.1 Caso 3

Neste caso utilizou-se apenas um tanque de alimentacdo
unidirecional, instalado no n6 18. O tanque utilizado possui as seguintes
caracteristicas; o diametro do orificio do tanque € de 1,5 m, o nivel de 4gua
inicial é de 10 m, o diametro do tubo de ligacdo é de 150 mm e a perda de

carga localizada é igual a 2,5 m.

Na figura 4.8 tem-se o perfil tracado pelo UFC6 das envoltorias de
méaxima e minima, no qual se pode ver que ainda h& pontos da adutora que a

carga esta abaixo da cota da adutora, ocasionando pressdes negativas.



Legenda:
Eixo da Adutora

Cota Piezométrica Inicial
Ermvaltdria b dxima

E revolkoria M inima

FIGURA 4.8 — Perfil referente ao caso 3
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TABELA 4.8 — Cargas e pressoes referentes ao caso 3

No6 H (m) Hmax (m) Hmin (m) P (mca) Pmax (mca) | Pmin (mca)
1 439,00 449,48 305,85 195,00 195,84 51,85
2 436,71 447,76 306,28 174,01 185,06 43,58
3 435,33 444,54 309,83 184,13 193,34 58,63
4 433,49 445,31 309,18 166,49 178,31 42,18
5 430,28 444,50 310,58 184,28 198,50 64,58
6 426,61 442,33 311,02 153,61 169,33 38,02
7 424,78 440,84 312,07 165,58 181,64 52,87
8 422,48 434,21 313,00 152,98 164,71 43,50
9 418,36 434,09 316,44 158,36 174,09 56,44
10 416,52 432,97 315,86 143,52 159,97 42,86
11 413,77 426,33 316,62 140,77 153,33 43,62
12 408,26 427,98 320,17 98,56 118,28 10,47
13 406,43 426,39 320,85 110,33 130,29 24,75
14 404,59 426,08 321,88 86,09 107,58 3,38
15 403,58 425,31 323,33 96,18 117,81 15,83
16 400,46 422,68 323,85 52,96 75,18 -23,65
17 399,55 422,03 324,40 76,05 98,53 0,90
18 395,88 422,45 367,21 38,68 65,25 10,01
19 393,58 422,60 360,77 71,78 100,80 38,97
20 392,21 420,75 362,94 48,01 76,55 18,74
21 390,83 421,01 362,57 65,13 95,31 36,87
22 388,54 418,17 362,35 23,54 53,17 -2,65
23 387,18 413,47 361,39 28,66 54,97 2,89
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Analisando os dados da tabela 4.8, tem-se que no n6 18, onde o

tanque foi instalado, a pressdo minima passou a ter um valor igual 10,01 mca,

mostrando a eficiéncia deste dispositivo. Porém, nos nés 16 e 22, ainda ha

pressdes negativas. O valor obtido no n6é 22 pode ser considerado aceitavel,

entretanto, o valor de - 23,65 mca ocorrido né 16, pode levar a tubulacdo a um

colapso.

Logo em seguida, nas figuras 4.9 e 4.10, tém-se a variagdo da carga

nos nés 16, onde ocorreu a menor pressao negativa, e 18, local onde se

instalou o tanque, respectivamente, durante os primeiros 60 segundos do

calculo do transiente.
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FIGURA 4.9 — Variagao da carga no NO 16 referente ao caso 3

Na figura 4.9 pode-se ver que inicialmente no ndé 16 a carga
permanece constante e igual a aproximadamente 400 m até perto de 10
segundos, entdo, a carga passa a variar, com uma carga maxima de 401,12 m
e uma carga minima de 401,12 m. Estes valores equivalem a uma presséo

maxima de 75,18 mca e uma pressao minima de - 23,65 mca.

Na figura 4.10 pode-se ver que no nd 18 a pressdo maxima assume
um valor de 65,25 mca, enquanto que a pressdo minima assume um valor de

10,01 mca, comprovando a eficiéncia deste dispositivo para este no.
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FIGURA 4.10 — Variagdo da carga no N6 18 referente ao caso 3

Pode-se concluir que a instalacdo de apenas um tanque de
alimentacdo unidirecional ndo é suficiente para atenuar o golpe de ariete, ou
seja, uma solucao hidraulica s6 € possivel com a instalacao de trés tanques.
Esta solucédo do ponto de vista econémico ndo é muito conveniente, devido ao

fato de ser bem onerosa.

Logo, uma solugéo alternativa seria a instalagdo de duas ventosas
trabalhando em conjunto com o TAU. Escolhem-se 0s nés 16 e 22, onde ainda

ocorrem pressfes negativas, para a instalacao de ventosas.
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4.3.2 Caso 4

Neste caso foram usadas duas ventosas automaticas de duplo efeito
com abertura e fechamento instantaneos, instaladas nos nés 16 e 22, com as
mesmas caracteristicas das usadas no caso 1 e um tanque de alimentacao

unidirecional com as mesmas caracteristicas do usado no caso 3.

Pode-se ver claramente, através da figura 4.11, que a montante a
envoltoria de maxima aproxima-se muito da linha de carga piezométrica inicial
e que a linha de minima eleva-se acima da cota da adutora, em quase todos 0s

pontos da adutora.

Na tabela 4.9 pode-se ver que apenas no nd 22 ocorre pressao
negativa, isto € uma pressao de - 0,24 mca, que é perfeitamente aceitavel.
Também, pode-se verificar que no n6 16 a pressdo minima assume um valor
de 17,02 mca e no nd 18 a pressao minima permanece guase inalterada em

relacdo ao caso 3.



Né 22

]

Legenda:

—— Eix0 da ddutora

Cota Piezométrica Inicial
Ervvaltaria M axima
Erveolbdria Minima

FIGURA 4.11 — Perfil referente ao caso 4



TABELA 4.9 — Cargas e pressoOes referentes ao caso 4

No6 H (m) Hmax (m) Hmin (m) P (mca) Pmax (mca) | Pmin (mca)
1 439,00 445,61 312,08 195,00 191,61 58,08
2 436,71 440,38 313,82 174,01 177,68 51,12
3 435,33 438,01 313,48 184,13 186,81 62,28
4 433,49 437,07 314,37 166,49 170,07 47,37
5 430,28 434,12 315,55 184,28 188,12 69,55
6 426,61 428,34 317,12 153,61 155,34 44,12
7 424,78 428,66 319,97 165,58 169,46 60,77
8 422,48 426,45 319,35 152,98 156,95 49,85
9 418,36 427,24 320,37 158,36 167,24 60,37
10 416,52 425,58 320,35 143,52 152,58 47,35
11 413,77 424,61 323,48 140,77 151,61 50,48
12 408,26 422,30 327,30 98,56 112,60 17,60

13 406,43 422,52 327,10 110,33 126,42 31,00

14 404,59 421,78 328,08 86,09 103,28 9,58

15 403,58 421,35 327,49 96,18 113,85 19,99

16 400,46 419,93 364,52 52,96 72,43 17,02

17 399,55 417,70 352,16 76,05 94,20 28,66

18 395,88 417,11 367,19 38,68 59,91 9,99

19 393,58 415,48 363,19 71,78 93,68 41,39

20 392,21 416,37 363,17 48,01 72,17 18,97

21 390,83 417,81 363,49 65,13 92,11 37,79

22 388,54 416,33 364,79 23,54 51,33 -0,21

23 387,18 413,74 362,99 28,66 55,24 4,49

24 386,43 386,43 386,43 20,43 20,43 20,43
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Ainda analisando os dados da tabela 4.9, pode-se ver que o valor

maximo de pressdo ocorre no nd 1 e cujo valor é de 191,61 mca. Logo em

seguida é apresentada na figura 4.11 a variacdo da carga no n6 16 durante os

primeiros 60 segundos do transiente hidraulico.
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FIGURA 4.12 — Variacdo da carga no N6 16 referente ao caso 4

Na figura 4.12 pode-se ver que a pressao maxima assume um valor
de 72,43 mca, enquanto que a pressdo minima assume um valor de 17,02
mca. Também, pode-se ver que a carga permanece constante durante quase

0s 10 primeiros segundos do célculo do transiente.

Chega-se a conclusao que as ventosas automaticas de duplo efeito
com abertura e fechamento instantaneos trabalhando com tanque de
alimentacdo unidirecional resolvem bem o problema hidraulico evitando o

colapso da adutora.
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4.3.3 Caso 5

Neste caso foram usadas duas ventosas automaticas de duplo efeito
com abertura e fechamento ndo instantaneos, também instaladas nos nés 16 e
22, com as mesmas caracteristicas das usadas no caso 2 e um tanque de

alimentacdo unidirecional com as mesmas caracteristicas do usado no caso 3.

Semelhante ao caso 4 a envoltéria de maxima a montante se
aproxima da linha piezométrica inicial e em quase todos o0s pontos a envoltoria

de minima eleva-se acima da cota da adutora.

Analisando os dados apresentados na tabela 4.10 pode-se ver que
apenas dois nos apresentam pressdes negativas, nés 16 e 22, que assumem
respectivamente valores - 0,47 mca e - 0,21 mca. Enquanto que no né 18 a
pressao minima assume um valor de 10,01 mca, mesmo valor encontrado no

caso 3.

Esses valores encontrados nos nos 16 e 22 sao perfeitamente
aceitaveis e resolve bem o problema do colapso por contracdo devido a
subpressoes.
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TABELA 4.10 — Cargas e pressdes referentes ao caso 5

No6 H (m) Hmax (m) Hmin (m) P (mca) Pmax (mca) | Pmin (mca)
1 439,00 443,68 312,08 195,00 189,68 58,08
2 436,71 441,51 313,84 174,01 178,81 51,14
3 435,33 442,04 313,48 184,13 190,84 62,28
4 433,49 442,15 314,37 166,49 175,15 47,37
5 430,28 439,63 315,55 184,28 193,63 69,55
6 426,61 432,29 317,12 153,61 159,29 44,12
7 424,78 432,62 319,97 165,58 173,42 60,77
8 422,48 432,31 319,35 152,98 162,81 49,85
9 418,36 424,69 320,37 158,36 164,69 60,37
10 416,52 422,89 320,35 143,52 149,89 47,35
11 413,77 423,32 323,48 140,77 150,32 50,48
12 408,26 422,67 327,30 98,56 112,97 17,60
13 406,43 421,32 327,10 110,33 125,22 31,00
14 404,59 419,62 328,08 86,09 101,12 9,58
15 403,58 419,30 327,49 96,18 111,80 19,99
16 400,46 417,67 347,03 52,96 70,17 -0,47
17 399,55 416,08 341,83 76,05 92,58 18,33
18 395,88 413,60 367,21 38,68 56,40 10,01
19 393,58 407,67 363,02 71,78 85,87 41,22

20 392,21 406,11 363,68 48,01 61,91 18,48

21 390,83 403,27 363,48 65,13 77,57 37,78

22 388,54 403,13 364,79 23,54 38,13 -0,21

23 387,18 400,87 362,99 28,66 42,37 4,48

24 386,43 386,43 386,43 20,43 20,43 20,43
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A analise da tabela 4.10 ainda revela que a pressdo méaxima no n6 1

assume um valor igual a 189,68 mca, porém, ocorre uma pressao maxima de
193,63 mca no no 5.

Em seguida é apresentado na figura 4.14 a variacdo da carga no né

16 durante os 60 segundos do transiente. Nesta figura, pode-se ver que

durante quase os 10 primeiros segundos do transiente que a carga €

praticamente constante e igual a um valor proximo a 400 m.

Esta figura também revela que a pressao maxima assume um valor

de 70,17 mca e a pressao minima assume um valor de - 0,47 mca.
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FIGURA 4.14 — Variacéo da carga no N6 16 referente ao caso 5

Pode-se chegar a conclusédo que este tipo de ventosa resolve bem o

problema hidraulico, evitando que a adutora venha a sofrer um colapso

causado pelas subpressoes.

Nas tabelas 4.11 e 4.12 sdo apresentados comparativos entre os

casos 4 e 5, relacionados a menores pressées minimas e as maiores pressoes

méaximas, respectivamente.
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TABELA 4.11 - Menores pressfes minimas

Pressdao Minima

NO Sem dispositivo Caso 4 Caso 5

16 -31,94 mca 17,02 mca -0,47 mca
18 - 39,31 mca 9,99 mca 10,01 mca
22 - 45,61 mca -0,21 mca -0,21 mca

TABELA 4.12 - Maiores pressdes maximas

Pressdo Maxima

NO Sem dispositivo Caso 4 Caso 5
1 201,23 mca 191,61 mca 189,68 mca
3 197,85 mca 186,81 mca 190,84 mca
5 204,56 mca 188,12 mca 193,63 mca

De acordo com a tabela 4.11, pode-se ver que nos nos 18 e 22 as
pressdes minimas obtidas nos dois casos sdo praticamente iguais, porém no
né 16 ocorre uma diferenca muito grande em relacdo aos valores obtidos nos

casos 4 e 5.

Em relacéo a tabela 4.12 a maior diferenca dos dois casos ocorre no
né 5, onde esta diferenca € igual a 5,51 mca, enquanto que a menor diferenca
é de 1,93 mca no né 1.

Logo em seguida tem-se a figura 4.15, onde é mostrado as
envoltérias de maximas e minimas para os casos 4 e 5 num mesmo perfil.
Pode-se ver que nas proximidades da bomba a linha de maxima do caso 4 se

aproxima melhor da cota piezométrica inicial do que a do caso 5.

Por outro lado nas imediagfes do reservatorio a figura 4.15 mostra
que a jusante da linha de aducéo, isto € nas proximidades do reservatorio, a
envoltéria de maxima do caso 4 € bem maior que a envoltéria de maxima do
caso 5, neste caso pode-se dizer que o caso 5 aliviou melhor as pressoées de

maxima.
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4.4 Ventosas trabalhando com uma chaminé de equilibrio

4.4.1 Caso 6

Neste caso foi instalada uma Chaminé de equilibrio no n6é 18, com
as seguintes caracteristicas; diametro da chaminé é igual a 2 m, o nivel da
agua da chaminé é de 21 m, o didmetro do tubo de ligacdo é de 150 mm e o

coeficiente de perda de carga é igual a 1.

Observando a figura 4.16, pode-se dizer que a jusante da linha a
envoltéria de maxima coincide com a linha piezométrica inicial e que a
envoltéria de minima se eleva, porém, ainda h& pontos onde ocorrem pressdes

negativas.
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Analisando os dados apresentados na tabela 4.13, pode-se ver que
no no 18, onde foi instalada a chaminé de equilibrio, a pressdo minima assume
um valor de 20,96 mca, mostrando que para este né o dispositivo € bem
eficiente. Porém, os nés 14, 16 e 17 apresentam, respectivamente, as
seguintes pressfes minimas - 10,35 mca, - 38,04 mca e - 14,44 mca, valores

gue podem levar a adutora a um colapso.

Ainda através da tabela 4.13, tem-se que nos nés 1, 3 e 5, as
pressfes maximas assumem o0s seguintes valores, 201,48 mca, 199,85 mca e

202,64 mca, respectivamente.
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TABELA 4.13 — Cargas e pressdes referentes ao caso 6

No6 H (m) Hmax (m) Hmin (m) P (mca) Pmax (mca) | Pmin (mca)
1 439,00 455,48 277,79 195,00 201,48 23,99
2 436,71 450,38 279,43 174,01 187,68 16,73
3 435,33 451,05 281,79 184,13 199,85 30,59
4 433,49 448,91 282,07 166,49 181,91 15,07
5 430,28 448,64 283,14 184,28 202,64 37,14
6 426,61 446,77 283,81 153,61 173,77 10,81
7 424,78 446,85 285,68 165,58 187,65 26,48
8 422,48 444,84 285,85 152,98 175,34 16,35
9 418,36 442,27 289,33 158,36 182,27 29,33
10 416,52 436,99 301,62 143,52 163,99 28,62
11 413,77 435,83 303,19 140,77 162,83 30,19
12 408,26 432,14 306,40 98,56 122,44 -3,30
13 406,43 434,05 306,85 110,33 137,95 10,75
14 404,59 430,47 308,15 86,09 111,97 -10,35
15 403,58 429,60 309,24 96,18 122,10 1,74
16 400,46 429,99 309,46 52,96 82,49 -38,04
17 399,55 429,49 309,06 76,05 105,99 -14,44
18 395,88 395,88 378,16 38,68 38,08 20,96
19 393,58 393,58 373,93 71,78 71,78 52,13

20 392,21 392,21 373,74 48,01 48,01 29,54

21 390,83 392,64 373,49 65,13 66,49 47,74

22 388,54 390,15 372,49 23,54 25,15 7,49

23 387,18 389,20 371,37 28,66 30,70 12,87

24 386,43 386,43 386,43 20,43 20,43 20,43
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Logo a seguir, sdo apresentadas as figuras 4.17 e 4.18, que

apresentam a variacdo da carga nos nos 16 e 18, respectivamente, durante os

60 segundos do transiente.
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FIGURA 4.17 — Variagdo da carga no N6 16 referente ao caso 6

Pela figura 4.17, pode-se ver gque a pressao varia de um valor
minimo de -38,04 mca para um valor maximo de 82,49 mca. Este valor minimo

pode causar a contragao da tubulacdo, podendo causar um rompimento.
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instala a chaminé, a carga permanece constante e igual a 378,16 m durante

FIGURA 4.18 - Variacéo da carga no N6 18 referente ao caso 6

De acordo com a figura 4.18 pode-se ver que no né 18, onde se

todo o calculo do transiente.

pode-se chegar a concluséo que esta simulacao néo é eficiente para resolver o

Apos a andlise dos dados obtidos da tabela 4.13 e da figura 4.16,

problema hidraulico de toda a linha.

uma solucdo satisfatéria. Entdo, em seguida sera proposta simulagdes com a

Na realidade apenas usando chaminés de equilibrio ndo se encontra

chaminé de equilibrio trabalhando em conjunto com as ventosas.
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4.4.2 Caso 7

Neste caso é proposta uma situagdo em que ventosas e chaminé
trabalhem em conjunto. Como ocorreram pressdes negativas muito baixas nos
nos 14, 16 e 17, entdo, resolveu-se instalar duas ventosas automaticas de
duplo efeito com abertura e fechamento instantaneos nos nés 14 e 16. A

chaminé de equilibrio permaneceu no no6 18.

As ventosas instaladas tém as mesmas caracteristicas das usadas
no caso 2, enquanto que a chaminé de equilibrio tem as mesmas

caracteristicas da usada no caso 6.

Na figura 4.19 tem-se o perfil da adutora com as envoltérias minima
e méxima apos o célculo do transiente. Vé-se que a envoltéria minima eleva-se
e a envoltéria maxima se aproxima muita da linha piezométrica inicial,
principalmente a jusante da adutora. Este fato pode ser confirmado com a
tabela 4.14, que mostra que as pressées minimas foram elevadas, enquanto

gue as pressdes maximas foram aliviadas.

Nos nés 14 e 16, as pressdes minimas assumem os valores 28,46
mca e - 0,29 mca, respectivamente, enquanto que no né 18 a pressao minima
tem um valor de 20,95 mca, valor praticamente igual ao caso 6. No n6 5 ocorre

a maior pressao maxima, cujo valor € de 198,50 mca.
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TABELA 4.14 — Cargas e pressdes referentes ao caso 7

101

No6 H (m) Hmax (m) Hmin (m) P (mca) Pmax (mca) | Pmin (mca)
1 439,00 447,75 286,87 195,00 193,75 32,87
2 436,71 447,47 288,24 174,01 184,77 25,54
3 435,33 446,77 287,88 184,13 195,57 36,68
4 433,49 445,31 289,95 166,49 178,31 22,95
5 430,28 444,50 291,38 184,28 198,50 45,38
6 426,61 442,81 293,40 153,61 169,81 20,40
7 424,78 434,87 305,91 165,58 175,67 46,71
8 422,48 433,56 307,44 152,98 164,06 37,94
9 418,36 429,54 310,15 158,36 169,54 50,15

10 416,52 428,14 311,03 143,52 155,14 38,03

11 413,77 429,47 312,57 140,77 156,47 39,57

12 408,26 411,68 314,24 98,56 101,98 4,54

13 406,43 410,05 313,50 110,33 113,95 17,40

14 404,59 404,59 346,96 86,09 86,09 28,46

15 403,58 406,99 340,19 96,18 99,49 32,69

16 400,46 404,07 347,21 52,96 56,57 -0,29

17 399,55 404,26 340,59 76,05 80,76 17,09

18 395,88 395,88 378,15 38,68 38,88 20,95

19 393,58 393,58 373,94 71,78 71,78 52,14

20 392,21 392,21 373,71 48,01 48,01 29,51

21 390,83 392,68 373,49 65,13 66,98 47,79

22 388,54 390,15 372,49 23,54 25,15 7,49

23 387,18 389,20 371,37 28,66 30,00 12,87

24 386,43 386,43 386,43 20,43 20,43 20,43

Analisando os dados obtidos na tabela 4.14 e, também, através da

figura 4.17 pode-se chegar a conclusdo que esta simulacdo € bem eficiente e

resolve bem o problema hidraulico proposto.

Logo em seguida tem-se a figura 4.20, onde € apresentado como

ocorre a variagdo da carga no n6 16, durante os 60 segundos do transiente

hidraulico.
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FIGURA 4.20 — Variacéo da carga no N6 16 referente ao caso 7

Através da figura 4.20 pode-se ver que durante o calculo do

transiente a presséo neste no, varia de um valor minimo de - 02,9 mca a um

valor maximo de 56,57 mca. Este valor para a pressdao minima é perfeitamente

aceitavel.
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4.4.3 Caso 8

Neste dltimo caso foi feita uma simulacdo em que a chaminé de
equilibrio trabalha em conjunto com as ventosas automaticas de duplo efeito

com abertura e fechamento nao instantaneos.

As ventosas foram instaladas nos nos 14 e 16, como no caso
anterior, e tem as mesmas caracteristicas das usadas no caso 3. A chaminé de
equilibrio utilizada também tem as mesmas caracteristicas da usada nos casos
6el.

Na figura 4.21 tem-se o perfil da adutora com as envoltérias minima
e maxima referentes ao caso 8. Pode-se ver que a jusante da linha a envoltéria
maxima aproxima-se muito da linha piezométrica inicial e que a envoltoria

minima eleva-se acima da cota da adutora em quase todos 0s pontos.

De acordo com os dados da tabela 4.15 pode-se concluir que as
pressfes minimas foram elevadas, enquanto que as pressfes maximas foram

aliviadas.

Pode-se ver que apenas nos né 14 e 16 ocorreram pressdes
negativas, - 0,30 mca e - 0,55 mca, respectivamente, valores este que podem
ser considerados satisfatérios, enquanto que no n6 18 a pressdo minima
assume o valor de 20,96 mca, o mesmo do caso 6. No caso das pressdes

maximas, o maior valor ocorreu no né 5, cujo valor € dado por 197,63 mca.
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Legenda:

Eiwo da Adutora

Cota Piezométrica Inicial
Errvoltdria b axima
Ernvoltana Minima

FIGURA 4.21 — Perfil referente ao caso 8
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TABELA 4.15 — Cargas e pressdes referentes ao caso 8

No6 H (m) Hmax (m) Hmin (m) P (mca) Pmax (mca) | Pmin (mca)
1 439,00 445,64 286,87 195,00 191,64 32,87
2 436,71 444,90 288,24 174,01 182,20 25,54
3 435,33 445,02 287,88 184,13 193,82 36,88
4 433,49 445,17 288,95 166,49 178,17 21,95
5 430,28 443,63 290,56 184,28 197,63 44,56
6 426,61 443,44 292,40 153,61 170,44 19,40
7 424,78 440,61 295,56 165,58 181,41 36,36
8 422,48 439,09 296,16 152,98 169,59 26,66
9 418,36 431,91 308,64 158,36 171,91 48,64
10 416,52 430,75 308,92 143,52 157,75 35,92
11 413,77 429,22 311,75 140,77 156,22 38,75
12 408,26 425,86 314,24 98,56 116,16 4,54

13 406,43 426,98 313,50 110,33 130,88 17,40

14 404,59 408,47 318,20 86,09 89,97 -0,30

15 403,58 409,11 314,36 96,18 101,61 6,86

16 400,46 401,19 346,95 52,96 53,69 -0,55

17 399,55 405,88 340,60 76,05 82,38 17,10

18 395,88 395,88 378,16 38,68 38,68 20,96

19 393,58 393,58 373,94 71,78 71,78 52,14

20 392,21 392,21 373,77 48,01 48,01 29,57

21 390,83 392,63 373,49 65,13 66,93 47,79

22 388,54 390,15 372,49 23,54 25,15 7,49

23 387,18 389,20 371,37 28,66 30,70 12,87

24 386,43 386,43 386,43 20,43 20,43 20,43

Na figura 4.20 a varia¢do da carga no n6 16 durante 60 segundos do
transiente hidraulico. Pode-se ver que neste né a presséo, varia de um valor
minimo de - 0,55 mca a um valor maximo de 53,69 mca. Esta pressdo negativa

é perfeitamente aceitavel para padrées de projeto.

Pode-se concluir que esta simulacdo também é bem eficiente, tanto
em relacdo as pressdes minimas quanto as pressées maximas, resolvendo o

problema hidraulico proposto.
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FIGURA 4.22 — Variacéo da carga no N6 16 referente ao caso 8

As tabelas 4.16 e 4.17 mostram um comparativo entre as ventosas

automaticas de duplo efeito, as de abertura e fechamento instantaneos e as de

abertura e fechamento ndo instantaneos, nos nds mais solicitados, tanto para

pressfes minimas como para pressfes maximas, respectivamente.

Das tabelas 4.16 e 4.17, pode-se concluir que os valores medidos

nos casos 7 e 8 tiveram resultados muito proximos, porém, a figura 4.23 mostra

que ha diferencas em alguns pontos tanto para as pressfes maximas quanto

para as pressdes minimas.
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TABELA 4.16 - Menores pressfes minimas

Pressdao Minima

NO Sem dispositivo Caso 7 Caso 8
16 -31,94 mca -0,29 mca -0,55 mca
18 - 39,31 mca 20,96 mca 20,96 mca
22 - 45,61 mca 7,49 mca 7,49 mca
TABELA 4.17 - Maiores pressdes maximas
Pressiao Maxima
NO Sem dispositivo Caso 7 Caso 8
1 201,23 mca 193,75 mca 191,64 mca
3 197,85 mca 195,57 mca 193,82 mca
5 204,56 mca 198,50 mca 197,63 mca

De acordo com a figura 4.23 tem-se gque tanto nas proximidades da
bomba, quanto do reservatorio as linhas de envoltérias méximas e minimas dos
dois casos sdo muito semelhantes, apenas no meio da adutora se vé uma

diferenca acentuada.
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FIGURA 4.23 - envoltérias de pressfes dos casos 7€ 8
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

Foram feitas simulacdes em que se verificaram trés situacdes: ventosas
trabalhando em conjunto, ventosas trabalhando com tanques de alimentacéo

unidirecionais e ventosas trabalhando com chaminé de equilibrio.

Em seguida foram realizadas andlises comparativas entre as ventosas
automaticas de duplo efeito com abertura e fechamento instantaneos e as ventosas

automaticas de duplo efeito com abertura e fechamento nédo instantaneos.

Em trabalhos anteriores foram mostrados que as ventosas automaticas de
duplo efeito com abertura e fechamento instantaneos sdo dispositivos bastante
eficientes tanto expulsando ar quanto admitindo ar na tubulacdo. Entretanto, neste
trabalho, também, foi mostrado a eficiéncia das ventosas automaticas de duplo

efeito com abertura e fechamento nao instantaneos.

ApoOs as simulacdes realizadas verificou-se que os resultados obtidos
pelas ventosas de abertura e fechamento instantdneos foram mais efetivos em
comparacdo com os resultados obtidos pelas ventosas com abertura e fechamento
nao instantaneos. Entretanto os resultados obtidos com a utilizacdo de ventosas
com abertura e fechamento ndo instantaneos sdo perfeitamente aceitaveis para

solucionar o problema hidraulico proposto.

A principal razdo desta diferenca deve-se ao fato de que as ventosas
automaticas de duplo efeito com abertura e fechamento nédo instantaneos a area do

orificio da ventosa varia linearmente de um intervalo de tempo para outro.

O que se verificou também €é que tanto o tanque de alimentacdo
unidirecional quanto a chaminé de equilibrio, devido a auséncia de ar na sua
modelagem e possuirem dimensdes de orificios bem maiores, apresentaram uma

maior eficiéncia quando comparado com as ventosas trabalhando em conjunto.

Do ponto de vista econdmico, as valvulas ventosas representam uma
solucdo hidraulica satisfatoria, pois, sdo equipamentos de facil instalacdo e
manutencao, além do fato de serem bem mais compensadores do ponto de vista

econdmico.
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A grande dificuldade na realizacdo deste trabalho deve-se ao fato de que
a literatura a respeito do estudo das ventosas € bem escassa, principalmente em
relacédo a trabalho publicados. A principal sugestdo seria a pesquisa e a publicagao
de novos trabalhos relacionados as ventosas e sua importancia como mecanismo de

alivio do golpe de ariete.

Outra sugestdo seria o0 estudo da modelagem computacional das
ventosas automaticas de fechamento lento, que pelo fato de trabalharem com agua

tem a sua modelagem um pouco menos complexa.
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ANEXO A — EQUACOES DO TRANSIENTE HIDRAULICO
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Equacéo da continuidade

Para derivar a equagao da continuidade temos que aplicar a lei da
conservacdo da massa. Considera-se o escoamento de um fluido compressivel em
conduto de parede elastica e um volume de controle correspondente a um pequeno
trecho com definido pela figura A.1.

_-_er — -

=

" | 7,

[ |

|

Volume de Controle

FIGURA A.1 - Volume de controle para a equacdo da continuidade

Seja as velocidades, em relagdo as coordenadas axiais, das secdes 1 e 2,
devido a contragdo e a expansdo W, e W, , respectivamente. Deve-se considerar
que o escoamento € unidirecional e a presséo € uniforme na sec¢éo final do volume
de controle. A velocidade radial devido & expansdo e a contragdo podem ser
desprezadas. A distancia X, a velocidade do escoamento V e a vazao Q serdo

considerados positivos na dire¢ao de jusante.

Para o volume de controle mostrado na figura A.1 como a variagcdo da

massa € nula, ou seja, dM g, /dt=0, tem-se que:

—IpAdx+p2A2(V2 “W, ) — oA (V, ~W,)=0 (A1)

Devido a Regra de Leibnitz:

d ? ? 0 d d
a _[< X X

A2
" (A.2)
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e como: dx,/dt=W, e dx,/dt=W,, entdo a equacéo A.2 fica:

X2 X2
d 0
— | pAdx = | —(pA)d W, — W. A.3
dt.[p X j@t(p )AX+ 0, AW, — pp AWy (A.3)
X1 X1

Substituindo a equacdo A.3 na equacdo A.l1 e, logo em seguida

simplificando obtém-se:

X2
0 A4
Ia(pA)dX+(pAV)2—(pAV)1=O (A4)
X
Utilizando o teorema do valor médio para integrais, na integral da

equacgao A.4, tem-se:

0
a(pA)Ax+(pAV ), —(pAV ) =0 (A.5)
onde AX=X, — X, . Dividindo os termos por AX:
2 pay AL —(PVR), A6)

ot AX

Agora se faz Ax—0 e aplica-se o limite, resultando na equacédo logo

abaixo:
0 0
—(pA)+—(pAV )=0 (A7)
PR+ = (PAV)

Expandindo os termos entre parénteses da equacao A.7, obtem-se:
A6—p+p%+pAﬂ+pV%+AVa—p:O (A.8)
ot ot OX OX OX
ou

A(ﬁ—p+v a—p)+p(a—A+V 8_A)+pA8_V:0 (A.9)
ot OX ot OX OX
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Usando a expressao para derivada total, nos termos entre parénteses da

integral A.9, e dividindo os termos por pA tem-se:

1dp 1dA oV _,

1dp 1dA OV _ (A.10)
pdt Adt ox

Para escrever essa equacdo em termos de p e V, se expressa as

derivadas de p e Aemtermosde peV.

Considerando K como o moddulo de elasticidade volumétrica do fluido,

definido por:
Ko_dP (A.11)
dplp
Pode-se escrever a equacao A.11 como:
dp_pdp (A.12)
dt K dt

Para um conduto circular de raio r e area de secao transversal A:

dA_, dr (A.13)
dt dt

ou, reescrevendo a equagao A.13:

d_AzzﬂrZ 1dr (A.14)
dt r dt
mas comao:
ldr_1dD_de (A.15)

rdt D dt dt
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Chama-se ¢ de deformacéo circunferencial e assume-se que as paredes
do conduto seguem um modelo elastico linear, ou seja, as tensées sdo proporcionais

aos deslocamentos, entao:

1dA_,de (A.16)
A dt dt

Considerando as seguintes tensdes, na figura A2:

FIGURA A.2 — Tensbdes em um elemento de tubo

As tensbes o; e o, sdo as tensdes circunferencial e radial,

respectivamente, e E é o médulo de elasticidade do material do tubo, entédo, tem-se:

s Vor (A.17)
E
onde Vv é o coeficiente de Poisson.

Considerando o caso em que o conduto tem juntas de dilatacdo, ou seja

o, =0. Nesse caso:

e=21 (A.18)
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A tenséo circunferencial € dada por:
o =22 (A.19)
2e

onde p é a pressao interna, e é a espessura da parede do tubo e D é o diametro

do tubo.
Derivando em relacdo ao tempo a equagéao A.19, obtém-se:
do,_pdD_ Ddp (A.20)
dt  2e dt 2edt
Pode-se, com base na equacdo A.18, reescrever a equacao A.20 da
seguinte forma:
gde_Ppdb Ddp (A21)
dt 2e dt 2e dt
Usando a equacao A.15, pode-se reescrever a equagao A.20, como:
gde_pDde Ddp (A.22)
dt  2e dt 2edt

que simplificada fica:

Ddp
de_ 2edt (A.23)
dt g_pD
2e

Segue das equacdes A.16 e A.23 que:

Ddp
1dA_ 2edt (A.24)
Adt g_pD

2e
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Logo substituindo as equacdes A.12 e A24 na equacdo A.10 e

simplificando o resultado tem-se a equacéao:

ox | K eE _p |dt

D 2

Ja que p/2<<eE/D, deve-se desprezar o termo p/2 e reescrever a

equacao A.25.
ox K| eE |dt
DK
Defini-se:
K
2___ P A.27
a DK (A.27)
1+—
eE

Substituindo a equacao A.27 na equacao A.26, obtem-se:

N, 1d_,

s (A.28)
ox  pa® dt

Agora desenvolvendo o diferencial total da equacdo A.28 obtem-se a

equacéao da continuidade.

@+Va—p+pa2ﬂ:0 (A.29)
ot OX OX
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Equacéo da Quantidade de Movimento

De acordo com a segunda lei de Newton, o somatoério das massas de um

sistema € igual a variagdo da quantidade de movimento em relacdo ao tempo, ou

seja:
dMsis
—Usis _ N E (A.30)
)
que desenvolvida fica:
d
ajv,oolv{pA(v W], ~[pAV-WIV] = F (A31)
V.C.

Aplicando a regra de Leibnitz no primeiro termo do lado esquerdo da

equagéo A.31 e como dx,/dt=W, e dx,/dt=W,, teremos:

X2
0
ja(pAv)dx+(pAv ), W, —(pAV ) W, +

+[pA(V —W)VJ2 _[pA(V _W)VL:ZF

Simplificando essa equacao, aplicando o teorema do valor médio para

(A.32)

integrais no primeiro termo, e dividindo a equacéo por Ax tem-se:

(oAV?),~(pAV?), 3

P F
AX AX

—( pAV
S (PAV)+

(A.33)
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FIGURA A.3 — Distribuicdo das forcas num volume de controle

De acordo com a figura A.3 as forcas atuando no volume de controle séo:
Forca de pressédo na secdo 1, Fp, =pA.

Forca de presséo na se¢do 2, F,=p,A;.

Forca de alargamento ou contragéo: F, =%( P+ P)(A-A)
Componente da forca peso, Ry, =pgA(X, —X,)send.

Forca devido ao atrito nas paredes do tubo, F;=7,7D (X, —X).

Logo, considera-se o escoamento a jusante como sendo o sentido

positivo, entdo, segue que:

ZF:p1A1_ pzAz_%( P+ pz)(Ai—Az)—

~PYA(X, — %, )send —z zD(X, — X )

(A.34)

ou

ZF:%( b~ P2)(A + Ay)— pYA(X, — X, )send— 77D (X, — X,) (A.35)
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Dividindo a equagdo A.35 por AX=X, — % tém-se:

|:
Z 2A:1 AQ) — pYgAsend — 7,z D (A.36)

Substituindo a equacao A.36 na equacéo A.33 tém-se:

(o) ~{pnv°)

0
a(pAV )+ ZAX - (A.37)
(P—P)(A+A) B

Asend — 7,z D
A £9 0

e fazendo Ax—0 entao, no limite teremos:

%(pAV)+§(pAV2)+ A?ergAsenéHrO;zD:O (A.38)
X X

Sabendo que a tensdo de cisalhamento acarreta uma perda de carga,

tem-se para a tensao de cisalhamento média, levando-se em consideracao o sentido

da velocidade:

ro=pt % (A.39)

onde f é o coeficiente de atrito de Darcy-Weisbach.

Substituem-se a equacdo A.39 na equacdo A.38 e desenvolvendo o0s

termos entre parénteses, obtem-se:

0 N 0 oV
Von) oA 1v 2 (pav)+ pav OV
S (PR PA AV (PAV )+ pAV =t

Af\/|\/|:0
D

(A.40)
+A— Zp + pgAsend +



123

Reordenando os termos, tem-se:

5 5 oV oV
VIZ(oA)+L(pav) |+ pA 4 pav 2L
[at(p )+ 5P )}p a P T
(A.41)

AtV
+Aa—p + pgAsend + P_|V|:0
OX 2D

De acordo com a equacao A.7 a soma dos termos entre colchetes da
equacao A.41 é zero. Entdo a equacao resultante é:

oV oV op

PA—+ pAV —+ A— V|V|
ot OX OX

Af
+ pgAsen9+pT:O (A.42)

Dividindo a equagao A.42 por pA, obtém a equacgado da quantidade de

movimento:

fv
N yN, 1w, gsen0+ﬂ=0 (A.43)
ot OX p OX 2D

Formas Alternativas

Na maioria das aplicacbes de engenharia os termos V(6p/6x) e

V(&V/@x) sdo muito pequenos em comparados aos outros termos.

Semelhantemente, o angulo de inclinacdo 6 ¢é muito pequeno e pode ser

negligenciado, portanto, as equagfes A.29 e A.43 podem ser escritas,

respectivamente, como.

P par g (A44)
ot OX
e
v 1o V[ (A.45)

ot pox 2D
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Na pratica em engenharia hidraulica as equacdes A.44 e A.45 podem ser

escritas em fungdo da carga piezométrica, H, e da vazdo, Q. A pressdo p e a

vazao Q podem ser escritas como

p=pg(H —Z) (A.46)

Q=VA (A.47)

onde z é a cota da tubulacéo.

Considera-se que o fluido é levemente compressivel e que as paredes do
conduto séao levemente deformadas. Porém como as variagcdes da massa especifica
p e da area A, devido a variagdo da pressdo interna, sdo pequenas, entdo, em

termos de simplificacdo pode-se despreza-las.

Derivando a equacdo A.46 em funcdo do tempo e da distancia,

respectivamente, e como para um tubo horizontal dz/dx=0, obtém:

ow_ 9H (A.48)
a P9
d_ M (A.49)
OX % OX

Analogamente fazendo o mesmo procedimento com a equacdo A.47

obtem-se:
N _1Q (A.50)
ot A ot
N _1RQ (A.51)

ox A ox



125

Substituindo as equacbes A.48 e A.51 na equacdo A.44, obtem-se a

equacdao da continuidade valida para qualquer regime de escoamento:

2
oH a"dRQ_, (A.52)
ot gA ox

Agora faremos a substituicdo das equacdes A.49 e A.50 na equacédo A.45

e como V =Q/A, entdo, obtém a equacgéo da quantidade de movimento:

Q, 01 ], (A.53)
ot ox  2DA
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ANEXO B — MANUAL TECNICO

Regalber
S

Manual Técnico




VALVULA VENTOSA MODELO D-010

La valvula D010 es una valvula ventosa de doble
efecto cuyo disefio dinamico permite la descarga de
aire a alta velocidad a la vez que es capaz de
eliminar el aire de las tuberias con flujo de agua bajo
presion. Esta valvula es la combinacion de la valvula
de efecto automatico S-010 y la valvula de efecto
cinético K-010. Las dos wvalvulas disponen de
flotadores esféricos recubiertos de caucho que
garantizan el sellado a bajas presiones.

Su estructura metalica asegura la proteccion al

vandalismo.

Los modelos disponibles son:
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MODELO

DESCRIPCION

PRESION

TAMANOS DISPONIBLES

D-010

Combinacion 5-010 + K-010

PN-16

2:; RM, 2:? 3:? 4:? 6:? B:? E

Caracteristicas principales

= Presion de trabajo: de 0.2-16 bar (3-230 psi)

« Trabaja a una presion diferencial de 0.8 bars, evitando el cerrado prematuro.

« Cuerpo estandar de fundicién metalica recubierto con poliéster curado al horno
resistente a la corrosidan.

« La salida de drenaje permite eliminar los fluidos innecesarios.

« Mecanismao de autolimpieza

El flotador esférico revestido de caucho suave asegura un sellado totalmente
hermético y no gotea a bajas presiones.

La cesta de la valvula evita el contacto entre flofador y la estructura fundida,
permitiendo un funcionamiento uniforme y eficiente.

Reduce en gran medida |la obturacion debido a materias foraneas.

La conexion de la valvula combinada es de brida disponible en estandar
BS/5S0/ANSI. Para el modelo de 2" hay la opcion de rosca BSFT/INPT

Feguefias dimensiones y esfructura sim ple y confiable.



Especificacion de componentes
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Num Nombre Materiales
1 Codo de drenaje Latan
2 Tapa con orificio Latén ASTM B-124
3 Junta torica BUNA-N
4 Tornillo y tuerca Acero cromado
5 Cesta Polipropileno
6 Flotador Policarbonato bafiado en hule
7 Cuerpo » Fundicion de hierro ASTM A-48 CL 358

¢« Hierro nodular ASTM A-536 60-40-18

8 Adaptador macho Latén ASTM B-124

9 Tapa « Fundicion de hierro ASTM A-48 CL.35B
o Hierro nodular ASTM A-536 60-40-18

10 Tomillo v tuerca Acero cromado

11 Asiento anficio Bronce ASTM B-62 B271 CA3600

12 Junta orificio « EPDM

13 Junta tarica BUNA-N

14 Flotador o 24" Policarbonato
o 67-8" Acero inoxidable

15 Cuerpo ¢ Fundician de hierro ASTM A-48 CL. 358
¢ Hierro nodular ASTM A-536 60-40-18

. Cesta 2" Palipropileno

Tapa protectora

6"-8" Fundicion de hierro ASTM A-48 CL 358
Hierro nodular ASTM A-536 60-40-18
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Dimensiones y peso

2"rosca 2" brida 3" 4" 6" 8"

Dimension A (mm) 167 167 298 352 553 553
Dimension B (mm) 393 398 415 425 640 640
Peso (Kg) 124 149 210 292 810 885
Orificio de salida (mm?) Automatico 1 1 1 1 1 1
Orificio de salida (mm®) Cinético 794 794 1809 3317 17662 17662
Conexidon de escape Rosca 1.5B5F 635 800 1240 1240
Interno (mm®)

Conexidon de escape - - 746 960 1400 140

Externo (mm-)

Capacidad de entrada y salida de aire

Capacidad de salida de aire, ventosa automatica
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VALVULA VENTOSA MODELO D-012 D-014

Las valvulas D-012 y D-014 son valvulas ventosa de doble
efecto cuyo disefio dinamico permite la descarga de aire a
alta velocidad a la vez que es capaz de eliminar el aire de
las tuberias con flujo de agua bajo altas y bajas presiones.
Estas valvulas resultan de la combinacion de las valvulas de
efecto automatico 5-012 S-014 y las valvulas de efecto
cinético K-012 K-014. Las dos valvulas disponen de
flotadores esféricos recubiertos de caucho que garantizan el
sellado a bajas presiones.

Su estructura metalica asegura la proteccién al vandalismo.
Los modelos disponibles son:
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MODELO DESCRIPCION PRESION TAMARNOS DISPONIBLES
D-012 Combinacion 5-012 + K012 Ph-25 PR2734E" 8B
D-014 Combinacion 5-014 + K014 Ph-40 IR 2346 8B

Caracteristicas principales

Presion de trabajo D-012: de 0.2-25 bar (3-360 psi)

Presion de trabajo D-014: de 0.2-40 bar (3-570 psi)

* Trabaja a una presion diferencial de 0.8 bar, evitando el cerrado prematuro.

+ [l disefio dinamico permite la purga de aire a alta velocidad, impidiendo que se
cierre prematuramente.

« Purga grandes volimenes de aire hasta 786 m*/h

= [ispone de goma desplegable de sellado que asegura el cierre hermético.

« Cuerpo estandar de fundicion de acero recubierto con poliester curado al hormo
resistente a la corrosion.

* | asalida de drenaje permite eliminar los fluidos innecesarios.

= Mecanismo de autolimpieza

= El| flotador esférico revestido de caucho suave asegura un sellado totalmente
hermético y no gotea a bajas presiones.

= |a cesta de la valvula evita el contacto entre flotador v la estructura fundida,
permitiendo un funcionamiento uniforme y eficiente.

+« Reduce en gran medida la obturacion debido a materias foraneas.

 |a conexion de la valvula combinada es de brida disponible en estandar
BS/ASO/ANSI.

+« Pequefias dimensiones y estructura simple y confiable.



Especificacidén de componentes

Nim Nombre Materiales
1 | Tapa de plastico Polipropileno
2 [Tuerca Laton ASTM B-124
3 | Junta torica BUNA-N
4 | Orificio Acetal
5 |Eje Acero inoxidable SAE 303
& | Tira de goma replegable EPDM
7 | Brazo de palanca Acetal
8 | Junta torica BUNA-N
9 |Tapa « PN 25 Hierro nodular ASTM A-536 60-40-18

« PN 40 Fundicion de acero ASTM A-216 WCB

10 | Tomnilla y tuerca Acero cromado
11 | Flatador Acero inoxidable SAE 304
12 | Cuerpo « PN 25 Hierro nodular ASTM A-536 60-40-18
+« PN 40 Fundicion de acero ASTM A-216 WCB
13 | Adaptador Laton ASTM B-124
14 | Tapa Acero DIN-ST—37
15 | Tomillo y tuerca Acero cromado
16 | Asiento orificio Bronce ASTM B-62 B-271 C-33600
17 | Junta arificio EFDM
18 | Junta tdrica BUMA-M
19 | Flotador o 24" Policarbonato
« G°-8" Acero inoxidable SAE304L
20 | Cuerpo « PN 25 Hierro nodular ASTM A-536 60-40-18
« PN 40 Fundicion de acero ASTM A-216 WCB
. Cesta 2" Palipropileno

Tapa protectora

£°-8" Aluminio AL-356
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Dimensiones y peso

27 brida 3" 4 6" 8"
Dimension A (mm) 330 331 384 576 576
Dimension B (mm) 454 504 514 729 729
Peso (Kg) PN 25 30 30 39 89 o7
Peso (Kg) PN 40 ) 46 61 105 110
Orificio de salida (mm?) Automtico 15 15 15 15 15
Orificio de salida (mm?) Cinético 704 1809 3317 17662 17662

Capacidad de entrada y salida de aire

Capacidad de salida de aire, ventosa automatica
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VALVULA VENTOSA BARAK, MODELOS D-040-P D-040-B

La valvula Barak es una valvula ventosa de doble
efecto cuyo disefio dinamico permite la descarga
de aire a alta velocidad a la vez que es capaz de
eliminar el aire de las tuberias con flujo de agua bajo
presion. Su disefio, patentado por A Rl , se basa en
una goma desplegable de sellado que asegura el
cierre hermético.

El cuerpo de plastico robusto vy todas las piezas
operativas han sido fabricadas con matenales
especialmente elegidos por su resistencia a la
COrrosion.

Los modelos disponible son:

MODELO DESCRIPCION PRESION TAMANOS DISPONIBLES
D-040-FP Barak base de plastico PN-16 2"REM
D-040-B Barak base de Bronce PN-16 2"RM

Caracteristicas principales

Presion de trabajo: de 0.2-16 bar (3-230 psi)

Trabaja a una presion diferencial de 0.8 bars, evitando el cerrado prematuro.
Unidn de rosca BSPT/NPT

De peso liviano, pequeias dimensiones y estructura simple y confiable.
Cuerpo estandar de plastico robusto resistente a la corrosion.

La salida de drenaje permite eliminar los fluidos innecesarios.

Mecanismo de autolimpieza

Totalmente hermética vy no gotea a bajas presiones.

Purga grandes volimenes de aire hasta 160 m*/h

Feduce en gran medida |a obturacidn debido a materias foraneas.



Especificacién de componentes

Nam | Nombre Materiales
1 Cuerpo MNylon reforzado
2 Codo de drenaje | Polipropileno
3 Junta completa
4 Guia Nylon reforzado
5 Flotador Polipropileno
expandido
Junta torica BUNA-N
Base Mylon reforzado
o Latén ASTM
B124

Dimensiones y peso
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Barak 2° D-040-P D-040-B
Dimensidn A (mm) 180 180
Dimension B (mm) 209 209
Conexion de escape 11" BSP 1 %" BSP
Feso (Kg) 1.1 22
Orificio de salida (mm?) Automatico 12 12
Orificio de salida (mm?) Dindmico 804 804

Capacidad de entrada y salida de aire

CAPACIDAD DE ENTRADAY SALIDA
DE AIRE - VENTOSA CINETICA

ENTRADA DE AIRE

EVACUACION DE AIRE
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CAPACIDAD DE SALIDA DE AIRE -
VENTOSA AUTOMATICA

&0 100 150 Fe i)
Caudal m'h

B
-1

iy uoesh g

Presion Kglom®




135

VALVULA VENTOSA MINIBARAK, MODELOS D-040-P D-040-B

La valvula Minibarak es una valvula ventosa de doble
efecto cuyo disefio dinamico permite la descarga de aire a
alta velocidad a la vez que es capaz de eliminar el aire de i\

las tuberias con flujo de agua bajo presion. Su disefio,
patentado por ARl , se basa en una goma desplegable de
sellado que asegura el cierre hermético.

El cuerpo de plastico robusto v todas las piezas operativas
han sido fabricadas con materiales especialmente elegidos
por su resistencia a la corrosion.

Los modelos disponible son:

MODELO DESCRIPCION PRESION TAMANOS DISPONIBLES
D-040-P Barak base de plastico PN-10 34"y 1" EM
D-040-B Barak base de Bronce PN-10 34"y 1" EM

Caracteristicas principales

Presion de trabajo: de 0.2-10 bar (3-150 psi)

Trabaja a una presion diferencial de 0.8 bars, evitando el cerrado prematuro.
Unién de rosca BSPT/NPT

De peso liviane, pequefias dimensiones y estructura simple y confiable.
Cuerpo estandar de plastico robusto resistente a la corrosion.

La salida de drenaje permite eliminar los fluidos innecesarios.

Mecanismo de autolimpieza

Totalmente hermética v no gotea a bajas presiones.

Purga grandes vol(imenes de aire hasta 140 m*/h

Reduce en gran medida la obturacién debide a materias foraneas.



Especificacion de componentes
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Nam Nombre Materiales ) %\;‘\ e
1 Cuerpo Nylon reforzado bv\‘\:“ - _ -
2 Codo de drenaje | Polipropileno iy
3 Junta completa :
4 Guia MNylon reforzado E _ :|_ E
5 Flotador Folipropileno [ -

expandido

Junta térica BUMA-N
Base MNylon reforzado

o Laton  ASTM '

B124 - A
Dimensiones y peso

Minibarak 3" y 1" D-040-P D-040-B

Dimension A (mm) 100 100
Dimension B (mm) 140 140
Conexidn de escape 3/8" BSP 3/8" BSP
FPeso (Kg) 0.33 0.7
Orificio de salida (mm?®) Automatico 7.8 7.8
Orificio de salida (mm®) Dinamico 100 100

Capacidad de entrada y salida de aire

CAPACIDAD DE ENTRADA Y SALIDA
DE AIRE - VENTOSA CINETICA

EVACLIACION DE MRE

3T 1T

ENTRADA DE AIRE
Caudal m'h
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CAPACIDAD DE SALIDA DE AIRE -
VENTOSA AUTOMATICA
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VALVULA VENTOSA BARAK METALICA, MODELO D-040-C

La ventosa D-040-C de doble efecto cuyo disefio
dinamico permite la descarga de aire a alta
velocidad a la vez que es capaz de eliminar el aire
de las tuberias con flujo de agua bajo presion. Su
disefio, patentado por ARl , se basa en una goma
desplegable de sellado que asegura el cierre
hermético.

El cuerpo es de fundicién metalica como proteccion
de actos vandalicos y todas las piezas operativas
han sido fabricadas con materiales especialmente
elegidos por su resistencia a la corrosian.

Los modelos disponible son:

MODELO DESCRIPCION PRESION TAMARNOS DISPONIBLES

0-040-C | Barak de fundicion metalica FPN-16 2"EM

Caracteristicas principales

Presion de trabajo: de 0.2-16 bar (3-230 psi)

Trabaja a una presion diferencial de 0.8 bars, evitando el cerrado prematuro.
Union de rosca BSPT/NFT

De peso liviano, pequefias dimensiones y estructura simple y confiable.
Cuerpo estandar de plastico robusto resistente a la corrosion.

La salida de drenaje permite eliminar los fluidos innecesarios.

Mecanismo de autolimpieza

Totalmente hermética vy no gotea a bajas presiones.

Purga grandes volimenes de aire hasta 160 m*/h

Reduce en gran medida la obturacion debido a materias foraneas.



Especificacién de componentes
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Num Nombre Materiales § A
1 Cuerpo MNylon reforzado : I"-_: . I
2 Codo de drenaje | Polipropileno f T
3 Junta completa
4 Guia Nylon reforzado
5 Flotador Folipropileno

expandido = P

Junta torica BUNAN
Base MNylon reforzado | -

o Laton  ASTM

B124
Dimensiones y peso :
Barak 2” D-040-P
Dimension A (mm) 2025
Dimensién B (mm) 2306
Conexion de escape 11" BSP
Feso (Kg) 54
Orificio de salida (mm?®) Automatico 12
Orificio de salida (mm?®) Dinamico a04
Capacidad de entrada y salida de aire
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VALVULA VENTOSA SHELEF, MODELO D-050

La valvula Shelef es una valvula ventosa de
doble efecto cuyo disefio dinamico permite la
descarga de aire a alta velocidad a la vez que es
capaz de eliminar el aire de las tuberias con flujo
de agua bajo presion. Esta valvla es la
combinacién de la valvula de efecto automatico S-
050-B y la valvula de efecto cinético K-010.

Los modelos disponibles son:

MODELO DESCRIPCION PRESION TAMANOS DISPONIBLES

D-050 Combinacion 5-050-B + K-010 PMN-16 27EM, 2"374"6"8"B

Caracteristicas principales

Presién de trabajo: de 0.2-16 bar (3-230 psi)

Trabaja a una presion diferencial de 0.8 bars, evitando el cerrado prematuro.
Cuerpo estandar de plastico robusto resistente a la corrosion.

La salida de drenaje permite eliminar los fluidos innecesarios.

Mecanismo de autolimpieza

Totalmente hermética y no gotea a bajas presiones.

Purga grandes volimenes de aire hasta 160 m*/h

Reduce en gran medida la obturacion debido a materias foraneas.

La conexion de la valvula combinada es de brida disponible en estandar
BS/ISO/ANSI. La unidn de la valvula S-050-B con la K-010 es de rosca BSPT/NPT
= [e peso liviano, pequeias dimensiones y estructura smple y confiable.



Especificacion de componentes

Num Nombre Materiales
1 | Cuerpo Nylon reforzado
2 | Tira de goma replegable| Goma E.F.D.M
3 | Guia MNylon reforzado
4 | Flotador Folipropileno expandido
5 |Base Laton ASTM B124
6 |Junta torica BUNA-N
7 |Tapa PN 16 Fundicion hierro ASTM A48 CL. 35B
8 | Asiento orificio Bronce ASTM B-62 B271 C838600
§ | Junta orificio E.P.DM.
10 | Junta torica BUNA-N

Tomillo v tuerca

Acero cromado

12 | Flotador « 274" Policarbonato

« 6"  Aceroinoxidable
13 | Cuerpo PN 16 Fundicion hierro ASTM A48 CL. 35B
. Cesta 2" Polipropileno

Tapa protectora

6" Fundicion hierro ASTM A48 CL. 35B

140



141

Dimensiones y peso

2" rosca 2 brida 3° 4" 6" 8"

Dimensién A (mm) 173 173 286 342 553 553
Dimensién B (mm) 340 346 368 393 557 564
Peso (Kg) . 10.0 13.0 193 274 790 &r70
Orificio de salida (mm”) Automatico 12 12 12 12 12 12
Orificio de salida (mm©) Cinético 794 794 1809 3317 17662 17662
Conexion de escape Rosca 15BSP 635 800 1240 1240
Interno {(mm-)

Conexidn de escape - - 746 960 1400 140

Externo (mm-)

Capacidad de entrada y salida de aire

Capacidad de salida de aire, ventosa automatica
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VALVULA VENTOSA MODELO D-050-C

La valvula D-050-C es una valvula ventosa @& doble
efecto cuyo disefio dinamico permite la descarga de aire
a alta velocidad a la vez que es capaz de eliminar el aire
de las tuberias con flujo de agua bajo presién. Esta
valvula es la combinacién de la valula de efecto
automatico 5-050-C vy la valvula de efecto cinético K-010.

Su  estructura metalica asegura la proteccion al
vandalismo.
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Los modelos disponibles son:

MODELO DESCRIPCION PRESION TAMANOS DISPONIBLES

D-050-C | Combinacion S-050-C + K-010 PN-16 2"3"4°6" B

Caracteristicas principales

Presion de trabajo: de 0.2-16 bar (3-230 psi)

Trabaja a una presion diferencial de 0.8 bars, evitando el cerrado prematuro.
Cuerpo estandar de fundicion metalica recubierto con poliester curado al hormno
resistente a la corrosion.

La salida de drenaje permite eliminar los fluidos innecesarios.

Mecanismo de autolimpieza

Totalmente hermética y no gotea a bajas presiones.

Purga grandes volimenes de aire hasta 160 m*/h

Reduce en gran medida |la obturacién debido a materias foraneas.

La conexion de la valvula combinada es de brda disponible en estandar
BS/ISO/ANSI. La unidn de la valvula S-050-C con la K-010 es de rosca BSFT/NFT
De peso liviano, pequenas dimensiones y estructura simple y confiable.



Especificacion de componentes

Num Nombre Materiales
1 | Cuerpo Fundicién de hierro ASTM A-48 CL_35B
2 | Tira de goma replegable| Goma EFP.D.M
3 | Guia Mylon refarzado
4 | Flotador Polipropileno expandido
5 |Base Latén ASTM B-124
6 |Junta torica BUNA-N
7 |Tapa Fundicion hierro ASTM A48 CL. 358
8 | Asiento orificio Bronce ASTM B-62 B271 C83800
9 [ Junta orificio E.F.D.M.
10 | Junta torica BUNA-M
11 | Tornillo v tuerca Acero cromado
12 | Flotador «  2"-4" Policarbonato
« 6"  Aceroinoxidable
13 | Cuerpo PN 16 Fundicidn hierro ASTM A48 CL. 35B
14 | Cuerpo interno MNylon reforzado
15 | Conexién de escape Latén ASTM B-124

Cesta

2" Palipropileno

Tapa protectora

6" Fundicién hierro ASTM A48 CL. 35B
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Dimensiones y peso

2" rosca 2" brida 38 4" 6" 8"

Dimensién A (mm) 173 173 286 342 553 553
Dimensién B (mm) 340 346 368 393 557 564
Peso (Kg) i 100 13.0 193 274 790 870
Orificio de salida (mm~) Automatico 12 12 12 12 12 12
Orificio de salida (mm©) Cinético 794 794 1809 3317 17662 17662
Conexion de escape Fosca 15B5SFP 635 800 1240 1240
Interno (mm-)

Conexion de escape - - 746 96.0 1400 140

Externo (mm-)

Capacidad de entrada y salida de aire

Capacidad de salida de aire, ventosa automatica
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VALVULA VENTOSA MODELO D-052

La valvula D-052 es una valvula ventosa de doble efecto
cuyo disefio dinamico permite la descarga de aire a alta
velocidad a la vez que es capaz de eliminar <l aire de las
fuberias con flujo de agua bajo presion. Esta valvula es la
combinacion de la valvula de efecto automatico 5052 y
la valvula de efecto cinetico K-012.

Su  estructura mefalica asegura la proteccion  al
vandalismo.

Los modelos disponibles son:
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MODELO DESCRIPCION PRESION TAMANOS DISPONIBLES

D-052 Combinacién 5-052 + K-012 PMN-25 27EM,2"374"6"8"B

Caracteristicas principales

Presion de trabajo: de 0.2-25 bar (3-360 psi)

Trabaja a una presion diferencial de 0.8 bars, evitando el cerrado prematuro.
Disefio especial de sellamiento: la combinacion de bronce con caucho E.P.D.M
asegura un prolongado funcionamiento sin necesidad de mantenimiento.

Cuerpo estandar de fundicion metalica recubierto con poliéster curado al horno
resistente a la corrosian.

La salida de drenaje permite eliminar los fluidos innecesarios.

Mecanismo de autolimpieza

Totalmente hermética y no gotea a bajas presiones.

Purga grandes volimenes de aire hasta 160 m*/h

Reduce en gran medida la obturacion debido a materias foraneas.

La conexion de la valvula combinada es de brida disponible en estandar
BS/ISO/ANSI. La unidn de la valvula 5-052 con la K-012 es de rosca BSPT/NPT
De peso liviano, pequefias dimensionas y estructura simple y confiable.



Especificacion de componentes

Num Nombre Materiales
1 | Cuerpo Hierro nodular ASTM A-536 60-40-18
2 | Tira de goma replegable| Goma E.P.D.M
3 | Guia Nylon refarzado
4 | Flotador Folipropileno expandido
5 |Base Laton ASTM B124
6 |Junta torica BUNA-M
7 |Tapa Hierro nodular ASTM A-536 60-40-18
8 | Asiento orificio Bronce ASTM B-62 B271 CB3600
8 [Junta orificio E.FP.D.M.
10 | Junta térica BUNA-M
11 | Tornillo v tuerca Acero cromado
12 | Flotador « 2"-4" Policarbonato
« 6"  Aceroinoxidable 304L
13 | Cuerpo Hierro nodular ASTM A-536 60-40-18
14 | Cuerpo interno MNylon reforzado
15 | Conexidn de escape Laton ASTM B-124
. Cesta 2" Polipropileno
. Tapa protectora Hierro nodular ASTM A-536 60-40-18
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Dimensiones y peso

2" rosca 2’ brida 38 4" 6" 8"

Dimension A (mm) 173 173 286 342 553 553
Dimension B (mm) 340 346 368 393 557 564
Peso (Kg) A 10.0 13.0 193 274 790 870
Orificio de salida  (mm?) 12 12 12 12 12 12
Automatico A

Orificio de salida (mm~) Cinético 794 794 1809 3317 17662 17662
Conexidn de escape Rosca 1.5BSFP 635 800 1240 124
Interno {mm®)

Conexidn de escape - - 746 950 1400 1400

Externo (mm-)

Capacidad de entrada y salida de aire

Capacidad de salida de aire, ventosa automatica
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VALVULA VENTOSA MODELO D-060HF

La valvula D080HF es una valvula ventosa de doble
efecto cuyo disefio dinamico permite la descarga de aire
a alta velocidad de grandes caudales a la vez que es
capaz de eliminar el aire de las tuberias con flujo de agua
bajo presién. Esta valvula estd indicada para evacuar
grandes caudales de aire. El disefio especial del orificio
de combinacion de bronce vy caucho de EFP.D.M.
asegura un funcionamiento a largo plazo sin necesidad
de mantenimiento.

Los modelos disponibles son:

MODELO DESCRIPCION PRESION TAMANOS DISPONIBLES

D-060HF | Metalica gran caudal + 5-050-B PN-16 2'R,273"4"6"8"B

Caracteristicas principales

«  Presion de trabajo: de 0.2-16 bar (3-230 psi)

« Cuerpo estandar de fundicidon metalica recubierto con poliéster curado al horno
resistente a la corrosién.

La salida de drenaje permite eliminar los fluidos innecesarios.

Mecanismo de autolimpieza

Totalmente hermética y no gotea a bajas presiones.

Purga grandes volimenes de aire hasta 160 m*/h

Reduce en gran medida la obturacién debido a materias foraneas.

La conexion de la valvula combinada es de brida disponible en estandar
BS/ASO/ANS]. La union de la valvula 5-050-B con la valvula cinética es de rosca
BSFT/NFT

« De peso liviano, pequefias dimensiones y estructura simple y confiable.



Especificacion de componentes
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NOam. Nombre Materiales
1 Unidad protectora
2 Valvula de funcidn auto.
3 Tornillo Acero cromado
4 Tapa Fundicion de hierro ASTM a-48 CL_35B
5 Junta orificio EF.D.M.
5] Asiento orificio Bronce ASTM B-62 B271 C83600
T Junta torica BUNA-N
8 Tuerca Acero cromado
] Flotador Acero inoxidable SAE 204L
10 Cuerpo Fundicién de hierro ASTM A-48 CL.35B

Dimensiones y peso

2" 3" 4" 6" 8"
Dimension A (mm) 190 238 268 375 463
Dimension B (mm) 311 AT 411 570 685
Peso (Kg) 12.0 18.6 272 776 845
Orificio de salida (mm®) Automatico 12 12 12 12 12
Orificio de salida (mm®) Cinético 1960 5030 7850 17662 31400
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Capacidad de entrada y salida de aire

Capacidad de salida de aire, ventosa automatica
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