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RESUMO

O artigo descreve os dispositivos existentes no mercado que tenham a finalidade de atenuar o transiente
hidraulico provocado pelo golpe de ariete em linhas pressurizadas e que possam ser utilizados em recalques de
esgoto sanitario. Apos a andlise do uso e do funcionamento dos equipamentos de protec¢do de transientes
existentes e suas caracteristicas, foram selecionados aqueles que melhor se adéquam as linhas de recalque. Por
se tratar de efluente de esgoto sanitario, verificamos algumas peculiaridades dos dispositivos analisados, as
quais sdo resumidas em um quadro, em que também sdo descritos 0 uso desses equipamentos e suas vantagens
e desvantagens para a finalidade estudada. Em nossa conclusdo, verificamos que a combinacdo dos
equipamentos pode ser uma solugdo para os inimeros tipos de topografia e 0s comprimentos caracteristicos
das linhas de recalque.

PALAVRAS-CHAVE: Transiente hidraulico, Equipamento para transientes, Elevatdria de esgoto sanitério.

INTRODUCAO

Um dos assuntos que requer muito a atencdo dos projetistas hidraulicos é o fendmeno do transiente hidraulico e
de seus resultados na linha de recalque. Esse fendmeno geralmente percorre toda a extensdo da linha de
recalque, alterando as caracteristicas fisicas do fluido e até mesmo da tubulag&o.

No transiente hidraulico, ocorrem as envoltorias de maxima e minima relativas as variacdes de pressdo e de
velocidade resultantes da propagacao das ondas elasticas — periodo em que uma linha de recalque de uma
elevatdria (ou parte dela) esta sujeita a riscos de ocorréncia de acidentes e de seus respectivos efeitos colaterais.
Tais sdo 0s motivos principais que nos levam a estudar o transiente em uma linha de recalque das elevatorias e,
posteriormente, 0s seus sistemas de protecdo (equipamentos), quando o sistema se encontra em uma situacao
de regime variavel. (MENDES, 2011).

Atualmente, existem varias soluges disponiveis para a projecao desses sistemas de protegdo. Portanto, faz-se
necessario analisar, para cada caso, um conjunto de solug@es de aplicagdo otimizada (MENDES, 2011, p. 45).

Desse modo, a selecdo do mecanismo de protecdo deverd considerar aquele que se apresentar como 0 mais
equilibrado em termos de eficiéncia na prote¢do contra os extremos da variagdo de pressdo, de investimento
econdmico e, ainda, de impactos visual e ambiental.

As informac@es acerca dos equipamentos de protecdo que tém por fungdo atenuar os efeitos e até mesmos 0s
acidentes graves do transiente hidraulico estdo em sua maioria diluidas em diversos artigos, catalogos e livros
de hidraulica e bombeamento, que ora focam em um determinado equipamento, apontando seus prés e contras,
ora abordam rapida e superficialmente alguns tipos de equipamentos. Em sendo assim, o presente estudo,
sabendo do consideravel custo econdmico do sistema de protecdo para transiente hidraulico e do fato de ndo
existir uma solucdo universal para a protecdo de todos os sistemas de elevatérias, visa a suprir um
conhecimento sobre os tipos de equipamentos de protegdo ante o golpe de ariete e onde aplica-los na linha de
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recalque, bem como sobre suas vantagens e desvantagens, contribuindo, assim, para a tomada de decisdo no
momento de elaborar o projeto hidraulico. ( de SOUZA, 2008)

Para tanto, ao advir da necessidade de resumir e simplificar o que se encontra espalhado sobre o assunto, o
artigo realiza uma revisdo bibliografica dos equipamentos de protecdo existentes no mercado e 0s compara
quanto as suas vantagens e desvantagens na utilizacdo, levando em conta se podem ou ndo ser empregados na
linha de recalque de esgoto sanitario. Trata-se, assim, de um estudo de caso do tipo exploratério, baseando-se
na revisdo de artigos, catalogos e bibliografia da area com o objetivo de descrever os principais equipamentos
de protecdo usados na linha de recalque de elevatorias para minimizar os possiveis efeitos danosos advindos do
mau dimensionamento ou da escolha errada dos equipamentos de protecéo.

REFERENCIAL TEORIOCO

Transientes hidraulicos

No projeto hidraulico, o dimensionamento tem como prioridade estabelecer os calculos hidraulicos no regime
permanente. O regime permanente possibilita manter constantes suas varidveis — vazdo, pressdo, varia¢des dos
niveis de reservatdrios, demandas de consumos etc. — ao longo de determinado tempo. Para promover uma
simulagdo proxima a que seria obtida na realidade, devemos estabelecer uma segunda verificacdo dos calculos,
elaborando a simulacdo com entes dinamicos que tém origem em diferentes causas involuntarias, como
manobras operacionais com valvulas, variacdes bruscas no consumo, variagdes nos niveis dos reservatorios,
partida ou parada de conjunto motor-bomba, bem como em outras causas inesperadas, sobre as quais ndo se
tem controle, como corte no fornecimento elétrico, rompimento de tubulacdo e alteragcbes no consumo (a
exemplo do combate a incéndios com abertura de hidrante). Em ambos 0s casos, surgem o que chamamos de
transientes hidraulicos dentro da tubulacéo, os quais podem ser lentos ou rapidos, conforme a situagdo que se
apresenta (SILVA, 2006, p. 20).

A alteracdo brusca no movimento do fluido ou sua paralisacdo rapida da origem ao fenémeno transitério que
oscila entre as maximas e as minimas até voltar a um novo estado, que pode ser a parada total do fluido na
tubulacdo ou um novo regime permanente com outros parametros de pressdo e velocidade (NOBRE, 2015, p.
2). O regime variavel, que ocorre durante a passagem de um regime permanente para outro regime permanente,
através das situacOes descritas acima, é caracteristico dos condutos forcados e pode ocorrer em qualquer tipo
de escoamento, seja esse por bombeamento ou por gravidade. A pressdo exercida pelo liquido sobre a parede
da tubulacéo € diferente da pressdo atmosférica, e a &gua aduzida € dotada de energia cinética e potencial.

Como dissemos, € comum que haja alguma parada brusca e inesperada do bombeamento, sendo que as
alteraces nas condicBes de escoamento produzem grandes variacbes de pressdo e de velocidade de
escoamento do fluido em fungdo do tempo. Essa interrupcdo do bombeamento pode causar sérios danos ao
sistema adutor, que ndo foi projetado para suportar subpressdes ou sobrepressdes, comprometendo a vida Gtil
do sistema.

O golpe de ariete € uma sequéncia alternada de sobrepressbes (pressdo acima do regime normal do
escoamento) e subpressBes (pressdo abaixo do regime normal do escoamento), sendo que seus valores sdo
aproximadamente iguais em modulo, porém de efeito contrario (NOBRE, 2015, p. 2). Enquanto a sobrepressao
tenta explodir o tubo, expandindo-o de dentro para fora, a subpressdo tenta implodi-lo, succionando-o de fora
para dentro. Se as paredes do tubo ndo estiverem calculadas para resistir a esse fenémeno ou se ndao houver
protecdo adequada, ocorrerd o colapso da tubulagéo.

O estudo desse fendmeno ou golpe é de grande importancia para os projetos hidraulicos de tubulagdes, uma
vez que ndo considerar tal fendmeno como caracteristico dos fluidos pode trazer problemas para a tubulacédo
dimensionada, tais como:

- rompimento da parede do tubo devido aos efeitos de sobrepressoes;

- estrangulamento do tubo devido aos efeitos de subpressdes ou de separagdo da coluna liquida;

- queima de motor elétrico devido a rotagao reversa da bomba;

- destruicdo de instalagdes, podendo ocasionar perda de bens materiais ou até mesmo de vidas humanas.
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Equipamentos disponiveis

Existem no mercado diversos tipos de equipamentos para a protecdo das tubulagdes quando expostas ao golpe
de ariete. Sdo equipamentos que podem ser concebidos para uso exclusivo na protecdo do transiente (como o
reservatdrio hidropneumatico — RHO) ou que tém outras fungdes, mas também cumprem o papel de protecéo
quando o sistema esta sob o efeito do transiente (como as ventosas).

Os equipamentos usados como elementos de protecdo da tubulacdo sdo dimensionados para a situacdo
simulada na fase de projeto do sistema hidraulico que se quer proteger. Os locais onde esses equipamentos sao
colocados e suas dimensdes variam de acordo com a topografia, os tipos de fluido e as pressfes maximas e
minimas obtidas nas simulagdes.

Os dispositivos de protecdo de instalagdes hidraulicas contra os efeitos dos transitdrios mais usados sdo:
chaminé de equilibrio, tanque alimentador unidirecional, reservatorio hidropneumatico, valvula antecipadora de
onda, valvula de alivio, ventosas, volantes de inércia, entre outros. A seguir, sera apresentado um breve resumo
de cada dispositivo citado.

Chaminé de equilibrio

Basicamente, a funcdo da chaminé de equilibrio é prevenir o golpe de ariete. O equipamento é um reservatdrio
que pode ser de aco ou concreto, com seu volume calculado para atender ao projeto de prote¢éo do transiente.
Possui na sua entrada uma valvula de controle e dissipadores de energia do tipo orificio.

Ao contrario dos grandes reservatorios e de outras estruturas hidraulicas que possuem uma alta inércia, agindo
como uma grande barreira que reflete a onda quando esta se choca com o elemento hidraulico, as chaminés de
equilibrio tém baixa inércia, o que possibilita interromper as ondas de pressao (ou seja, 0 golpe de ariete) no
seu interior, regularizando e permitindo variagdes de carga ao dissipar energia.

Com o uso desse equipamento, as amplitudes das oscilagfes de pressdo no conduto forgado séo dissipadas por
meio de reflexdes de ondas de massa no seu interior, em fungéo da entrada e saida de &gua (ANDRZEJEWSKI,
2009, p. 40).

Silva (2006, p. 59) acrescenta que os dissipadores de energia sdo construidos de forma tal que provoquem
grande perda de carga na entrada e pequena perda de carga na saida para a rede hidraulica, permitindo, dessa
forma, um enchimento lento e uma descarga rapida com flutuacéo do nivel em funcéo da variacdo de pressdo na
rede. Sua funcdo € absorver ou suprir vazfes e pressdes nas fases de regime transitorio das redes.

Ao absorver o transiente quando a onda de baixa pressdo estiver atuando, o reservatério proporcionard uma
descarga rapida do seu fluido interno para a tubulagdo, preenchendo os espacos da tubulagdo para evitar 0s
espacos vazios (vacuo) e um possivel colapso. Ja quando estiverem atuando no sistema, as ondas de alta
pressdo da chaminé de equilibrio irdo proporcionar, como dito anteriormente, uma perda de carga no sentido de
evitar o rapido enchimento do reservatorio.

Tais condi¢Bes sdo relevantes quando da definicdo do ponto para instalar a chaminé e determinar sua altura.

Depois de simulado o transitorio da rede, podemos apontar com mais precisdo o local ideal, pois o
comportamento das ondas méaximas e minimas determinaré a proximidade do equipamento em rela¢&o ao plano
de carga efetivo do reservatorio mais alto ou a linha piezométrica da estacdo de bombeamento. Essa condigdo é
utilizada como referéncia de flutuacdo para mais e para menos nas fases de transitorios hidraulicos, por isso as
fases sdo instaladas nos pontos altos do trecho da rede hidraulica, de modo a conseguir a altura de chaminé
mais baixa possivel e, assim, evitar custos adicionais na construcao (SILVA, 2006, p. 60).

Tanque alimentador unidirecional (TAU)

Assim como a chaminé de equilibrio, o0 TAU também é um reservatério que pode ser construido com ago ou
concreto. Tem baixa altura e contém em seu interior agua em quantidade suficiente para suprir a rede em casos
de desligamento de bombas ou rompimentos de redes que causem pressées inferiores ao seu nivel maximo de
funcionamento.
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A descarga do TAU ¢ ligada a tubulagdo por uma valvula de retencdo, podendo ser dotado de um barrilete, que
impede a passagem da &gua da adutora ou da linha de recalque para o reservatorio. A alimentagcdo do
reservatdrio do TAU ¢ feita por tubulagdo que, se comparada a tubulacdo da saida do reservatério, é bem
menor e controlada por valvula de altitude para controle do nivel de agua e valvula tipo borboleta ou gaveta
para isolamento e manutencdo. Como o tubo que alimenta o reservatério é pequeno em comparagdo ao
didmetro da saida, a alimentacdo do TAU, para evitar entupimento em caso de esgoto sanitéario, deve estar
ligada a uma fonte de agua bruta ou tratada.

O TAU alimenta a linha quando a pressdo atinge valores inferiores a sua cota piezométrica, ou seja, levanta a
envoltoria das pressdes minimas até seu nivel minimo. Em adutoras de grande extensdo, o0 TAU funciona como
complemento de outros dispositivos de protecdo (TSUTIYA, 2006 apud ANDRADE; ARAUJO, 2015, p. 3),
ndo atuando em trechos convexos, e sim em trechos de ponto de méaxima cota.

Trata-se de um dispositivo capaz de absorver o golpe de ariete, permitindo a oscilagio da 4gua. E adotado em
condi¢Oes topograficas favoraveis e alturas geométricas pequenas. Deve ser localizado tdo préoximo quanto
possivel das méaquinas (NETTO, 1998 apud ANDRADE; ARAUJO, 2015, p. 3). Esse sistema ndo é utilizado
para atuar na faixa de pressdo méxima do transiente.

Reservatério hidropneumatico (RHO)

Como os demais equipamentos apresentados, o reservatdrio (ou tanque) hidropneumatico é um dispositivo de
controle de transiente hidraulico, operando de forma automatica, visando ao equilibrio dos sistemas adutores.

Consiste em uma camara estanque, que pode ser construida em concreto ou ago e armazena ar e 4gua em seu
interior. O suprimento de agua (esgoto, agua bruta) provém de tubulacdo ou linha de recalque, por meio da
qual se pode controlar o transitorio. A tubulacédo se liga ao equipamento através de um barrilete, por exemplo,
havendo nessa ligacdo uma placa de orificio diferencial destinada a gerar perda de carga quando ocorre
sobrepressdo (onda com alta pressdo) do transiente. O equipamento possui, ainda, valvula tipo borboleta ou
gaveta para isolamento e manutengdo do RHO.

Existem dois sistemas usados para a alimentagdo ou para a manutencéo do volume de ar comprimido dentro do
RHO. Um deles é o tradicional sistema de ar comprimido mantido por compressores elétricos ou por motores a
combustdo. O outro é o sistema de bexiga (uma ou mais) que tem a fun¢do de manter um determinado volume
de ar sobrepressdo dentro do RHO. Ambos os sistemas sdo dimensionados para manter a pressdo interna de ar
igual & da rede hidraulica no regime permanente.

Quanto a operacdo, € prioritario se certificar de que as bexigas ou o compressor foram executados de acordo
com os dados fornecidos pela anlise do transiente, para evitar danos ao equipamento.

O tanque deve ser pré-carregado, permitindo a entrada de uma pequena quantidade de liquido que pressurize o
tanque de acordo com a analise do transiente. Logo apdés, deve ser ligado o bombeamento e liberada a entrada
do liquido do sistema no interior do RHO. Com isso, 0 ar vai sendo comprimido até atingir a pressédo de
operagdo preestabelecida e, enfim, a estabilizacdo do sistema como um todo. Essa fase de pré-carga e
colocacdo do RHO em operacdo varia conforme o tipo de equipamento e as instrugcdes do fabricante.

Com o golpe de ariete, em funcéo da parada do sistema, o liquido continua a ser transportado pela sua prépria
energia cinética, gerando as ondas de alta pressdo e logo em seguida uma onda de baixa pressdo. Nesse
momento, com a onda negativa, a pressdo de ar dentro do tanque pneumatico se torna muito maior do que a
pressdo do liquido na linha (tubulagdo), o que faz com que, devido a energia elastica, o liquido seja
descarregado do RHO para a linha, diminuindo as quedas de pressdo ao longo da tubulag&o.

Todo liquido armazenado no tanque, excluido o volume tampdo em torno de 10% a 20%, é descarregado na
tubulacéo, até o momento de retorno da onda de pressao positiva.

Com a fase de pressdo positiva atuando novamente na tubulacéo, o fluxo dento do RHO se inverte, voltando a
ser preenchido novamente de liquido o volume interno do reservatério, absorvendo, assim, a sobrepressdo que
esta atuando no sistema.
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O processo se torna ciclico, até decrescer com as perdas de energia causadas principalmente pela friccdo na
tubulacdo. Com a parada total do sistema, o nivel estético ¢ alcancado. E, ao religar o sistema de bombeamento
novamente, o volume de ar retorna a condicéo preestabelecida®.

Tanque hidropneumatico com membrana (bexiga)

Nos tanques hidropneumaticos convencionais (sem bexiga), o ar comprimido que esti em contato com a agua
se dissolve e o volume de ar diminui. Desse modo, 0 compressor deve partir periodicamente para introduzir ar
comprimido e compensar o ar perdido pela dissolucéo.

Ja os tanques hidropneumaticos com membrana diferenciam-se dos tanques hidropneumaticos convencionais
por terem uma camara separada por uma membrana com o formato de bexiga, que tem por matéria o butil e
deve ser montada dentro do reservatdrio. A funcdo da membrana é isolar o liquido do ar comprimido,
permitindo, assim, dispensar a utilizagdo de compressores para a reposicdo continua do ar comprimido que se
dissolve na agua.

No tanque com membrana, a carga do ar comprimido se faz uma Unica vez, quando o tanque € instalado na
adutora. O volume de ar comprimido permanece inalterado por anos. O objetivo dessa solugdo ¢ a simplificagdo
do método de regulacdo e de operagdo do tanque, e os resultados disso sdo a minimizagdo dos custos do
projeto pela eliminacdo dos compressores de ar comprimido e a redugdo dos custos de manutencéo e operacéo,
tornando o projeto mais amigavel para o meio ambiente. Ademais, 0 sistema tem uma maior seguranga e
confiabilidade na protecdo da adutora.

A bexiga é fabricada sob medida para cada tanque, de maneira que durante a expansdo maxima ela ndo trabalhe
estirada ou expandida, proporcionando-lhe uma longa vida Util. A expectativa de vida Gtil da bexiga é de 10 a
15 anos?.

Volante de inércia para conjunto motor-bomba

Havendo saida brusca de operagao do conjunto motor-bomba de uma linha de recalque, um dos possiveis meios
de reducdo dos efeitos do transiente hidraulico pode ser conseguido quando se garante a continuidade da
rotacdo do conjunto, com o aumento do momento de inércia da bomba centrifuga e do motor por mais alguns
instantes. Para conseguir o aumento do momento de inércia do grupo motor-bomba e, consequentemente, o
aumento do seu tempo de paragem, pode-se instalar um sistema com massa adicional ao equipamento — o
volante de inércia.

O volante de inércia, que consiste em um disco construido em aco e instalado através de acoplamentos elasticos
inseridos entre 0 motor e a bomba, é dimensionado para aumentar 0 momento de inércia do conjunto motor-
bomba e diminuir a taxa de variacdo de rotacdo do conjunto por ocasido de desligamento programado ou falta
de energia elétrica (SILVA, 2006, p. 10).

Portanto, tem por fungdo atuar como um prolongador do periodo de rotagdo do conjunto motor-bomba,
provocando uma limitagdo na taxa de queda de rotacdo do conjunto girante em caso de desligamento e
provocando partidas suaves por lentiddo no inicio da rotagdo do conjunto motor-bomba. Esse efeito retardador
do tempo de manobra permite prosseguir com o fornecimento de liquido a linha de recalque da elevatoria,
atenuando o efeito de desaceleracdo da coluna liquida a jusante e, com isso, prevenindo a ocorréncia de
situacdes de vacuo na extensdo inicial da conduta.

Uma das desvantagens do volante de inércia é percebida no caso de linhas de recalque muito extensas. Nessas,
0 peso do volante de inércia é incompativel, acrescentando uma exagerada poténcia no motor da bomba para
vencer a inércia de partida do conjunto.

! Informacdo colhida no catadlogo impresso da Bermad, documento que carece de dados
bibliograficos para referéncia.
2 Informagdo colhida no catalogo impresso da Charlatte, documento que carece de dados
bibliograficos para referéncia.
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Apesar da limitacdo referida acima, o equipamento, ao proporcionar 0 aumento da inércia do grupo motor-
bomba eventualmente obtido pelo volante de inércia, pode constituir uma solugdo simples para alguns casos de
elevatdrias mais simples, com linha de recalque de curta extensdo e altura de elevagdo reduzida. Além disso,
quando aplicado em estacfes de bombeamento, pode limitar as pressdes negativas e proteger contra a
separacdo da coluna liquida (MENDES, 2011, p. 58).

J& em relacdo as sobrepressdes, ndo ha diferencas significativas em condi¢des variadas de simulagéo.

Vélvula de controle antecipadora de onda

A vélvula de controle antecipadora de onda é uma vélvula instalada fora da linha de operacdo hidraulica e
ativada por diafragma.

Para exemplificar o funcionamento desse equipamento, podemos relembrar que a subita parada das bombas de
um sistema hidréaulico é seguida de uma queda de pressdo, enquanto a coluna de fluido segue viajando pela
linha. Uma vez que a coluna do fluido regressa, a valvula se abre em reacdo a queda de presséo e, mediante a
pré-abertura da vélvula, o fluido da tubulacdo se dissipa na onda de alta pressdo que retorna (liberando na
atmosfera o contetido da tubulacéo). Se ndo fosse por esse sistema de prote¢do, a coluna iria golpear a valvula
de retencdo, instalada logo depois da valvula, que se fecha e protege o sistema de bombeamento, refletindo a
onda de alta presséo, a qual retorna em sentido contrario. Essa onda pode chegar a altas velocidades, de até 4
Mach. A eliminacdo dessa onda requer antecipa-la e atuar de antemdo.

O equipamento é colocado em deriva¢do no encanamento de recalque e se abre automaticamente quando a
pressdo atinge um valor predeterminado, descarregando a &gua para um reservatorio ou um poco. Também
estdo disponiveis modelos que possuem um orificio que elimina para a atmosfera um certo volume de agua,
gerando desse modo uma redugdo de pressao que contrabalanga a sobrepressdo. A valvula se comporta como
uma valvula de alivio, ou seja, aguarda a ocorréncia da sobrepressdo para entdo se abrir para a atmosfera,
proporcionando a vazdo de alivio necessaria. J& quando abre instantaneamente ap6s a ocorréncia do transiente,
opera como valvula supressora (MACINTYRE, 1997, p. 719).

Véalvula de admissao e expulsdo de ar (ventosas)

A vélvula de admissdo e expulsdo de ar é um dispositivo hidromecanico muito usado em condutos forgados de
dgua tratada, dgua bruta ou esgoto sanitario. Opera para permitir a entrada de ar quando ha a reducdo de
pressdo em pontos mais altos da tubulagdo ou quando é feita a manutencdo da rede e seu esvaziamento.
Também serve para eliminar a saida de ar que tenha ficado ou entrado na adutora ou na linha de recalque,
principalmente se o tragado do perfil da tubulacdo for do tipo sifdo ou tender a um formato de “v” invertido.
Outra funcdo das ventosas no sistema hidraulico (rede de distribuicdo, adutoras e linhas de recalque) se
relaciona a prote¢éo quando hé a separacdo da coluna de gua decorrente de um golpe de ariete.

O dispositivo € aplicado prioritariamente nos pontos mais elevados da tubulacdo, topograficamente falando,
sendo determinada sua instalagdo a partir de um perfil da rede hidraulica, pois a sua principal fungdo é expulsar
e admitir o ar atmosférico da tubulagdo, quando necessario.

Dentre os tipos de ventosas existentes no mercado, podemos destacar a ventosa automatica de simples efeito
(ventosa simples) e a ventosa automatica de duplo efeito (e triplice fungdo). Também existem atualmente as
ventosas de alto desempenho (quadrifuncgdo), voltadas para esgoto bruto e tratado.

As ventosas automaticas de simples efeito possuem uma Unica funcdo, a de trabalhar expulsando o ar
acumulado na tubulacdo. Porém, sempre convém que as valvulas de expulsdo também admitam ar para a
tubulacéo, permitindo a entrada do ar atmosférico para evitar o esmagamento da tubulagdo quando esta estéa
sob efeito de pressdo negativa, mesmo que em pouca quantidade.

O modo de funcionamento da ventosa de simples efeito que se destina a expulsdo do ar acumulado na
tubulacdo consiste em pressionar o orificio da valvula, que se abre quando atinge certo limite de projeto,
possibilitando, entdo, a expulsdo do ar acumulado.
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A ventosa automética de duplo efeito, por sua vez, é projetada para executar a dupla funcdo de admitir o ar
quando a pressdo cai abaixo da pressdo atmosférica e expulsar o ar que é arrastado pela dgua até os pontos
mais elevados da tubulacéo.

Alguns fabricantes chamam suas valvulas de expulsdo de ar de “ventosas de duplo efeito” e as ventosas com um
orificio grande e um orificio pequeno de “ventosas de duplo efeito e triplice funcdo”. Nessas Ultimas, ocorre
que, no orificio maior, o ar entra e sai (duplo efeito) em grandes quantidades e, no orificio menor, saem as
pequenas bolhas de ar que se formam durante a operagdo normal do sistema, tendo essa valvula, portanto, a
triplice funcéo de encher, esvaziar e operar. Segundo Rodrigues, Castro e Aquino (2009, p. 2):

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 é facilitado por meio de guias de secao circular.

As ventosas automaticas de duplo efeito tém por finalidade especifica:

a) Expelir adequadamente o ar deslocado pela 4gua 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 pressdo de esvaziamento dentro dos
limites;

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

As ventosas de triplice fungdo, além de combinarem as fungdes de expulsdo e admissdo de ar (também
executadas pelas ventosas cinéticas), tém por caracteristica possibilitar a expulsdo de ar, assim como fazem as
ventosas automaticas. O dispositivo cinético elimina grandes volumes de ar durante a operagao de enchimento
da tubulacdo e admite grandes quantidades de ar durante a operacdo de esvaziamento, bem como, quando ha a
separagdo da coluna de &gua, abre e alivia as pressfes negativas, evitando o vacuo com a admissao de ar. J4 o
dispositivo automatico da ventosa foi projetado para expelir pequenas bolhas de ar para a atmosfera quando a
tubulacéo esta totalmente preenchida e operando sob presséo.

As ventosas cinéticas de alto desempenho — também chamadas de quadrifungdo —, que atuam na eliminagéo do
transiente gerado por um golpe, constituem o langamento mais recente em termos de ventosa e possuem a
caracteristica de terem um Unico cilindro tronco onde executam as fungdes e possuem assessorios de facil troca
e manutencgéo.

O componente cinético da ventosa, que se encontra no orificio de grande passagem, expulsa elevadas vazdes de
ar durante o enchimento do sistema e admite grandes vazdes de ar durante o esvaziamento ou quando ocorre
separacdo de coluna de agua.

O ar em alta velocidade ndo provoca o fechamento prematuro do flutuador. O fechamento da ventosa sé ocorre
quando a &gua preenche o corpo da ventosa e eleva o flutuador até a sede de vedagdo. A qualquer momento
durante o funcionamento do sistema a pressdo interna da tubulagdo pode cair abaixo da pressdo atmosférica,
fazendo com que o ar seja admitido.

A expulsdo do ar de forma suave reduz a ocorréncia de surtos de alta pressdo e outros fenémenos destrutivos.
A admissdo de ar em resposta a pressao negativa protege o sistema de condicdes destrutivas do vacuo,
prevenindo danos causados pela separagdo da coluna de 4gua — o que é essencial para drenar eficientemente a
tubulacdo. O componente automatico de expulsdo de ar da ventosa libera o ar aprisionado quando o sistema
esta pressurizado®.

3 Informacdo colhida no catdlogo impresso da A.R.l., documento que carece de dados
bibliograficos para referéncia.
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Essa ventosa elimina e repfe instantaneamente o ar em tubulagbes e condutos forcados, minimizando e
evitando as sobrepressdes e as subpressdes que ocorrem durante a operacdo dos sistemas hidraulicos. Além
disso, ela elimina automatica e instantaneamente as bolhas de ar que se formam naturalmente durante a
operagdo dos sistemas hidraulicos, bem como possibilita a fungdo de fechamento lento (slow closing), voltada
para 0 amortecimento e a atenuagdo dos transientes durante a fase de parada dos sistemas hidraulicos. Esse
dispositivo proporciona, ainda, estabilizacdo e melhora do fluxo ao longo de tubulacBes e condutos, por
conseguinte minimizando e eliminando o golpe de ariete®.

MATERIAIS E METODOS

Faz parte dos resultados desse trabalho a exposicdo de um resumo dos equipamentos usados na protecdo do
transiente hidraulico, a partir da reviséo bibliografica realizada no capitulo anterior. Tal resumo consta em um
quadro (Quadro 1), no qual sdo inseridas propriedades dos equipamentos e suas fungdes nas linhas de recalque
de esgoto. Assim, para cada dispositivo anti-golpe citado na revisdo bibliogréfica desse artigo, que coincidem
com os modelos disponiveis no mercado mais utilizados, o quadro a seguir traz informacfes relativas a
caracteristicas, usos, vantagens, desvantagens peculiaridades, cuidados, etc.

A tabulacdo dessas informagdes obedece uma ordem qualitativa e reline os dados empiricos relativos aos
equipamentos analisados, tais como: protecdo contra envoltéria de alta pressdo, protecdo contra envoltéria de
minima pressdo, demandas especiais e avaliacdo de custos.

Salientamos que nem todos os equipamentos estudados puderam ser avaliados de acordo com todos 0s
quesitos, pois ndo possuem caracteristicas e principios de funcionamento semelhantes.

Ressaltamos, ainda, que na segunda coluna da tabela, logo apds a coluna com a nomenclatura de cada
equipamento, constam as situacdes ideais em que poderdo ser utilizados os dispositivos, segundo instru¢des dos
fabricantes e da literatura encontrada. Essa coluna também da énfase as linhas de recalque de esgotamento
sanitario, pois normalmente a tubulacdo de esgoto exige o emprego de equipamentos especificos, com
determinadas caracteristicas que variam dentre os diferentes fabricantes e modelos do dispositivo. Por isso,
recomenda-se sempre a consulta ao fabricante, visto que muitas vezes as diferencas existentes entre o
equipamento destinado para agua tratada e o equipamento destinado para esgoto sanitario sdo segredos
industriais.

RESULTADOS

Segue a planilha com o resumo dos equipamentos, lenvando em conta trés itens importantes para tomada de
decisdo do projetista hidraulico que sdo: quando usar, vantagens e desvantagens dos equipamentos.

A coluna - Quando usar - nos d& uma nogéo das possibilidade de uso do equipamento em diferentes situacoes e
possibilidade .

As vantagens e desvantagens dos equipamentos estdo resumidas nas colunas seguintes para que se possa fazer
uma comparacao simples entre 0s equipamentos.

4 Informacdo colhida no catdlogo impresso da Valloy, documento que carece de dados
bibliograficos para referéncia.
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Tabela 1 — Quadro comparativo dos equipamentos de protecao e suas caracteristicas

ABES

Equipamento

Quando usar

Vantagens

Desvantagens

Chaminé de equilibrio

- Tubulagdes e tdnel longo;

- Néo é recomendado para a
linha de recalque de
esgotamento sanitario,
por ser aberto e ter
contato com a atmosfera
(liberagéo de odores);

- Se houver alguma
alteracdo brusca e ndo
prevista na simulagdo do
TH na envoltéria de
méaxima, havera o
transbordamento do
liquido — 0 que ndo é
aconselhavel para a linha
de recalque de esgoto
sanitério.

- Reducdo das envoltérias
maximas e minimas de
presséo;

- N&o consumir energia
elétrica;

- Ter baixa manutencéo.

- Custo de construcéo
elevado, sendo que a
viabilidade econbmica
depende da proximidade
da linha piezométrica com
o perfil topografico da
rede;

Liberacdo de odores.

Tanque alimentador
unidirecional (TAU)

- Tubulagdes e tunel longo;

- Trechos extensos e de
pouca declividade;

- Pontos de cota méaxima;

- Recomendado o uso
préximo de bombeamento
ou do reservatorio;

- Usar fonte de
abastecimento (4gua bruta
ou tratada) quando se
tratar de linha de recalque
de esgoto sanitério.

- Controle da envoltéria
minima de presséo, para
evitar colapso na rede;

- N&o consumir energia
elétrica.

Custo elevado de
construcdo;

Controle apenas da
envoltdria de minima
pressdo;

Protecdo apenas de
trechos especificos da
rede;

Manutencédo de boia ou
vélvula controladora de
nivel, com restri¢des para
0 esgoto, como a vélvula
agulha.

Reservatorio
hidropneumatico (RHO)

- Tubulagdes e tunel longo;

- Usar equipamento proprio
para esgoto sanitario,
conforme orientacdo do
fabricante.

- Controle das envoltorias
maximas e minimas de
presséo;

- Néo dependéncia do perfil
topografico da rede.

Custo elevado de
construcdo;

Consumo de energia
elétrica quando usado em
equipamentos elétricos de
ar comprimido;

Custo de manutencédo do
dispositivo.

Volante de inércia para
conjunto motor-bomba

- Tubulagdes e tdnel mais
eficiente para distancias
curtas e médias;

- Uso em elevatodrias de
esgoto sanitario de medio
e grande porte e com
POGO Seco.

- Controle apropriado da
envoltdéria minima de
presséo;

- Custo relativamente baixo.

Né&o controla
suficientemente a
envoltoria de maxima
pressao;

Aplica-se no controle das
minimas pressdes;
Consome mais energia
elétrica do que o sistema
sem o volante de inércia,
devido ao aumento da
inércia do conjunto
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girante.

- Néo controla envoltoria de
minima pressao (esta
limitada a capacidade de
resposta da valvula ao
tempo caracteristico da
rede);

- Controle da envoltdria de
maximas pressdes;

- N&o consumo de energia
elétrica;

- Custo relativamente baixo;

- Ha a opcéo de formar

Vélvula de controle
antecipadora de onda

- Quando se trata de linha
de recalque de esgoto
sanitario, a descarga da
vazdo excedente deve ter
um destino final que ndo
seja a liberagdo para a

atmosfera.

barrilete com mais de uma | - Aplica-se com boa

valvula.

performance até o
diametro 200 mm;
Descarrega a vazao para a
atmosfera ou para um
destino preestabelecido
(retorno ao sistema do
fluido);

Precisa ser usado com
outro equipamento de
protecdo para o controle
da envoltéria de minima.

Vélvula de admisséo e
expulsdo de ar (ventosas)

- Pode ser usada em linha
de recalque de esgoto,
mas somente 0os modelos
especificos para
esgotamento sanitario.

- Simplicidade de aplicac&o;
- Baixo custo de aquisicéo,

operacao e manutencdo
quando aplicada com a
funcdo de introduzir a
pressdo barométrica local
no interior da tubulacéo,
evitando, dessa forma, o
colapso ou a deformagéo
da secéo transversal da
rede hidraulica;

- De grande utilidade na

fase de enchimento da
rede;

- Permite a remoc&o de ar

em condicfes
controladas, para evitar o
rejuntamento de colunas
liquidas no interior da
tubulacéo;

- Muito atil nas fases de

operacao da rede;

- Evita a formacéo de

bolsdes de ar no interior
da tubulacéo, viabilizando
a plena capacidade de
aducdo da rede hidraulica;

- Quando bem projetada,

quase ndo existem
desvantagens.

Limita a acdo no sentido
de proporcionar protecao
contra os transitorios
hidraulicos, isto é, s6
atinge valores de pressdo
iguais aos da pressdo
atmosférica do local no
interior da tubulacéo,
estabelecendo o equilibrio
da presséo interna com a
pressao local;

Se ndo expulsar o ar no
TH de maneira controlada,
pode gerar um TH
chamado de secundario;
Fundamental a utilizacdo
de um software para
determinar a posicao da
ventosa em locais onde ha
pressdo negativa, para
evitar o TH secundério.

10
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CONCLUSOES

Na revisdo bibliografica realizada acerca dos equipamentos de protecdo voltados para minimizar os efeitos do
golpe de ariete, a maior dificuldade foi encontrar textos académicos que tratassem especificamente de
equipamentos de protecdo para condutos forcados (tubulagdo) para esgoto sanitario. A coleta de informagdes
sobre esses produtos tomou como base os catalogos dos fabricantes que sdo mais conhecidos no mercado —
Bermad, Valloy e outros.

No que diz respeito aos equipamentos, a ventosa é a mais difundida e utilizada. Isso se deve a variedade de
funcdes desse equipamento, mesmo que ndo tenha por fungdo principal atuar na protecéo de transiente. Depois,
é recorrente 0 emprego do RHO com bexiga, que proporciona grandes vantagens na sua aplicagdo. Contudo,
devido ao tipo de perfil topogréafico da tubulacdo em analise, 0 mais comum €é que seja usado mais de um
equipamento de protec&o.

A combinacdo de equipamentos depende do perfil da tubulacdo, bem como das suas envoltérias de maxima e
minima. Com isso, torna-se possivel aproveitar as caracteristicas de cada equipamento que em conjunto visam a
atenuar os efeitos indesejaveis que podem ocorrer na linha de recalque, alcangando, assim, um melhor resultado
no sistema de esgotamento sanitéario.
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