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MODELAGEM MATEMATICA DE UM CARNEIRO HIDRAULICO
ALTERNATIVO

Rodolffo Colombo Oliveira

RESUMO

O objeto de estudo do presente artigo resume-se a um sistema de captacdo da adgua da chuva,
em que, ao escorrer pelo telhado e calhas, a agua segue para o Carneiro Hidraulico (CH), um
mecanismo que tem como principio de funcionamento o “golpe de ariete”, utilizando
diferencas de pressdo para elevar a 4gua a niveis mais altos, sem necessidade de fontes
externas de energia. Com um modelo alternativo, fixando o diametro do tubo de alimentagéo,
da vélvula de impulso, da campanula e do tubo de recalque e variando o diametro da valvula
de retencdo, busca-se determinar um modelo que possua 0 maior rendimento para as
condicdes do sistema. Apds confeccdo de trés modelos de CH, um primeiro com a vélvula de
retencdo com didmetro igual ao tubo de alimentacdo, um segundo com a valvula de retengédo
com diametro igual ao tubo de recalque e um terceiro com didmetro intermediario para
valvula de retencdo, testou-se os protdtipos considerando uma altura entre a fonte e o
dispositivo de 2,10m, elevando agua a 4,40m de altura. Por fim, obtiveram-se as curvas de
dimensionamento, tendo a vazdo de recalque e o rendimento em fungdo da razéo entre o
diametro das véalvulas do dispositivo, além de detectarmos que a valvula de retencdo de
mesmo didmetro que o tubo de alimentacdo apresenta o maior aproveitamento da agua.

Palavras-chave: Carneiro Hidraulico; Dimensionamento; Rendimento.

MATHEMATICAL MODELING OF A HYDRAULIC RAM ALTERNATIVE
ABSTRACT

The subject of this article, about a system of rainwater catchment, where the drain from the roof
and gutters, water follows to the hydraulic RAM (CH), a mechanism which has the operating
principle of the "water hammer”, using pressure differences to raise water to higher levels,
without the need for external sources of energy. With an alternative model, the diameter of the
tube, the valve, the canopy and the discharge tube and varying the diameter of the valve, the aim
is to establish a model that has the most to system conditions. After making three CH models, a
first with the check valve with a diameter equal to that of a second feeding tube with the
check valve with diameter equal to the discharge tube and a third with intermediate diameter
to valve tested the prototypes considering a height between the source and the device of 2, 10
m, and raising water at 4, 40 m high. Finally sizing curves were obtained and the discharge
flow and yield as a function of the ratio between the diameter of the valves of the device, in
addition to detect that the shut-off valve of the same diameter as the inlet hose features the
largest use of water.

Keywords: Hydraulic Ram; Sizing; Efficiency.



1 INTRODUCAO

“O Objetivo de Desenvolvimento Sustentdvel da ONU ndmero 6 diz: Assegurar a
disponibilidade e gestdo sustentavel da agua e saneamento para todos” (ONUBR, 2017). A
ONU (ONUBR, 2017) ainda afirma que a populacdo mundial crescera de 7 bilhdes para 9
bilhGes de pessoas entre 2011 e 2050, além da expectativa que a cada grau de aquecimento
global, aproximadamente 7% da populacdo mundial enfrente uma diminuicdo de quase 20%
dos recursos hidricos renovaveis.

Dessa maneira, faz-se necessario desenvolver e/ou aprimorar meios para reduzir o
consumo de agua potével e o consumo energético, pois “essa projecdo de escassez de agua
exigird recursos hidricos ndo convencionais, como aproveitamento de aguas pluviais, aguas
residuais recicladas e drenagem urbana” (ONUBR, 2017).

Ha diversos sistemas para captacdo e aproveitamento de dgua da chuva que podem
aliviar as galerias pluviais e minimizar inundagdes, gerar economia de agua potavel, porém
podem aumentar os gastos com eletricidade, pois demandam bombas elétricas para utilizacao

e/ou recalque para reservatorios elevados, conforme exemplificado na figura 1.

Figura 1 - Sistema de Aproveitamento de 4gua de chuva convencional.
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Fonte: Adaptado - Aidé Arquitetura.

“O wuso desses recursos hidricos alternativos criard novos empregos no
desenvolvimento de pesquisas e tecnologias e na implementacdo de seus resultados”
(ONUBR, 2017), e a busca por fontes alternativas de energia atreladas a economia de recursos
naturais e financeiros nos leva a inimeras inovagdes tecnologicas de ultima geracéo,
distanciando de tecnologias j& existentes, de facil acesso e emprego. Assim 0 carneiro

hidraulico ou bomba carneiro (também denominado de CH, neste artigo), pode ser associado a



um conjunto de coletores de &gua e um reservatorio elevado, solucionando prética e
economicamente a crise de recursos hidricos.

O modelo de carneiro hidraulico escolhido para o desenvolvimento da pesquisa é
similar ao proposto por Barreto (2000), no qual “0 PVC vem sendo largamente utilizado na
substituicdo dos materiais ferrosos, na fabricacdo de produtos”, e o modelo ja empregado em
propriedades rurais em Santa Catarina pela EPAGRI (GLOBO RURAL, 2015).

Mohammed (2007, p.61) afirma que a bomba carneiro, similar ao modelo adotado, é
composta essencialmente por duas partes mdveis, uma valvula de impulso e outra de
distribuicdo, sendo construida basicamente com conexdes de tubos de dimensfes adequadas
conforme o projetado.

Considerando as proposicdes acima e a necessidade de se determinar as dimensdes
dessas conex@es considerando o aproveitamento de dgua de chuva, para se alcancar o maior
rendimento, este artigo visa determinar um modelo matematico para o dimensionamento de
um carneiro hidraulico artesanal, pois de acordo com Stewart (2010, p.15) “o propdsito desses

modelos ¢ entender o fenomeno e [...] fazer previsdes sobre seu comportamento.”.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO CARNEIRO HIDRAULICO

O Carneiro Hidraulico, “[...] é barato e livre de poluigdo” (YOUNG, 1995 apud
ROJAS, 2002, p.4), e “[...] uma maquina mista, com caracteristicas de geratriz ¢ de operatriz,
que funciona pelo movimento da agua, atraves de valvulas, de modo que a Unica fonte de
energia é a propria descarga e a altura da 4gua disponivel na captagao” (MACINTYRE, 2012,
p.553), conforme ilustra a figura 2.

O golpe de ariete “é uma sobrepressdo que ocorre em um liquido, [...] se transmite no
proprio liquido” (MACINTYRE, 2012, p. 553), em condutos quando héa variagdo na vazéo do
escoamento, como uma brusca interrupcdo, por exemplo. A transformacao da energia cinetica
do fluido em energia potencial gera variagOes da pressao interna nos tubos, que se propagam
velozmente; provocando a abertura da valvula de entrega, sem ter por onde sair, a agua é

forcada para a campanula e em seguida para o tudo de saida.



Figura 2 - Funcionamento do CH alternativo.
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Fonte: Globo Rural.



2.1.1 Fatores que influenciam o desempenho do Carneiro Hidraulico

A eficiéncia do sistema esta basicamente atrelada aos aspectos demonstrados na figura
3, entre 0s quais se destaca a relacdo entre a altura de alimentagéo e a altura que a agua sera
recalcada.

De acordo com Kitani e Willardson (1984) e Rojas (2002, p.9),

O material de que é feita a tubulagdo de alimentacdo também afeta a performance do
carneiro hidraulico. O maédulo de elasticidade do material da tubulagdo provoca
alteragcdo no aumento da pressao, causado pelo golpe de ariete, pelas mudancas na
velocidade acustica da onda de pressdo na tubulacdo de alimentacao.

“A altura de queda deve estar compreendida entre 1 e 9 m. Um h < 1 m, ocasiona
baixo rendimento e h > 9 m ocorre um desgaste excessivo da valvula de escape.” (DAKER,
1987; DENICULLI, 1992 apud ROJAS, 2002, p.10).

A campéanula exerce fundamental fun¢do no CH, para Rojas (2002, p.7) “a &gua ao
penetrar na campanula, comprime o ar contido neste; por reacdo, o ar empurra a agua e esta é
elevada até o reservatOrio superior.”. Para que isto ocorra, a pressao na campanula deve ser
superior a altura de recalque e o golpe de ariete ser superior a pressdao da campanula.
(DENICULLI, 1992 apud ROJAS, 2002, p.7).

Figura 3 - Instalacdo Bomba de Carneiro.
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Para Macintyre (2012, p. 554), a instalacdo do carneiro deve atender a alguns critérios
como:

— O comprimento do tubo de alimentacdo deve variar entre 3 e 8 vezes a altura
do desnivel de admisséo;

— Considerar um desnivel minimo de 1,5 m entre o carneiro e a fonte de agua;

— E aconselhavel uma altura de recalque de cerca de 6 vezes o desnivel de
admisséo;

— O tubo de recalque deve possuir entre 1/3 e 1/2 do diametro do tubo de
alimentacdo, sendo o mais reto possivel.

Ja 0 modelo e/ou dimensdo do CH devem ser escolhido a partir dos fatores que
determinam a capacidade do carneiro, considerando-se a vazdo de alimentacdo e,
principalmente, o desnivel entre os pontos de agua para o abastecimento do carneiro, e 0
reservatorio elevado influencia diretamente o rendimento do dispositivo, pois sua eficiéncia
deve-se a proporcao entre a altura de queda e a altura de recalque.

“Para carneiros hidraulicos comerciais a eficiéncia esperada sera no maximo de 60 %.
A eficiéncia se converte em um importante fator principalmente quando o carneiro hidraulico
é instalado em lugares onde a &gua é escassa.” (ROJAS, 2002, p.17), podendo ser estentido
também para locais onde o volume intermitente de agua, como acontece no caso do uso deste
dispositivo associado a um sistema de aproveitamento de dgua da chuva.

Conforme Young (1995) e Rojas (2002, p.17), uma forma tradicional de medir o
desempenho é dado pela eficiéncia Rankine (1):

__(H-h)

Em que:
q = vazdo de descarga, (m?/s);
Q,, = vazdo perdida pela valvula de escape, (m3/s);
h = altura ou presséo de alimentacao (m);
H = altura ou pressao recalque (m);
ng= eficiéncia Rankine, decimal.
Mead (1933), Kitani e Willardson (1984) e Rojas (2002, p.17) apresentam a formula

de D’ Aubisson, para calcular a eficiencia do CH, conforme se verifica na equagéo (2).



Em que:
q = vazao recalcada (L/min)
Q = vazéo de alimentacdo (L/min)
h = altura de queda (m)

H = altura total de recalque (m)
€= %: rendimento d D’ Aubisson

O rendimento estabelecido por D’Aubisson considera a razdo entre os niveis de
descarga e recalque, apresetando um valor em funcdo da proporcdo deste desnivel, como
apresenta o quadro 1.

Quadro 1 — Relacao entre desnivel e rendimento.

RELACAO h/H RENDIMENTO (%)
1:2 80
1:3 75
1:4 70
15 65
1:6 60
1:7 55
1:8 50

Fonte: CARVALHO, 1998, apud NETO, 2004.

2.2 SISTEMA PROPOSTO

O sistema de aproveitamento de dgua de chuva associado ao CH é similiar a qualquer
sistema de captacdo de agua pluvial, no entanto, apresenta algumas alteracdes e o carneiro
hidraulico como mecanismo motriz do bombeamento.

As calhas recebem a agua do telhado e a direcionam para o tubo de alimentagéo
(condutor da calha acoplado a um sistema de pré-reservacdo similar a uma valvula de
descarga) do CH, o qual bombeia parte dessa agua para um reservatorio elevado para
posterior utilizacdo para fins ndo potaveis.

O armazenamento da dgua em um reservatorio elevado garante pressao suficiente nas

torneiras, apenas com a forca da gravidade, trazendo assim maior conforto para o usuario.



2.3 MODELAGEM MATEMATICA

A Modelagem Matematica é livre e esponténea, ela surge da necessidade do homem
em compreender os fendmenos que o cercam para interferir ou ndo em seu processo de
construcdo (SILVEIRA e RIBAS, 2004).

Considerando, inicialmente, um fendmeno ou problema real, podemos formular um
modelo matematico por meio da identificacdo e especificacbes das variaveis dependentes e
independentes e da formulacédo de hipoteses que simplifique o fenémeno, para podermos obter
uma equacao que relacione estas variaveis e, a partir da resolucdo matematica desta funcéo,
obtém-se algumas conclusdes que devem ser interpretadas para que se estabelecam previsoes
sobre o fendmeno (STEWART, 2010, p.15).

A etapa final do processo de modelagem, como ilustra a figura 4, “¢ testar nossas
previsdes, comparando-as com novos dados reais. Se as previsdes ndo se ajustam bem a
realidade, precisamos refinar nosso modelo ou formular um novo, comegando novamente o
ciclo.” (STEWART, 2010, p.15).

Figura 4 - Processo de modelagem.
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Fonte: Stewart.

Interpretar

Stewart (2010, p.15) afirma que “um modelo matematico nunca é uma representacdo
completamente precisa de uma situacdo fisica — € uma idealizagdo. Um bom modelo
simplifica a realidade o bastante para permitir calculos matematicos, mantendo, porém,
precisdo suficiente para conclusdes significativas.”.

Para Rojas (2002, p.11) “as quatro principais variaveis dependentes que afetam o
desempenho de um carneiro hidraulico sdo: pressdo de alimentacdo, pressdo de recalque,

comprimento da tubulacdo de alimentagéo e assentamento da valvula de escape.”.

Rennie e Bunt (1990), em trabalho de modelagem de um carneiro hidraulico,
afirmam que foi preferivel comecar analisando o periodo de recalque para o carneiro
com uma valvula de escape com o mecanismo aperfeicoado. Os resultados
matematicos obtidos usando os principios de fluidos compreensiveis foram descritos
como dificeis de manejar e foram simplificados a uma forma mais utilizavel. A
escolha dos principios para fluidos compressiveis foi comprovada como eficiente,
por estar de acordo com os valores estimados e os valores experimentais de
quantidades recalcadas e pelas velocidades e pressfes obtidas. De qualquer maneira
os principios de fluidos incompreensiveis foram utilizados no tratamento do periodo
de aceleragdo na crenca de que erros quantitativos incorridos poderiam ser



pequenos. Porém, foi encontrado experimentalmente que grandes pressdes relativas,
e flutuacdes de velocidade persistiram neste periodo. (ROJAS, 2002, p.11).

Segundo Mohammed (2007, p.61), Calvert (1957) avaliou as caracteristicas de
desempenho do carneiro hidraulico e considerou como possiveis variaveis independentes e
com certas suposicOes, parametros adimensionais, tais como o nimero de Reynolds, a
proporcéo da campanula e o coeficiente de atrito fluido.

Ainda, de acordo com Mohammed (2007, p. 61), Krol (1951) estabeleceu que ha a
possibilidade de prever o comportamento de qualquer CH, a partir de algumas propriedades,
como:

— Perda de carga devido a valvula de impulso;
— O coeficiente de atrito da valvula de impulso;
— Perda de carga do tubo;

— A carga perdida durante o periodo do choque — golpe de ariete.

2.4 MATERIAIS E PROCEDIMENTOS

Para realizar os ensaios necessarios para o estudo apresentado por este artigo, simulou-
se 0 sistema de aproveitamento de agua com auxilio de reservatério de polietileno em
diferentes niveis, considerou-se para o coletor do reservatério adotado como calha, e
consequente tubo de alimentacdo do CH, um tubo de 50 mm, a menor dimensao recomendada
para coletores verticais por norma, conforme indica a Tabela 1, e associou ao sistema o

carneiro hidraulico alternativo, conforme ilustra a figura 5.

Tabela 1 - Capacidade de conducéo de condutores verticais PVC ou Chapa Galvanizada.

Diametro Vazdo
Polegadas Milimetros (Litros Por Segundo)
1.1/2 50 0,57
3 75 1,76
4 100 3,83
6 150 11,43

Fonte: ABNT NBR 10844 (1989).

Adotou-se preliminarmente como tubo de alimentacdo o coletor vertical do

reservatorio-calha, ou seja, um tubo de 50 mm ou 1.1/2” de didmetro. Consequentemente,
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adotou-se a valvula de suc¢do adaptada com o mesmo didmetro, analisando e alterando a
valvula de admissdo ou retencdo, tomando como pardmetro os seguintes critérios:

— Mesmo diametro do tubo de alimentacéo;
Mesmao diametro do tubo de recalque;

— Um diametro intermediario.

Figura 5 - Simulacdo do Sistema de Aproveitamento de agua de chuva com CH.
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Para a campanula, adotou-se um tubo de PVC soldavel de 50 mm de didmetro, com
65,0 cm de comprimento, resultando num volume de 32,5L, com um cap soldavel de igual
diametro em uma das extremidades e um adaptador soldavel curto bolsa e rosca para registro
de 50 mm x 1.1/2” na extremidade oposta.

A valvula de escapamento ou succdo foi adaptada conforme ilustra a figura 6 para
cada caso, visando o menor desperdicio pela valvula e, consequente, maior aproveitamento,
pois segundo Rojas (2002, 66) “existe uma tendéncia decrescente do rendimento maximo na

medida em que aumenta o tempo de pulso [...]”” da valvula.

Figura 6 - Adaptacdo da valvula de succao.
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Fonte: Globo Rural.

Para o tubo de recalque, adotou-se o diametro recomendado pela literatura, de 1/2 a
1/3 do didmetro do tubo de alimentacdo, assim utilizou-se um condutor, tipo mangueira

marrom de polietileno flexivel, com 25 mm ou %”.

2.4.1 Caso “A”

Considerando como fixos os didmetros do tubo de alimentacdo, da valvula de succéo,
da campanula e do tubo de recalque, variou-se somente o diametro da valvula de retencéo.
Para o caso “A”, adotou-se uma valvula de admissdo ou retengdo de 1.1/2”. Na montagem do
CH no caso “A”, utilizaram-se as pec¢as de acordo com o catdlogo TIGRE e as respectivas
quantidades, conforme apresenta o Quadro 2 e a figura 7.

Quadro 2 - Relagéo de pegas e quantidades

Ne° DISCRIMINACAO QUANT.
1 | Cap Soldavel 50 mm 1
2 | Adaptador Soldavel Curto Bolsa e Rosca para Registro 50 mm x 1.1/2” 2

3 | Té Roscavel 1.1/2” 2
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4 | Bucha de Reducdo Roscavel 1.1/2” x 17

5 |Bucha de Redugdo Roscével 17 x 3/4”

6 | Adaptador Interno 3/4” p/ Mangueira (Tubo de recalque)
7 | Nipel Roscavel 1.1/2”

8 |Valvula de Retencgdo 1.1/2”

9 |Joelho 90° Roscavel 1.1/2”

10 |Vélvula de Succdo Adaptada 1.1/2”

11 |Curva 90° Soldavel 50 mm (Tubo de alimentacéo)

Fonte: O Autor (2017).

Realizou-se 0 ensaio para testar o rendimento do CH neste caso por trés vezes,
considerando um volume inicial para o reservatorio-calha de 90L e o parafuso com 4,0 cm
acima da parte superior da valvula de escapamento ou succao.

Figura 7 - Carneiro Hidraulico "A".

Fonte: O Autor




13

2.4.2 Caso “B”

Considerando como fixos os diametros do tubo de alimentacdo, da valvula de succéo,
da campénula e do tubo de recalque, variou-se somente o didmetro da valvula de retencéo.
Para o caso “B”, adotou-se uma valvula de admissdo ou reteng¢ao de 1”. Na montagem do CH
no caso “B”, utilizaram-se as pecas de acordo com o catalogo TIGRE e as respectivas

quantidades, conforme apresenta o Quadro 3 e a figura 8.

Quadro 3 - Relagéo de pecas e quantidades

N° DISCRIMINACAO QUANT.
1 | Cap Soldavel 50 mm 1
2 | Adaptador Soldavel Curto Bolsa e Rosca para Registro 50 mm x 1.1/2” 2
3 |Luva Roscavel 1.1/2” 1
4 | Bucha de Reducgdo Roscével 1.1/2” x 17 2
5 |Nipel Roscavel 1” 3
6 |Té de Reducdo Roscavel 1 x 3/4” 1
7 | Adaptador Interno 3/4” p/ Mangueira (Tubo de recalque) 1
8 |Valvula de Retencdo 1” 1
9 |TéRoscavel 1.1/2” 1
10 |Nipel Roscavel 1.1/2” 2
11 |Joelho 90° Roscavel 1.1/2” 1
12 |Vélvula de Succdo Adaptada 1.1/2” 1
13 |Curva 90° Soldavel 50 mm (Tubo de alimentacéo) 1

Fonte: O Autor (2017).

Realizou-se 0 ensaio para testar o rendimento do CH neste caso por trés vezes,
considerando um volume inicial para o reservatério-calha de 90L e o parafuso com 4,5 cm
acima da parte superior da valvula de succéo.




Figura 8 - Carneiro Hidraulico "B"

Fonte: O Autor

2.4.3 Caso “C”
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Considerando como fixos os didmetros do tubo de alimentacéo, da vélvula de sucgéo,

da campéanula e do tubo de recalque, variou-se somente o didmetro da valvula de retencéo.

Para o caso “C”, adotou-se uma valvula de retengdo de 3/4”. Na montagem do CH no caso

“C”, utilizaram-se as pecas de acordo com o catalogo TIGRE e as respectivas quantidades,

conforme apresenta o Quadro 4 e a figura 9.

Quadro 4 - Relacdo de pecas e quantidades

N° DISCRIMINACAO QUANT.
1 | Cap Soldavel 50 mm 1
2 | Adaptador Soldavel Curto Bolsa e Rosca para Registro 50 mm x 1.1/2” 2
3 |LuvaRoscavel 1.1/2” 1
4 | Bucha de Reducdo Roscavel 1.1/2” x 3/4” 2
5 | Nipel Roscavel 3/4” 3
6 | Té Roscavel 3/4” 1
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Adaptador Interno 3/4” p/ Mangueira (Tubo de recalque)

Valvula de Retencéo 3/4”

Té Roscavel 1.1/2”

10

Nipel Roscavel 1.1/2”

11

Joelho 90° Roscavel 1.1/2”

12

Vélvula de Succdo Adaptada 1.1/2”

13

Curva 90° Soldavel 50 mm (Tubo de alimentacéo)

Fonte: O Autor (2017).

Realizou-se 0 ensaio para testar o rendimento do CH neste caso por trés vezes,
considerando um volume inicial para o reservatério-calha de 90L e o parafuso com 4,0 cm
acima da parte superior da valvula de sucgéo.

Figura 9 - Carneiro Hidraulico "C"

Fonte: O Autor
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos pelos testes em cada caso, considerando a configuracdo e niveis
das fontes e reservatorio de agua de acordo com a figura 5 e conforme enunciado

anteriormente, estdo expressos para o caso “A” nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2 - Resultados do caso "A"

Volume Volume Tempo de
Teste alimentagdo recalcado recalque

(v-L1) (V-L) (s)
1 90,0 2639 188,23
2 90,0 2492 176,45
3 90,0 2001 195,66
Média 90,0 23,77 186,78

Fonte: O Autor (2017).

Tabela 3 - Resultados de vazes e rendimento do caso "A"

Vazdo de Vazdo de Vazao . :
. < . Rendimento Rendimento
Teste alimentacdo recalque real perdida real () tedrico (&)
Q-Us)  (@-Ls)  (Qu-Lks) 05 Foneo e
1 0,478 0,140 0,338 29,32 61,44
2 0,510 0,141 0,369 27,69 58,02
3 0,460 0,102 0,358 22,23 46,57
Média 0,483 0,128 0,355 26,41 0,483

Fonte: O Autor (2017).

Para o caso “B” os resultados estdo nas Tabelas 4 ¢ 5.

Tabela 4 - Resultados do caso "B"

Volume Volume Tempo de
Teste alimentagdo recalcado recalque

(v-L1) (V-L) (8)
1 90,0 15458 161,61
2 90,0 16,317 180,44

3 90,0 18,035 198,90
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Media 90,0 16,603 180,32

Fonte: O Autor (2017).

Tabela 5 - Resultados de vazdes e rendimento do caso "B"

Vazao de Vazao de Vazao

. ~ . Rendimento Rendimento
Teste alimentacdo recalque real perdida

(Q—LJs) (q- LJs) (Qu - LJs) real (g") tedrico (g)
1 0,557 0,096 0,461 17,18 35,99
2 0,499 0,090 0,408 18,13 37,99
3 0,452 0,091 0,362 20,04 41,99
Meédia 0,503 0,092 0,410 18,45 38,65

Fonte: O Autor (2017).

Para o caso “C” os resultados estdo nas Tabelas 6 € 7.

Tabela 6 - Resultados do caso "C"

Volume Volume Tempo de
Teste alimentacdo recalcado recalque

(v-L) (V-L) (s)
1 90,0 12520 1223
2 90,0 1021 11581
3 90,0 1006 126,21
Média 90,0 1093 121,44

Fonte: O Autor (2017).

Tabela 7 - Resultados de vazdes e rendimento do caso "C"

Vazdo de Vazao de Vazao

) < . Rendimento Rendimento
Teste alimentacdo recalque real perdida

(Q—LJs) (q- LJs) (Qu- Lis) real (&) teodrico (g)
1 0,736 0,102 0,634 13,91 29,15
2 0,777 0,088 0,689 11,34 23,77
3 0,713 0,080 0,633 11,18 23,42
Meédia 0,742 0,090 0,652 12,14 25,45

Fonte: O Autor (2017).
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Nota-se que as vazbes sdo proporcionais ao didmetro da valvula de retengdo, uma vez
que os demais componentes mantém diametro constante e preestabelecido igual a 1.1/2”, pois
de acordo com a Lei Universal da Perda de Carga, estabelecida por Darcy—Weisbach, a perda
de carga do fluxo bombeado diminui com o aumento do didmetro da secdo, pois sdo
grandezas inversamente proporcionais, além do coeficiente de atrito diminuir com o aumento
do didmetro do tubo.

Considerando os dados apresentados nas tabelas acima, podem-se elaborar as
seguintes curvas de dimensionamento, considerando como variavel independente a propor¢édo
entre as valvulas de admissdo e escapamento, valvulas de retencdo e succdo adaptadas,
respectivamente, e adotando como variavel dependente a vazao de recalque e o rendimento do
carneiro hidraulico, determinados a partir da equacdo (2), tomando como parametro a vazéo
de alimentacdo média obtido de forma experimental, conforme exposto nos Gréafico 1 e 2,
respectivamente.

Elaborados a partir do Excel, e adotando-se como linha de tendéncia o tipo polinomial,
devido a aproximacdo com a curva original, desta forma adotam-se as equagfes do segundo

grau como lei para dimensionamento do carneiro hidraulico.

Gréfico 1 - Curva de Dimensionamento em funcéo da vazao de recalque

18,000

16,000

14,000

12,000

y=40,196x2 - 72,176x+ 43,038

10,000

8,000

6,000

Vazdo de recalque (L/min)

4,000

2,000

0,000 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Razdo diametro valvula de admissao X valvula de sucg

1 1,2
a0

Fonte: O Autor (2017).



Gréfico 2 - Curva de dimensionamento em fungéo do rendimento.

60,00

50,00

40,00

30,00

Rendimento (%)

20,00

10,00

0,00

y=1,7414x>-21,915x + 75,517

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Razdo diametro valvula de admissao X valvula de sucgao

Fonte: O Autor (2017).
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Considerando o modelo tedrico, avaliaram-se os resultados dos testes, conforme ilustra

o Grafico 3.
Gréfico 3 - Comparacao do rendimento tedrico com rendimento real
60
50
—~ 40
S
8
[=
o 30
% mmmm Rendimento Real
&:, ==== Rendimento tedrico
20
10
O T T T 1
0 1 2 3 4
Razdo diametro valvula de admissao X valvula de suc¢ao

Fonte: O Autor (2017).



20

Verifica-se que o rendimento real ficou abaixo do rendimento tedrico, apesar de as
curvas apresentarem inclinagGes similares, pois o rendimento real foi determinado somente
considerando a razdo entre o volume recalcado e o volume de alimentacdo e o rendimento
teorico foi calculado considerando a equacao (2), em que as alturas de alimentacéo e recalque
sdo consideradas, alem das vazdes de alimentacéo e recalque.

J& o rendimento tedrico ficou abaixo do rendimento estabelecido pelo Quadro 1, que
considera somente a propor¢do entre os niveis de alimentacédo e recalque do sistema e € tido

como parametro para determinar o rendimento do dispositivo.

4 CONCLUSAO

Mediante os dados e resultados obtidos por este estudo, podemos concluir inicialmente
que o dispositivo com melhor desempenho em funcdo da vazéao de recalque e o rendimento é
o dispositivo do caso “A”, ou seja, com tubo de alimentagdo, valvula de succdo e valvula de
rendimento com o mesmo didmetro de 1.1/2”, pois ao se manter a se¢do constante em todos
0s pontos o fluxo encontra menos resisténcia a sua passagem.

A modelagem matematica focou-se na elaboragdo de curvas de dimensionamento, a
partir dos valores das vazfes de alimentagdo obtidos nos testes, apresentou valores cerca de
50% acima dos valores obtidos nos testes. Desta forma o modelo exposto neste estudo se
mostra pouco confiavel e fiel a realidade, ndo sendo recomendavel para dimensionamento de
carneiro hidréaulico alternativo. Essa disparidade pode ser devido as condicGes dos testes, que
ndo contemplaram diferentes desniveis e/ou a uma pressurizacdo insuficiente da campanula

ou velocidade dos golpes da valvula de succdo descompassada ou inferior.
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