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Resumo: O Brasil € um pais abundante desse recurso natural (a agua), por tal
motivo métodos para elevacdo de agua é cada vez mais difundido. As bombas
hidraulicas sao necessarias onde o fluido ndo consegue atingir por gravidade devido
a perda de carga entre outros fatores, e ressalta-se que a maioria das bombas
hidraulicas necessitam de uma fonte externa de energia elétrica. Por outro lado,
existe um outro método de elevacdo de agua conhecido como carneiro hidraulico,
que néo utiliza energia para deslocar o fluido. O carneiro hidraulico que usa o golpe
de ariete e ndo tém necessidade do uso de energia elétrica para seu funcionamento.
Objetivou-se por meio de experimentos testar um aparato que pudesse elevar fluido
sem a utilizacdo de energia elétrica de uma cota mais baixa para uma cota mais alta,
por meio do aproveitamento de uma coluna de fluido capaz de promover um vacuo e
assim succionar fluido. Para isso quatro tipos de experimento foram utilizados,
usando dois tipos de recipiente sendo um cubico e o outro cilindrico.

Palavras-chave: Agua, Bombas Hidraulicas, Elevacédo de Agua, Carneiro Hidraulico,
Sifao e Hidraulica.
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Introducéo

Ha varios recursos que podem promover a elevacdo de agua, dentre os
quais podemos destacar as bombas hidraulicas (divididas em bombas volumétricas
ou hidrodinamicas, sendo a ultima mais difundida no mercado), ou até mesmo
bombas especiais como os carneiros hidraulicos. Suas aplicacdes estdo baseadas
na especificidade de cada processo, como, o sistema hidraulico em que se enquadra
0 mecanismo, tendo como exemplo tubos e conexdes, altura manométrica, etc., que
deverdo ser analisadas cuidadosamente no momento da escolha do equipamento.

Dentro do contexto da mecénica dos fluidos o transporte do mesmo é de
grande importancia, pois além de propiciar um melhor planejamento para obras de
engenharia num contexto geral, visam orientar e corrigir problemas que possam vir a
aparecer na vida util da edificacdo. Neste sentido se fazem analises e pesquisas
com o intuito de se obter uma série de dados que retratam a real viabilidade de
implantacdo de um sistema hidraulico plausivel.

Conforme Zimmermann (2003), um sistema hidraulico através da associacéo
de diversos elementos fisicos recebe energia de um fluido e essa energia é
transformada em energia hidraulica ao final do processo.

Atualmente com o avanco tecnoldgico e o aumento da populagédo, uma alta
demanda de 4gua se faz necessaria para suprir o desenvolvimento econdmico e
populacional da sociedade. Partindo disso, a busca por diferentes maneiras de
captar agua tende a se adaptar de acordo com o ambiente. Dai vem a necessidade
de se averiguar e utilizar métodos de elevacdo de agua que ndo usem fontes de
energia externa (elétrica, por exemplo).

Partindo desse cenério a producdo desse trabalho tem como aspecto
relevante a exposicao de diversos mecanismos usados para elevar agua, que estao
presentes na maioria dos processos de tratamento e abastecimento publico das
nossas cidades, tanto quanto nas inddstrias. Assim como experimentos a fim de

testar um diferente método de elevacédo de agua.
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Referencial tedrico

Sistemas hidraulicos

Linsingen (2003) define um sistema hidraulico como sendo, “um conjunto de
elementos fisicos convenientemente associados que, utilizando um fluido como meio
de transferéncia de energia, permite a transmissdo e controle de forcas e
movimentos”.

Ja De Negri (1987), divide o sistema hidraulico em duas partes: circuito de
atuacdo onde se enquadra as pegas que proporcionam a atuacao sobre a carga,
nessa parte temos as valvulas direcionais e cilindros e/ou motores, e o circuito de
unidade de poténcia encarregado pelo fornecimento de energia hidraulica para os
circuitos de atuacao, onde temos o reservatoério, bomba, valvula de alivio e o filtro.

Um sistema hidraulico consiste basicamente de maquinas motrizes e
magquinas geratrizes, que trabalham interligados a componentes como Vvélvulas,
conexdes, tubulacdes, entre outros dependendo da aplicacdo. Maquinas motrizes
sdo as que transformam energia mecéanica em trabalho mecéanico. Ja4 as maquinas
geratrizes séo aquelas que recebem trabalho mecénico e o transformam em energia
hidraulica, trabalho mecéanico esse geralmente fornecido por maquinas motrizes
(MACINTYRE, 1997).

Diante desse ponto de vista, pode-se afirmar que motores elétricos, motores
de combustéo interna, as rodas d'agua, entre outros estdo dentro das maquinas
motrizes. Por outro lado, as bombas, os compressores e 0s ventiladores se
enquadram dentro das maquinas geratrizes.

Partindo desse proposito, deduz-se que bombas sdo maquinas motrizes que
transformam o trabalho recebido de uma fonte externa, transmitindo ao liquido um
acrescimo de energia sob as formas de energia potencial de presséo e cinética. Vale
ressaltar que nao se aproveita 100% do trabalho mecanico recebido da bomba que é
transferido ao liquido, como se sabe em todo sistema onde h& transformacgfes de
energia sempre haverd perdas da mesma. Na maioria das vezes essas perdas

acontecem principalmente na forma de calor (MACINTYRE, 1997).
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Transformacgéo de energia

Dentro da dindmica dos fluidos é impossivel descrever algum processo no
qual a energia ndo esteja presente. Partindo disso Michinel e D"Alessandro (1994)
apud Bucussi (2006) define energia como “uma magnitude Fisica que se apresenta
sob diversas formas, esta envolvida em todos os processos de mudancgas de estado,
se transforma e se transmite, depende do sistema de referéncia e, fixado este, se
conserva’.

O Principio da Conservacédo de Energia se baseia na definicdo de energia,
gue nos diz o seguinte: a energia pode ser transformada ou transferida, mas nunca
criada ou destruida. Como se percebe, tal principio esta intimamente ligado com a
prépria definicdo da energia.

Com esses conceitos fixados, a transformacado e conservacao de energia em
um sistema hidraulico acontecem basicamente da seguinte forma como expressa
Azevedo (2009): no inicio o sistema recebe energia mecéanica (na forma de torque
ou rotacdo) obtida de energia elétrica ou térmica ao longo de um motor de
combustédo interna ou elétrico. Logo depois, esta energia mecanica é transformada
em energia hidraulica (poténcia hidraulica) pela bomba hidraulica. No decorrer a
energia hidraulica transferida ao fluido passa por valvulas, conexdes e em
continuacao é transferida ao motor hidraulico que ird efetuar a transformacéo desta
energia em energia hidraulica apresentada em termos de forca e velocidade ou

torque.

Bombas hidréaulicas

Varon (2013) define bomba como “maquinas que transformam energia
mecanica em energia hidraulica. A energia mecéanica é fornecida por um elemento
motriz a qual é transformada em energia hidraulica pela agdo da bomba”.

A utilizacdo de bombas acontece sempre que se necessita aumentar a
pressédo de um fluido, conduzindo-o pela tubulagdo de um determinado local a outro
de um sistema hidraulico qualquer, acompanhando condi¢cbes de vazao e pressao
determinadas pelo processo (GOUVEA, 2008; SOUZA, 2014).

Como foi enunciado anteriormente, existem diversos tipos de bombas cada

tipo se adequando ao determinado processo pela qual é exigida, mas de maneira
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geral sdo divididas em dois grupos, as dinamicas e as de deslocamento positivo (ou
volumétricas).

Em bombas dindmicas a acdo motriz é unicamente rotacional e o seu
principal componente de transmissdo é o impulsor ou rotor. Por outro lado, as
bombas de deslocamento positivo apresentam como principal caracteristica a
transmissdo através de deslocamentos volumétricos oriundos de émbolos,
engrenagens, etc. (FOX, 2004).

Carneiro hidraulico

A maior parte dos meios de elevacdo de agua descritos até aqui requisitam
de uma fonte de energia externa, como por exemplo energia elétrica, na maioria das
vezes. Podendo as vezes até ser considerado um problema em determinadas
situacdes. Partindo dessa ideia surge a necessidade de buscar métodos para
elevacao de agua que se use o minimo de energia de uma fonte externa possivel ou
até mesmo ndo necessitem da mesma. Esse é o caso do carneiro hidraulico, onde
toda a agua elevada no processo de captacdo ndo se utiliza nenhuma fonte de
energia externa, sendo assim se tornando cada vez mais utilizados por produtores
rurais e criadores de gado.

O carneiro hidraulico ou bomba de ariete € um equipamento usado para
bombear dgua como foi dito acima sem a necessidade de fonte elétrica ou outras
fontes como combustiveis fésseis, podendo ser definido como uma maquina de
elevacdo de agua com energia préopria. Seu principio baseia no aproveitamento do
golpe de ariete. Esse mecanismo foi desenvolvido pelos cientistas e irméos
franceses Jacques E. Montgolfier e Joseph Michel Montgolfier, em 1976. E
perfeitamente aplicado em regides onde a energia elétrica € escassa (CARVALHO,
1998). O carneiro hidraulico tem esse nome devido o barulho provocado pela agua
ao ser succionada do reservatério que se assemelha ao som provocado pelas
cabecadas do carneiro quando atacam suas presas.

O carneiro hidraulico (Figura 1 apresenta o esquema ilustrativo de um
carneiro hidraulico instalado) em funcionamento trabalha do seguinte modo: a agua
desce por gravidade pela tubulacdo de succdo, ao entrar no carneiro a agua
empurra o émbolo da bomba. Quando a valvula é aberta parte agua vaza, quando é
fechada parte da agua é bombeada de volta e sobe em direcdo a saida, o ar
presente na campanula pressiona a agua para a tubulacdo de recalque. Os
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resultados desse processo fazem com que a agua da fonte de alimentacdo seja

jorrada até o reservatério.

Figura 1 - llustragdo de um sistema instalado com carneiro hidraulico.

LEGENDA

h — Altura de queda

H - Altura Total de Recalque

¢ — Campanula

v — Valvula de escapamento -

a - Tubulagao de adugao Reservatério

r — Tubulagao de recalque

e — Valvula de admissao

p — Parafuso (reposigao de ar)

Fonte de o — Orificio de entrada de ar

Alimentagao

P.R.

e
Fonte: OLIVEIRA, 2015.

Materiais e Métodos
Com base no que foi visto até aqui, serd apresentado experimentos
feitos em laboratério do modelo proposto para elevacdo de agua sem utilizacdo de
uma fonte de energia externa. Essa secdo relatara os materiais e metodologias
adotadas neste estudo para estruturar as atividades realizadas neste trabalho. Vale
ressaltar que neste trabalho foram realizados quatro experimentos principais
variando o molde do sistema de elevagdo proposto, assim como tubos e conexdes
empregados para obtencdo dos mesmos.
Os experimentos realizados neste trabalho foram executados no laboratoério
de Mecanica dos Fluidos do Instituto de Ciéncia, Engenharia e Tecnologia — ICET,
da Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri — UFVJM, Campus do

Mucuri.
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Descricdo do processo

O intuito foi aproveitar a &gua armazenada em um recipiente elevado usando
a pressao atmosférica e elevando assim a agua do reservatorio.

O recipiente suspenso, hermeticamente fechado, inicialmente encontrava-se
cheio d’agua. Desse recipiente saiam duas tubulagbes: uma da parte superior que
se prolongava até alcancar a dgua do reservatorio, e outro, de sua parte inferior e
terminava em uma valvula acima do reservatério (figura 2). Na extremidade da
tubulacdo que mergulhava no reservatorio havia uma valvula de pé com crivo, ou
seja, a agua podia entrar no interior do tubo, porém ndo podia sair por essa
extremidade.

Com isso a ideia era que quando a valvula fosse aberta, o vacuo gerado no
interior do recipiente sugasse a agua do reservatorio. Os tubos e o recipiente

permaneceram sempre cheio e hermeticamente fechados durante o procedimento.

Figura 2 - Modelo proposto.

Recipiente
hermeticamente

e ?echado
|

Fonte: Adaptado de BONADEU, 2002.

Primeiro experimento
Em primeiro momento foi utilizado o modelo do sistema hidraulico de

elevacdo de 4gua como mostra a figura abaixo.
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Figura 3 - Aparato do primeiro experimento realizado.
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O sistema é simples e consiste basicamente de vélvulas (indicadas na

Figura 3) que auxiliam no controle do processo. O reservatorio, onde esta

armazenado agua. Foi utilizado ainda uma bomba centrifuga CAM-W10 de (1 cv) da

marca DANCOR para alimentar todo o sistema e deixa-lo completamente preenchido

de agua. Além de um recipiente construido em acrilico (Figura 4) que nos da

proveito de observar aspectos experimentais, como por exemplo, se o fluido esta

sendo succionado ou ndo. As dimensdes do recipiente sdo: 38X28 cm na base, 59

cm de altura e volume de aproximadamente 63 litros. Os tubos usados no sistema

séao de PVC com diametro de 32 mm (1 '4”), também é utilizado uma mangueira

transparente conectada a valvula de pé com crivo com didmetro de V4”.
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A vélvula de retencdo é usada para que a agua presente na tubulacdo ndo

volte para o reservatdrio quando o mesmo esteja inteiramente preenchido. A valvula
(V-3) € mantida aberta durante o preenchimento de agua do sistema através da
bomba para que a parcela de ar contida dentro sistema exceda para fora. A partir do
momento em que o sistema é completo por agua, a V-3 é fechada. No tempo em
que ocorre esse processo a V-2 se mantém fechada. Logo, quando o sistema esta
cheio d’agua pode-se abrir a V-2, de maneira em que a coluna de 4gua presente no
recipiente deixa o sistema a agua no reservatério possa ser succionada. Vale
ressaltar que a valvula de pé com crivo ndo deixa com que agua existente na
mangueira volte para o reservatorio. E possivel identificar o aparato experimental
montado em laboratério na Figura 5.
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Figura 5 - Aparato experimental montado no laboratorio de mecanica dos fluidos (A)
Reservatério; (B) V-1; (C) Bomba centrifuga; (D) Valvula de retencao; (E) V-3; (F)
Recipiente; (G) V-2.

Segundo experimento

Dando sequéncia aos experimentos foi desenvolvido um outro modelo de

sistema para o segundo experimento, como € ilustrado no esquema sequinte.
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Figura 6 - Aparato do segundo experimento realizado.

Recipiente
Caixa de acrilico)

V-2 (regstro esfera)

U ——t— Valvula de pé com crivo

Reservatorio

Como pode ser observado no esquema, o aparato experimental do segundo
experimento é mais simples que o primeiro. A 4gua agora ndo € mais bombeada
com auxilio da bomba para preencher o sistema, sendo assim ndo é necessaria a
utilizacao das valvulas V-1 e V-3 assim como a valvula de retencéo presente depois
da bomba, como era usado no experimento anterior. Tal preenchimento de agua do
sistema nesse experimento foi realizado de forma manual com a utilizagdo de um
balde. Os tubos continuam com o mesmo diametro (32 mm) e a mangueira utilizada

€ transparente com diametro de 4" conectada a valvula de pé com crivo.
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Figura 7 - Modelo de sistema do segundo experimento.

Valvula de pé
com Crivo

Para que o sistema seja preenchido com agua a V-2 é fechada, a partir do
instante em que todo sistema esteja repleto de agua fecha-se V-2 e se conecta a
mangueira ao recipiente (Figura 7). Em seguida o sistema esta pronto para ser

testado.

Terceiro experimento

Para o terceiro experimento foi feito a mudanca do recipiente, ndo mais
utilizando a caixa de acrilico e sim um recipiente circular por se tratar de ser um
recipiente mais estavel comparado a caixa de base retangular. A Figura 8 ilustra

esse aparato do sistema.
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Figura 8 - Aparato do terceiro experimento realizado.

Recipiente
ubo cilindrico

D= V-2 (registro esfera)
Redugio 2" para ¥~ @=2"
ke <
~J

N =1

U ——rt— Vailvula de pé com crivo

Reservatorio

E possivel verificar que a maior mudanca em relacéo ao experimento 2 é em
relacdo ao recipiente. Porém, o didmetro da tubulacdo que desce do recipiente
também foi aumentado passando de 32 mm para 50 mm (2”). Por fim foi feita uma
reducdo da tubulagcdo de 2” para 2" seguida de uma valvula para controlar o
processo no sistema como mostra 0 mecanismo montado na figura 9.

Uma desvantagem desse experimento é também empregue ao recipiente,
pois agora 0 mesmo nao mais transparente como o0 anterior, dificultando assim a
analise de succao do fluido. Esse recipiente foi adaptado de um tubo de 200 mm de
didmetro em material PVC com uma altura de 70 cm, seu volume é de cerca de 22

Litros. O preenchimento de &gua no recipiente foi feito manualmente.
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Figura 9 - Mecanismo do terceiro experimento montado em laboratorio.

)

Quarto experimento
Por fim foi realizado no laboratério um quarto experimento, seu esquema €

mostrado em seguida na figura 10.
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Figura 10 - Aparato do quarto experimento realizado.

Recipiente
(Tubo cilindrico)

D= V-2 (regstro esfera)

Redugdo 2" para 1 %47 @=2"
P !

ke <
N B=1%"

.o
N

U ~=—ob—— Valvula de pé com crivo

Reservatorio
O quarto experimento é basicamente parecido com o anterior, sua
diferenca esta na saida da tubulacdo que desce do recipiente, pois é utilizado uma
reducao de 2” para 1 2" na tubulacdo invés de '2". O aparato é entado testado
analogamente aos sistemas precedentes. O mecanismo montado em laboratorio é

mostrado na Figura 11.
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Figura 11 - Modelo de sistema do quarto experimento.

*

Vale ressaltar que os tubos e conexdes utilizados para realizacdo desses
experimentos € de material PVC, retirando a valvula de retengcdo que € de ferro.

Alguns desses equipamentos sdo mostrados na Figura 12.
Figura 12 - Alguns equipamentos utilizados na realizagdo do experimento.
C.V ”" \\\«.
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Analise dos resultados

Os testes feitos com os experimentos objetivaram a avaliacdo de um método
de elevacdo de agua sem o uso de uma fonte de energia motora, como propde
Bonadeu (2002). Os testes basearam em sistemas teoricamente simples como foi
descrito na secdo anterior, porém sua engenharia envolvida no processo € um
pouco complexa.

Em laboratério foram feitos quatros experimentos afim de alcancar o
propésito. O modelo de sistema foi sofrendo variacbes como foi relatado
previamente, com intuito de melhorar a sistemética do trabalho, sendo sua maior
mudanca observada pela comutacdo do recipiente utilizado na realizacéo do projeto.

Os principais parametros dos recipientes utilizados séo expressos na Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros dos recipientes utilizados nos experimentos.

Massa de
. . 5 fluido contida
Experimento Area (cm®) Altura (cm) Volume (L) .
no recipiente
(Kg)
1 1064,00 59 62,78 62,78
2 1064,00 59 62,78 62,78
3 314,16 70 22,00 22,00
4 314,16 70 22,00 22,00

Um aspecto importante que tem que ser levado em consideracéo € o vacuo
gerado no interior do recipiente. Com o sistema ja completo de 4gua, na medida em
gue a massa de fluido contida dentro do recipiente move-se em direcdo a saida
guando se abre a valvula, gera-se um vacuo. Sendo assim, a caixa de acrilico gera
um vacuo maior do que o tubo cilindrico, ndo s6 por se tratar de uma maior area,
mas também por dispor de um maior volume que resulta em uma maior massa de
fluido deslocada. Por outro lado, o recipiente cilindrico é mais estavel e praticamente
ndo sofre variagdo de volume quando o vacuo é gerado, diferentemente da caixa de
acrilico que tem formato cubico. Desse modo foi possivel observar a caixa de acrilico
sendo contraida quando o vacuo era promovido.

No primeiro experimento depois de realizado o processo de montagem, foi

colocado o aparato para o teste em laboratorio. Porém, quando a vélvula (V-2) foi

Revista Vozes dos Vales - UFVIM - MG - Brasii — N2 16 - Ano VII - 10/2019
Reg.: 120.2.095-2011 — UFVIJM — QUALIS/CAPES — LATINDEX DOI: https://doi.org/10.70597/vozes.v11i24.1530



-18-

aberta percebeu-se que a 4gua ndo foi succionada do reservatoério. Por outro lado,
pode-se tirar a conclusao que estava sendo gerado vacuo no interior da caixa.

Tal processo pode ser explicado devido a microfissuras existente na
vedacdo do recipiente que provocaram a entrada de ar no sistema. Ou até mesmo
devido ao alto niamero de conexfes utilizadas nesse aparato que podem ter
aumentado a perda de carga total do sistema.

Para o segundo experimento mudou-se o0 modelo do sistema, diminuindo
assim o numero de conexdes que causavam uma perda de carga elevada no
experimento 1. Com tudo, a agua néo foi succionada do reservatorio como se tinha
em primeiro momento, COmo aconteceu no experimento anterior. Dessa maneira, foi
elevada a cota do reservatério acima da saida da tubulacdo que desce do recipiente.
Tal procedimento foi realizado com auxilio de um balde, que foi simulado como
sendo um reservatério em uma cota superior a do que se tinha anteriormente, como

demonstra o esquema a seguir.

Figura 13 - Procedimento de elevacéo da cota do reservatario.

D= Recipiente
Caixa de acrilico)

Vavula de pé com crivo

Reservatorio

V-2 (registro esfera)

A partir dessa elevagdo do reservatorio foi possivel observar a agua sendo
succionada. Porém, esse nao era o objetivo. Foi possivel verificar também que em
um certo momento a agua parou de ser succionada. Isso pode ser fundamentado
devido também a microfissuras na vedacéo do recipiente que podem ter propiciado a

admissao de ar no sistema.
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Dando prosseguimento, no terceiro experimento substituiu-se o recipiente
acrilico pelo tubo cilindrico. Também se elevou o didmetro de saida do tubo que
desce do recipiente, com finalidade de aumentar a massa do fluido a ser deslocada.
No entanto os resultados foram os mesmos, o reservatorio em uma cota abaixo da
saida d’agua, néo foi succionada, ao passo que a cota do reservatério foi elevada
acima da saida d’agua a sucgao se iniciou. Por outro lado, diferentemente do
experimento 2, o fluxo de agua succionada com a elevacdo do reservatério se

manteve constante (Figura 14).

Figura 14 - Agua sendo succionada do reservatorio elevado.

Reservatorio
elevado

No quarto experimento realizado, com o interesse de aumentar a massa do
fluido que descola utilizou-se uma reducdo da tubulagéo de 2" para 1 4”. Mas os
resultados mantiveram iguais e agua nao foi elevada de uma cota do reservatério

abaixo da saida d’agua.
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Conclusdes

Em todos os experimentos foi observado que quanto maior a coluna de
fluido presente dentro do recipiente, seja ele qual for, maior sera o vacuo gerado no
interior desse recipiente. Isso pode ser justificado devido a massa de fluido
deslocado, sendo maior quanto mais alto for a coluna d’agua. Bem como, quanto
mais alto for a coluna d’agua maior sera a pressao no fundo do recipiente.

O fluido ndo conseguiu vencer a for¢a gravitacional e as perdas de cargas
impostas nos sistemas propostos e, portanto, ndo conseguiu se deslocar de um
ponto de menor energia para um ponto de maior energia.

Os testes foram realizados com dois recipientes com diferentes areas, com
intuito de analisar se o vacuo iria aumentar ou diminuir com essa mudanca nas
areas. Nestes resultados, o vacuo gerado dentro dos recipientes nao foi capaz de
succionar 4gua de um reservatério localizado em uma cota mais baixa para uma
cota mais elevada, como foi proposto em primeiro momento. Porém, mostrou-se
convincente quando se elevou o reservatorio para uma cota mais alta do que a cota
de saida do fluido, dessa maneira atuando como um siféo.

Nesse sentido, a utilizacdo de uma bomba hidraulica ou algum método que
possa elevar dgua deve ser planejada e estudada, a fim de se encontra um
mecanismo que mais se encaixa para o sistema hidraulico almejado, de maneira a
viabilizar o processo. Além do mais, em regides onde a energia elétrica é escassa se
torna ainda mais importante o estudo de viabilidade de implantacdo de um sistema

hidraulico que opere sem a necessidade de fontes motoras.
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