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RESUMO

Durante fendmenos transitorios podem ocorrer pressdes muito baixas nos trechos mais elevados de uma
tubulagdo, ocorrendo o acimulo de ar que € arrastado pela dgua ocasionando sérios danos a tubulagdo. A
presenca de uma grande quantidade de ar na tubulacdo de um sistema de aducdo de &gua por recalque é 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 é bem complexa, resultando em uma equacéo néo linear,
além do fato de a area do orificio da ventosa variar linearmente com o tempo. Para resolver esta ndo
linearidade aplicou-se o0 método da aproximacdo parabdlica nos intervalos onde ocorre escoamento do ar em
regime subsdnico. Neste trabalho foram feitas simulagGes do transiente hidraulico para verificar a eficiéncia
das ventosas automaticas de duplo efeito com abertura e fechamento ndo instantaneos como um mecanismo de
alivio do golpe de ariete. As simulagdes foram feitas utilizando o software UFC6 criado no Laboratério de
Hidraulica Computacional (LAHC) da Universidade Federal do Ceara. As valvulas ventosas representam uma
solucdo hidraulica satisfatoria, pois, sdo equipamentos de facil instalagdo e manutencéo, além do fato de serem
bem mais compensadores do ponto de vista econdmico. Os resultados obtidos demonstraram a eficiéncia deste
mecanismo como alivio do golpe de ariete.

PALAVRAS-CHAVE: Hidraulica Transiente, Ventosa, Alivio do Golpe de Ariete.

INTRODUCAO

Os sistemas hidraulicos (por exemplo, um sistema para recalque de &gua) podem sofrer alteragdes nas
condi¢des 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 transitérios hidraulicos, e sdo caracterizados por ocorrerem entre dois regimes de escoamentos
permanentes.

Qualquer alteracdo no movimento ou uma paralisacdo de um elemento do sistema dara origem aos fenémenos
transitérios. Entdo, logo apés 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.
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As variagdes de pressdo ao longo da tubulagdo podem ocorrer de maneira muito brusca, ocasionando ruidos
semelhantes a golpes de martelo, dai este fendmeno ser conhecidos comumente como golpe de ariete.

Durante fendmenos transitorios podem ocorrer pressdes muito baixas nos trechos mais elevados da tubulagéo,
ocorrendo o acimulo de ar que € arrastado pela 4gua ocasionando sérios danos na tubulagéo.

A presenca de uma grande quantidade de ar na tubulagdo 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 elevagdo do consumo por sobrecarga da bomba ou uma reducéo
da vazdo, e também, pode gerar erros nos manémetros e nos elementos de medi¢édo do sistema.

No caso da aducdo por gravidade, o ar depositado nos pontos altos da tubulagdo, geralmente os pontos onde
ocorre a queda de pressdo, acarreta um aumento da perda de carga e, conseqiientemente, 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 diferenca de pressdo entre o meio e o interior da tubulacdo permanega dentro dos limites pré-
estabelecidos, evitando o colapso por contracdo devidos as sub-pressdes.

Entdo, para um perfeito funcionamento de um sistema de aducdo de &4gua, devem-se instalar dispositivos que
expulse o ar acumulado e que admitam ar para evitar as contra¢des causadas pelas sub-pressoes.

Os dispositivos mais modernos para o alivio do golpe de ariete trabalham com ar, os mais utilizados na pratica
sd0 as ventosas automaticas, parte integrante deste trabalho. Devido ao fato de estes dispositivos trabalharem
com ar, 0s mesmos possuem uma modelagem matematica bastante complexa.

VENTOSAS

As ventosas sdo dispositivos hidromecénicos instalados em condutos forcados que permitem a entrada de ar
quando ocorre redugdo de pressdo em pontos altos da adutora, bem como, durante o esvaziamento da mesma
por ocasido de manutencdo. Também, permitem a saida do ar que tenha ficado ou entrado na adutora por
gravidade ou em tubulacdes de recalque, principalmente se a tubulacéo formar algum tragado tipo siféo.

As ventosas, em geral, sdo instaladas nas partes mais altas dos sifdes, apds 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
instalacéo seja feita nos aclives suaves da adutora e que os declives apds a ventosa sejam acentuados (ver
Figura 1), de modo a acumular melhor o ar nos pontos altos e possibilitar sua expulsdo com maior facilidade.

A tendéncia do acimulo de ar nos pontos pode comprometer o rendimento de um escoamento, pois, com esse
acimulo ocorre a reducéo da secdo (Gtil do conduto e conseqiientemente 0 aumento da perda de carga.

Figura 1: Tracado recomendavel
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Figura 2: Tracado ndo recomendavel

VENTOIA

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 apds a ventosa (ver Figura 2).

Ha casos de golpe de ariete provocados por bolsas de ar presentes nas tubulagfes. Durante o fendbmeno
transiente podem ocorrer pressdes bastante baixas nos pontos mais altos da linha de uma adutora. Estes pontos
podem ser protegidos com a instalagdo de valvulas de admissao e/ou expulsdo de ar.

H& diversos tipos de ventosas, das mais simples as mais complexas, sdo munidas de roscas ou flange,
dependendo do modo como sdo suas instalacBes na tubulagdo; as de flange necessitam do emprego de um té
no ponto alto do conduto.

As ventosas automaticas de duplo efeito sdo, também, conhecidas como ventosas de triplice funcdo. Elas sdo
projetadas para admitir ar nos casos onde a pressao cai abaixo da pressdo atmosférica e para expulsar o ar que
¢ arrastado pela &gua e se concentra nos pontos elevados das tubulagdes.

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 pressGes sem que haja colapso. O funcionamento
do flutuador é facilitado por meio de guias de secéo circular.

Figura 3: Ventosa Automatica de Duplo Efeito (Fonte: Regaber, 2006)

ke

As ventosas automaticas de duplo efeito tém por finalidade especifica;

a) Expelir adequadamente o ar deslocado pela dgua 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
sifdes, e manter a pressao de esvaziamento dentro dos limites;

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

As ventosas automaticas de simples efeito trabalham de forma unilateral, ou expulsando o ar acumulado na
tubulacdo, ou na admissao de ar evitando a contracdo da tubulagio causada por pressdes negativas.
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Quando hé& acimulo 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 vedacao que impedem a admisséo de ar na adutora.

Figura 4: Ventosa Automatica de Simples Efeito (Fonte: Regaber, 2006)

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 so 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 répida 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
hidrdulico. Fator este que é bastante importante, pois, ndo ha introducdo de transientes na linha quando o
fechamento é de forma lenta.

Figura 5: Ventosa Automatica de Fechamento Lento (Fonte: Regaber, 2006)

METODOLOGIA

Segundo Lessa (1984) podem ser feitas algumas hipdteses simplificadoras. O fluxo de ar através da ventosa é
isentrépico e as expansdes e contragfes do ar dentro da tubulagdo ocorrem a temperatura constante. Assume-
se que o volume de ar admitido permanece nas vizinhangas da valvula, sendo este volume pequeno quando
comparado com o volume do liquido entre as se¢des.
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A equacdo que governa a lei isotérmica dos gases é:

pV =mRT @

Onde p ¢ a pressdo absoluta dentro da tubulagdo; V é o volume de ar, mé a massa de ar; R é a constante
dos gases, que parao ar R=287 J/kgK e T éatemperatura absoluta.

Figura 6: Notagdo para ventosa
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Desprezando as perdas de cara na juncdo, tem-se:
Hp (1,K)=Hp(J3.1) @
Estando a ventosa fechada, tem-se:
Qp (1.K)=0Qp(3.1) 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 é expulso da tubulag&o.

Durante o funcionamento da ventosa tem-se que a equacédo da continuidade em termos do volume é escrita da
seguinte forma:

Vpar =Var +0,5At[ Qp (3,1)+Q(J,1) - Qp (1,K)-Q(1,K) | )

Onde Vp,, € 0 volume de ar na tubulagéo no final do intervalo de tempo; V,, é o volume de ar na tubulacéo
no inicio do intervalo de tempo; Q(J ,1) e Qp (J ,1) sdo as vazdes de agua na secdo 1 do trecho J no inicio e

no final do intervalo de tempo, respectivamente; Q(I , K) e Qp ( l K) séo as vaz@es de agua na se¢do K do
trecho | no inicio e no final do intervalo de tempo, respectivamente.

As equacbes caracteristicas sdo validas e podem ser expressas por comodidade computacional das seguintes
formas:

C":Qp(1,K)=Cp —C,Hp(1,K) ®)
C™: Qp(3,1)=Cy +C,Hp(J,1) (6)
Em que:

Cp=Q(1,K)+C,H (1,K)-RAQ(I,K)[Q(1,K) )
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Cn =Q(J,1)-C,H (J,1)-RAQ(J,1)|Q(J.1)|

Onde C, _A e R:L.

a 2DA

®)

Como Hp (1,K)=Hp(J,1), equagho (2), entdo, substituindo as equagdes (5) e (6) na equacdo (4), e

simplificando o resultado, obtém-se:

D=V, +0,5At[ Cy ~Cp +Q(J,1)-Q(1,K) ]
E=C,At

Para pequenos intervalos de tempo:

m=mg +0,5(rhy + ) At

©)

(10)

(1)

(12)

Onde my ¢é a massa de ar no inicio do intervalo de tempo; M, é a vazdo massica no inicio do intervalo de

tempo; M é a vazao massica no final do intervalo de tempo.

Substituindo as equacoes (9) e (12) na hipétese inicial, ou seja, na equagao (1), tem-se:

p[ D+ EHp (1,K)]=[ my +0,5At (Mg + ) |RT (13)
Onde p é apressdo do ar na ventosa.
A pressdo absoluta p é relacionada com Hp ( l, K) através da equacéo:
p=y[Hp(1,K)-F] (14)
Sendo
E 7 é o peso especifico do liquido dentro do tubo; Hpy, € a carga barométrica no local da ventosa.
Da equacao (14), pode-se deduzir que:
Hp(1,K)=2+F (16)
v
Substituindo a equacéo (16) na equacéo (13) e agrupando os termos, obtém-se:
p{m E[£+ lfﬂz[mﬁo,sm(mwm)]ﬁ (17)
v
ou
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{E£+5+E€Fﬁ+ém a8)
4
Onde
G=0,5AtRT (19)
H =myRT + Gy (20)

A equacdo (18) pode ser escrita em funcéo do quociente p'= p/ pg como segue:

p'(p*+ X)=Y +2Zm (1)
Onde as constantes X , Y e Z sdo dadas por:
_ (D+EF
X =(_—)y 22)
Epo

— H

==L (23)
Epo

- G

7=20 )
Epo

Para resolver a equacgdo (21) substitui a vazdo massica M descrita por umas das equacgOes abaixo, que
depende do regime de escoamento do ar.

A vaz8o massica através da ventosa é funcéo da presséo atmosférica P, das temperaturas absolutas, externa

T, einterna T, da pressdo absoluta p e das relagdes p/py € Pg/p . De acordo com Daily e Wylie tém-se
quatro zonas:

» Zona 1: admissdo de ar em regime critico ( p<0,528py):
M = 0,686Ci, Apy Py

\/ﬁ (25)

» Zona 2: admissdo de ar em regime subsénico (0,528 py < p<py):

1,4286 1,714
m=CinApy , |7 Popo (il - (iJ (26)
Po Po
> Zona 3: liberagdo de ar em regime subsonico ( Py < p<1,894p, ):
7 . 1,4286 0 1,714
m=—CouApy P BT (?OJ - (?OJ (27)

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

__0,686C,,1 Apy P

= N (28)

Onde C;, e C,, séo os coeficientes de descarga da ventosa para entrada e saida de ar, respectivamente;
Apy € a area do orificio no final do intervalo de tempo; p, € a massa especifica do ar; T, € a temperatura
absoluta externa da tubulacdio; p, é a presséo atmosférica local.
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Entdo, de acordo com as equacdes (25) a (28) pode-se concluir m= f ( p') . De acordo com Lessa (1984), em

muitas situagdes o intervalo de tempo adotado para efetuar os calculos do transiente ndo é compativel com a
suposicdo dada pela equacdo (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 o fechamento do orificio da ventosa.

Neste trabalho foi feita a suposi¢do, proposta por Lessa (1984), que a area do orificio da ventosa, A, , varia

linearmente de um intervalo de tempo para outro, a abertura e fechamento ocorrem ndo instantaneamente,
através das seguintes leis:

a) Abertura

AjAt
Apy =A, + T (29)
AV
No caso em que Apy > A, faz-se Apy =A;.
Figura 7: Abertura da valvula ventosa
A e
‘q‘D ------------------------------------- !
APV ______________________ APV= qu + ‘—:‘qﬂ
Ty
T —
At | ,
Ty £
b) Fechamento
AyAt
Aoy =A, — T (30)
Fv

No caso em que Ap, <0 faz-se Ap, =0.
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Figura 8: Fechamento da valvula ventosa
A FY

-

Tem-se que A, ¢ a area do orificio no inicio do intervalo de tempo; A, é a area do orificio totalmente aberto;
Ty € o tempo de abertura do orificio; Tr,, é o tempo de fechamento do orificio.

METODO DA APROXIMACAO PARABOLICA

A solucdo da equacédo (21) para a admissdo de ar, onde M é dado pela equacdo (26) e para saida de ar, onde
m é dado pela equagdo (27), ambas em regime subsdnico geram uma equagdo nao linear em p'. Entdo,
deve-se usar um método numeérico para resolver o problema da nao-linearidade.

Segundo Streeter (1978) a aproximacao parabolica seria ideal para resolver este problema da ndo-linearidade
das equagdes sem recorrer a métodos numéricos mais complexos ou que produzam um esfor¢co computacional
maior.

Na entrada de ar em regime subsoénico o primeiro membro da equacao (21) é uma parabola que sempre passa
pela origem, entéo, é feita uma aproximacédo do valor de m no segundo membro por meio de parabolas.

Assim, a vazdo massica em regime subsdnico para entrada de ar é aproximada por uma parabola da forma:

m=Ap2+Ap'+ A (31)

Na faixa onde 0,528< p'<1,0, o intervalo sera dividido em nimero par de trechos, NR . Para um nimero
par de intervalos |, tem-se:

'—-0,52
I:%NRJJ (32)

Como uma parabola é definida por trés pontos, entdo, a pardbola nesta faixa deve passar pelos seguintes
pontos [p'(l—l),m(l—l)], [p'(l),m(l)} e [p'(l+1),m(l+1)] em que m §é calculado pela
equacéo (26).

Os coeficientes A, A, e Ay, para 1=2,4,6,...,NR sio armazenados para uso posterior, e 0s mesmos sao
calculados pelas equacdes a seguir:
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My (1 +1)—2My(1)+My(1-1)

(1)= 2[OR] (33)
) AR - e
As(1)=My(1) - A ()R (1)-A(1)R*(1) (35)

Onde,

Ml(l)zﬂz‘\/[ﬂ(l)]lﬂ% —[Pl(l)]l'?M (36)

R(1)=(1-1)DR, +0,528 37)
0,472

DR=—Nr (38)

'E‘4 =CinApv/7P0Po (39)

Na saida de ar em regime subs6nico a vazao massica é aproximada por uma parabola da forma:

nglp'2+§2pl+§3 (40)
Na faixa onde 1,0< p'< 1,894, o intervalo sera dividido em nimero par de trechos, NR . Para um nimero
par de intervalos | , tem-se:

(P s (41)
0,894

Similarmente os coeficientes B;, B, e By, para 1 =2,4,6,...,NS séo armazenados para uso posterior e 0s
mesmos sdo calculados pelas equacfes a seguir:

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

B(1)= 2[oR,T (42)
§2(I):Mz(u +1)_M2(|)_§E1)(P|)[p22(| +1)-R(1)] )
By (1)=M,(1)=B,(1)P,(1)-B,(1)P(1) (44)

MZ“)ZE“J {PtIJHJ (45)

10 ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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P, (1)=(1-1)DP, +1 (46)

0,894
DP, = 47
AT (47)

— / 7
BA == Cout APV ﬁ (48)
0

Ao encontrar o valor p deve-se, entéo, encontrar o valor de Hp ( l, K) por intermédio da equacdo (16) e os

valores de Qp (1,K) e Qp (J,1) mediante as equagdes (5) e (6), respectivamente.

Figura 9: Parabola de aproximacao

O passo seguinte consiste em determinar em qual zona de estabilidade encontra-se a parabola definida pela
equacdo (21).

Na equacdo (21) tem-se que o lado esquerdo é sempre uma parabola que passa pela origem e do lado direito
tem-se uma equacgdo que depende de m . De acordo com o tipo de fluxo, subsénico ou critico, tanto de entrada
como saida, m assumira o valor de uma das quatro equacdes da vazdo massica, da equacdo (25) até a equacédo
(28).

De acordo com Streeter (1978) para que a equacdo (21) seja uma solucéo da ventosa, algumas considera¢des
devem ser feitas dentro das quatro zonas, definidas logo a seguir.

% Zona 1: admissdo de ar em regime critico ( p'<0,528)
Nesta zona, como a vazdo massica M, dada pela equagdo (25), ndo depende de p', entdo pode ser
considerada como uma constante, isto € m= [_)1 , logo a equacédo (21) torna-se:
F=p'(p*+X)=Y +ZD, (49)

Pelo fato da vazdo massica m ser constante, entdo o termo da direita da equacdo 3.48, isto é \7+Z_51

também é constante e o seu grafico é uma reta horizontal. Logo, para que haja uma solucéo deve-se garantir
que a parabola e a reta se cruzem em um ponto no dominio relativo a zona.

ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 11
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Figura 10: Zona de admissdo em regime critico

Fs

F
0,528(0,9284+ %)
F+ZE

Zona1

b
L4

0 '
0,528 p

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 solugdo compativel é necessario que a reta se localize

acima do eixo das abscissas, isto é, Y +ZD; >0.

Nesta zona o maior valor de F dado pela pardbola, ocorre para p'=0,528, assim, os valores de F dados

pela reta tém que ser menores que este valor limite, isto é, Y + ZD, <0,528(0,528 + )?) .

Logo, a equacéo (49) possui raiz positiva, cuja solu¢do pode ser expressa por:

(p')2+252p'_ 5320 (50)
Onde:
— X
D, =— 51
275 (51)
€

Entdo, neste caso tem-se:
p‘:_ 52 +ﬂ522+53 (53)

7

% Zona 2: admissdo de ar em regime subsonico (0,518< p'<1,0)

Nesta zona de admissdo de ar a vazdo massica M pode ser aproximada por intermédio de uma funcdo
quadratica. Logo a equacdo (21) toma a seguinte forma:

F=p'(p‘+)?):\7+Z_(K1p'2+K2p'+K3) (54)

Para que se tenha uma solucdo valida dentro da zona é necessario que as seguintes condi¢Bes 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 é, 1+ X>Y
2) A solucdo deve ter um valor positivo, pois se trata de um fluxo de admissdo de ar. Logo,
F:p'(p'+)?)>0.

3) Como mostrado na Figura 11 é necessario que p' seja muito maior que zero.
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De acordo com Peroba Junior (2007), se a condi¢do 1 for satisfeita, mas ndo a condicdo 2, entdo ndo ha
cavidade. Para a solucdo da equagdo quadratica em p' deve-se escolher a menor raiz, pois representa a

solucdo referente ao ramo direito da parabola de aproximacao.

Figura 11: Zona de admissdo em regime subsénico

0,528 e

% Zona 3: liberagdo de ar em regime subsonico (1,0< p'<1,894)

Nesta zona de liberacdo de ar em regime subs6nico, como a vazdo massica M é negativa, entdo, s6 havera
solugdo para a equacéo (21) se o termo Y for ndo negativo.

Além disso, observando a Figura 12, pode-se notar que: o termo Y nio deve ser menor que 1+ X , o termo
p'( p'+ )?) deve ser ndo negativo e por fim, p'>0.

% Zona 4: liberagdo de ar em regime critico ( p'>1,894)

Para a saida de ar em regime critico, tem-se novamente a vazdo massica El negativa, logo, Y deve ser
positivo para que haja solugdo. A ordenada M da Figura 12 no ramo direito da parabola para p'=1,894 ¢
dada por:

E =Y +1,894Z E, p, (55)
onde

= _ 0,686Co, Apy

E.=
2 \/ﬁ

Para que haja solucdo nesta zona é necessario que 0 ponto A esteja a direita do ponto B (ver Figura 12), isto é
X E,>1,894(1,8%4+ X ).
ZE; py

(56)
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Figura 12: Zona de liberacdo em regime subsonico e critico

F
Zona3 Zonad
F
Y \,—<
/ %) R
0 10 1 A B P’

Se nenhuma das condicdes de convergéncia for satisfeitas, entdo ndo ha cavidade, isto é, V=0 e m=0.

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 0s
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 Jinior (2007), e as Ventosas automaticas de duplo
efeito de abertura e fechamento ndo instantaneos que é parte integrante deste trabalho de dissertac&o.

As simulacgdes aplicadas ao perfil ttm como objetivo principal o de analisar 0 comportamento das ventosas de
abertura e fechamento ndo instantaneos, além de fazer um comparativo de seu funcionamento com ventosas de
abertura e fechamento instantaneos.

O programa UFC6 apresenta as condi¢Bes hidraulicas de trabalho por meio de envoltdrias de maximas e
minimas (Figura 13). 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.

Por meio da Figura 13, pode-se concluir que em alguns pontos da adutora a linha de envoltéria minima esta
abaixo do eixo da adutora, ocasionando pressfes negativas durante o transiente, o que pode levar a tubulacéo
a um colapso.

Figura 13: Problema Hidraulico

Legenda:
— Eixo da Sdutora

Cota Piezométrica Inicial
s Envaoltdria b azima
—— Enwaoltdria Minima
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A seguir tém-se na Tabela 1 os valores obtidos para a maior carga e pressdo maxima, e a menor carga e
pressdo minima em cada né.

Tabela 1: Cargas e pressdes referentes ao problema hidraulico

N6 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 44442 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 4713

10 416,52 44512 307,13 143,52 172,12 34,72

11 413,77 441,64 309,18 140,77 168,64 36,18

12 408,26 44271 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

Analisando a Figura 13 e os dados apresentados na Tabela 1, pode-se ver que as menores pressdes negativas
ocorrem nos nos 16, 18 e 22, com valores, respectivos, de - 31,94 mca, -39,31 mca e - 45,61 mca. Estes
valores podem causar sérios danos a estrutura e levar a tubulacdo a um colapso por contracdo. Neste caso
pode-se concluir que o grande problema desta adutora esta relacionado as pressGes negativas. Logo, uma
solugdo hidraulica eficiente significa elevar as pressdes minimas a valores aceitaveis, além de se reduzir as
pressfes maximas.

Na Figura 14 é apresentado um gréafico de como varia a carga e a pressao durante os primeiros 60 segundo do
transiente no nd 22 que € o n6 onde ocorre a menor pressdao minima, e conseqlientemente o mais solicitado.

Figura 14: Variacdo da carga e pressao no n6 22
E-f Resultados por N6 @

Opgda de Gréfico

" Carga [m]

]

Cota Piezométrica {m)

1} 10 20 30 40 a0 B0
Tempo (s)

NG 24 L]

Cota Piezométiica Masima (], 432.33 Dispasitiva

Cota Piezométiica Minima (m): 319.39 [N3o ha dispositive =]

Pressio no Estado Pemanente (mea)  23.54

Pressin Maxima no Estado Transients [meal:  67.33

Fiessdo Minima no Estado Transiente (mca):  -45.61 Relatdria
@ Cotas & Pressies

 Vazdes [ms)

Passa de Visuglizagao: [5 Sabvar Arquivo (~txt) o
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Neste trabalho foram propostas duas simulagdes com a utilizagcdo de ventosas automaticas de duplo efeito
(VADE) como mecanismo de alivio para o golpe de ariete. As ventosas de duplo efeito utilizadas sdo de dois
tipos:

»  Ventosas automaticas de duplo efeito com abertura e fechamento instantaneos;

»  Ventosas automaticas de duplo efeito com abertura e fechamento ndo instantaneos.

Inicialmente, aplicaram-se ventosas automaticas de duplo efeito com abertura e fechamento instantaneos (caso
1) e com as ventosas automaticas de duplo efeito com abertura e fechamento nédo instantaneos (caso 2), nos
nos 16, 18 e 22, que sdo os mais solicitados quanto a pressao negativa. As Figuras 15 e 16 mostram os perfis
de envoltdria de maxima e minima, respectivamente, para os casos 1 e 2.

Nas ventosas com abertura e fechamento ndo instantaneos (caso 2) foi utilizada uma metodologia em que
tanto o tempo de abertura quanto o fechamento ocorrem ndo instantaneamente. Neste caso, o tempo de
abertura considerado foi de 5 segundos enquanto o tempo de fechamento considerado foi de 10 segundos.

Em ambos 0s casos as ventosas selecionadas sdo idénticas e possuem as seguintes caracteristicas: diametro de
50 mm, carga barométrica local de 10,3 m, temperaturas externas e internas de, respectivamente, 26 °C e 27 °C
e a constante dos gases igual a R=287 J /kgK .

Figura 15: Perfil referente ao caso 1

Legenda:
e Eirt da Adutiars

Cota Piezométrica Inicial
Envoltdria Maxima
Ervvoldria M inima

Figura 16: Perfil referente ao caso 2

Legenda:
———— Eixn daddutora
Cota Piezometica |ricial

Erwoldria Maxima
Erwoltéiia M rima

Analisando as Figuras 17 e 18, pode-se constatar que a envoltdria de maximas nos casos 1 e 2 reduzem-se
indicando que houve uma reducdo das pressGes maximas. Porém, no caso 2 houve uma maior eficiéncia
quanto ao alivio destas pressdes nas proximidades do reservatorio (ver Figura 16). Em relacdo as pressdes
minimas, em ambos os casos, houve uma elevagdo das envoltdrias de minimas, tendo esta linha ultrapassado a
cota da adutora em quase todos 0s pontos.
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Em seguida, nas Tabelas 2 e 3 sdo apresentados os valores de carga, pressdo maxima e minima para cada nd,
referentes aos casos 1 e 2, respectivamente.

Tabela 2: Cargas e pressoes referentes ao caso 1

N6 H (m) Hmax (m) Hmin (m) P (mca) Pmax (mca) | Pmin (mca)
1 439,00 442 37 312,08 195,00 188,37 58,08
2 436,71 439,38 313,82 174,01 176,68 51,12
3 435,33 436,78 313,48 184,13 185.58 62,28
4 433,49 436,65 314,37 166,49 169,65 47,37
5 430,28 436,29 315,55 184,28 190,29 69,55
6 426,61 432,08 317,12 153,61 159,08 44,12
7 424,78 424,78 319,97 165,58 165,58 60,77
8 422,48 425,59 319.35 152,98 156,09 49,85
9 418,36 425,16 320,37 158,36 165,16 60,37

10 416,52 424 .47 320,35 143,52 151,47 47,35

11 413,77 423,16 323,48 140,77 150,16 50,48

12 408,26 420,35 327,30 98,56 110,65 17,60

13 406,43 420,43 327,10 110,33 124,33 31,00

14 404,59 421,06 328,08 86,09 102,56 9,58

15 403,58 419,61 327,49 96,18 112,11 19,99

16 400,46 419,64 364,52 52,96 72,14 17,02

17 399,55 417,15 347,97 76,05 93,65 24,47

18 395,88 416,69 364,46 38,68 59,49 7,26

19 393,58 415,66 361,63 71,78 93,86 39,83

20 392,21 413,87 360,63 48,01 69,67 16,43

21 390,83 417,37 359,60 65,13 91,67 33,90

22 388,54 415,26 364,79 23,54 50,26 -0,21

23 387,18 413,60 362,98 28,66 55,10 4,48

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

Tabela 3: Cargas e pressoes referentes ao caso 2

N6 H (m) Hmax (m) Hmin (m) P (mca) Pmax (mca) | Pmin (mca)
1 439,00 44321 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 40,83 444

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

De posse dos dados apresentados nas Tabelas 2 e 3, pode-se concluir que realmente houve um alivio das
pressdes maximas, principalmente nos nés 1, 3 e 5, onde ocorreram as maiores pressdes maximas. Houve,
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também, um aumento das pressdes minimas, principalmente nos n6s 16, 18 e 22, os mais solicitados. De
acordo com estas tabelas pode-se ainda construir as seguintes tabelas para um comparativo entre as eficiéncias
das ventosas aplicadas nos casos 1 e 2.

Tabela 4: Maiores pressées maximas
Pressédo Méxima

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

Tabela 5: Menores pressées minimas
Pressdo 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

De acordo com a Tabela 5, a maior diferencga 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 pressdes minimas tiveram
quase o mesmo resultado, com uma diferenca de 0,04 mca. No caso das pressdes maximas, Tabela 4, a maior
diferenca entre os valores obtidos nos casos 1 e 2, ocorreu no né 3, uma diferenca de 3,95 mca. Enquanto que
na bomba, no 1, esta diferenca foi igual a 0,84 mca.

Por meio da Figura 17 pode-se notar que préximo a bomba o caso 1 aliviou melhor as pressdes maximas, ao
passo que préximo ao reservatorio ocorre o inverso. Ainda de acordo com esta figura, as envoltérias de
minimas tém valores bem proximos até aproximadamente o né 16, entdo a partir dai tem-se que a eficiéncia
para o caso 1 foi melhor.

Figura 17: Envoltdria de pressdes dos casos 1 e 2
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Linha piezométrica permanente w Perfil do terreno

Em resumo, pode-se concluir que as ventosas aplicadas no caso 1, foram mais eficientes tanto em relacdo a
elevacdo das pressGes minimas, quanto ao alivio das pressdes maximas. Porém, os valores obtidos no caso 2
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sdo perfeitamente aceitaveis, e pode-se concluir que estas ventosas com abertura e fechamento ndo
instantaneos sdo eficientes para solucionar este problema hidraulico.

CONCLUSOES

Foram feitas simulagdes 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 instantdneos 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
tubulagdo. Entretanto, neste trabalho, também, foi mostrado a eficiéncia das ventosas autométicas de duplo
efeito com abertura e fechamento ndo instantaneos.

Apos as simulacdes realizadas verificou-se que os resultados obtidos pelas ventosas de abertura e fechamento
instantaneos foram mais efetivos em comparacdo com os resultados obtidos pelas ventosas com abertura e
fechamento ndo instantaneos. Entretanto os resultados obtidos com a utilizagdo de ventosas com abertura e
fechamento ndo instantaneos sao 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 solugdo hidraulica satisfatdria, pois sao
equipamentos de fécil instalacdo e manutencéo, além do fato de serem bem mais compensadores do ponto de
vista econémico.

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 relacdo a trabalho publicados. A principal sugestdo seria a
pesquisa e a publicacdo de novos trabalhos relacionados as ventosas e sua importancia como mecanismo de
alivio do golpe de ariete.

Outra sugestdo seria o 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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