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Caracteristicas construtivas de um carneiro hidraulico
com materiais alternativos

Denis C. Cararo', Flavio A. Damasceno?, Greta Griffante? & Livia A. Alvarenga?

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar um carneiro hidraulico construido com conexdes roscaveis de PVC roscéveis e
metalicas e garrafa de polietileno tereftalico (PET). O estudo foi realizado no Laboratério de Hidrdulica da Universidade
Federal de Lavras, MG. Testaram-se tamanhos de camaras de ar (0,6 e 2,5 L), diametros de furos da tampa da garrafa (5,
15 e 25 mm), tipos de garrafa plastica (descartavel de guarana e descartavel e retornavel de refrigerante de cola), e
posicoes da valvula de escape (vertical e horizontal), a diferentes pressdes de recalque (48,39 a 483,92 kPa), a cada
48,39 kPa. O desnivel do reservatorio de alimentacao ao carneiro hidraulico foi mantido constante a 4,36 m. Os resul-
tados indicaram que a combinacao de caracteristicas construtivas que possibilitam melhor rendimento, maior vazao re-
calcada, menor vazao de alimentagcao e menor desperdicio, foi o uso de garrafa PET descartavel ou retornével com ca-
pacidade de 0,6 L, valvula de escape na horizontal e tamanho de furo de 25 mm na tampa da garrafa.

Palavras-chave: avaliacio hidraulica, golpe de ariete, garrafa descartavel

Hydraulic ram pump manufacturer features
using alternative materials

ABSTRACT

Tests were conducted at the Hydraulics Laboratory of Universidade Federal de Lavras — UFLA, Lavras, to evaluate a
hydraulic ram pump built with PVC and metallic threadable connections, and a bottle made with polyethylene tereftalic,
known as PET. The manufacturer features tested were: bottle size (0.6 and 2.5 L), hole size of the bottle top (5, 15 and
25 mm), bottle models (disposable and returnable) and valve positions (horizontal and vertical). The operational hydraulic
head was 4.36 m and the simulated pump elevation pressures were 48.39 to 483.92 kPa and 48.39 to 48.39 kPa. The
best efficiency, the highest pumped water flow, the lowest operational water flow and the lowest waste water flow were
obtained using the 0.6 L PET disposable or returnable bottle with horizontal valve position and top size of 25 mm.
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INTRODUCAO

A recente crise da energia convencional, principalmente
em paises subdesenvolvidos, tem ocasionado a exploracédo de
fontes alternativas de energia (Abate & Botrel, 2002). Em
muitos desses paises ndo ha, no setor rural, eletricidade, e
0s motores apresentam problemas atribuidos ao combustivel
e a manutencdo (Zarate Rojas, 2002); assim, 0 uso de car-
neiro hidraulico, equipamento amplamente empregado em
propriedades rurais onde a energia € escassa ou inexistente,
caracteriza-se como fonte alternativa ao bombeamento (Abate
& Botrel, 2002).

Segundo Horne & Newman (2005), o carneiro hidraulico
apresenta, como vantagens, a ndo necessidade de fontes ex-
ternas de energia, tais como os combustiveis derivados de
petroleo ou energia elétrica, a manutencdo e a operagdo sim-
ples, ndo exigindo m&o-de-obra qualificada, o custo de aqui-
sicdo e/ou montagem relativamente baixos e a possibilidade
de uso durante 24 h por dia recalcando agua sem emissao
de poluentes ou gases. Como desvantagens, Abate & Botrel
(2002) e Carvalho (1998) apontam que a eficiéncia é deter-
minada pelas condicGes locais, o golpe de ariete produz ru-
ido, ha necessidade de queda d’agua e utilizagdo de agua
limpa, além de recalcar somente uma pequena fracdo da
vazdo disponivel na alimentacao.

Considerando a escassez de recursos financeiros em uma
propriedade, é possivel fabricar carneiros hidraulicos de
maneira ndo industrial, utilizando-se tubo de PVC (Barreto
& Lima, 1997), madeira e PVC (Silva & Réda, 1991) ou com
pecas metalicas e garrafas de polietileno tereftalico, também
conhecida como PET; essas garrafas tém sido largamente
empregadas na substitui¢cdo de alguns materiais no meio ru-
ral, podendo-se observar, em pesquisas, tais como o relso
em tubulagdes para sistemas de irrigacdo de baixa pressdo
(Mapurunga et al., 2003) e a desinfec¢do de efluentes com
tratamento terciario utilizando-se energia solar (Paterniani
& Silva, 2005) e, no aspecto proposto, como alternativa a
camara de ar em carneiro hidraulico, cujo material é usual-
mente de ferro fundido (CERPCH, 2002).

O equipamento deve ser instalado 1 a 9 m abaixo do
manancial (Carvalho, 1998); usualmente, a fonte de ener-
gia do carneiro hidraulico é esta altura de queda d’agua que,
em geral, é produzida artificialmente por meio de pequena
barragem.

Durante o funcionamento a dgua que chega ao carneiro
hidraulico sai por uma vélvula externa até o momento em
que se atinge determinada velocidade, ocasionando um fe-
chamento repentino e uma sobrepressdo que possibilita a
elevagdo da agua, fendmeno conhecido como golpe de arie-
te (Azevedo Netto & Alvarez, 1988) o qual se repete conti-
nuamente em ciclos de 20 a 100 vezes por minuto, depen-
dendo da vaz&o de alimentagdo (Jennings, 1996), recalcando
a agua de maneira intermitente.

Segundo Azevedo Netto & Alvarez (1988), os aparelhos
de fabricacdo brasileira sdo operados com vazfes de 5 a
150 L mint, elevando 0,17 a 1,67 L min-L. Para carneiros de
PVC, a alimentagéo pode chegar a 8,33 L min-, conforme a
altura de recalque (Barreto & Lima, 1997). CERPCH (2002)
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relata que, para o carneiro fabricado com garrafa PET, a al-
tura de elevacdo deve ser 2 a 8 vezes a altura de queda do
manancial, de acordo com o didmetro do tubo de entrada e
de saida.

Quanto ao rendimento do carneiro hidraulico e segundo
Zéarate Rojas (2002), o mesmo depende principalmente da
relacdo da altura de queda do reservatério de alimentacao até
o carneiro hidraulico e altura de elevacdo do aparelho ao
reservatdrio superior e, ainda, da perfei¢do com que é fabri-
cado o aparelho. Azevedo Netto & Alvarez (1988), afirmam
que o rendimento varia entre 20 e 70%. De acordo com
CERPCH (2002), o rendimento do carneiro hidraulico fabri-
cado com garrafa PET esta entre 30 e 60%.

De forma anéaloga ao ferro, deve-se atentar para o fato de
que, por serem mais rigidas e resistentes, as garrafas retor-
naveis, apresentariam menor atenuagdo ao golpe de ariete e,
assim, melhor rendimento que as descartaveis. Em grande
parte, as garrafas de refrigerantes de cola, retorndveis ou
descartaveis, apresentam relativa resisténcia, haja vista que,
usualmente, suportam pressdes internas proximas a 200 kPa
exercidas pelo refrigerante.

Além do tipo de camara de ar, requer-se estudo do dia-
metro para o furo na tampa da garrafa. Apesar de ser indi-
cado em CERPCH (2002) o valor de 15 mm, ndo ha certeza
se este ¢ o tamanho ideal e que permite maior vazéo de re-
calque. Assim, novos tamanhos de furos poderiam ser testa-
dos para se verificar possiveis melhorias no desempenho do
equipamento.

O carneiro hidraulico fabricado com garrafa PET é um
aparelho relativamente recente, com pouca informacéo e de
grande importancia nas situagdes mencionadas; ele requer
estudos que melhorarem seu desempenho por mudangas em
suas caracteristicas construtivas e quantifiquem sua vazéo de
alimentacdo, de recalque, desperdicada, e rendimento, dados
esses inexistentes e de interesse fundamental ao usudrio.

Este trabalho teve como objetivo avaliar as caracteristicas
hidraulicas de um carneiro hidraulico construido com garrafa
PET para diferentes variagBes construtivas, com a finalidade
de recomendar a combinacéo de melhor desempenho.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Setor de Hidraulica do
Departamento de Engenharia da Universidade Federal de
Lavras, Lavras, MG.

O carneiro hidraulico fabricado conforme a Figura 1 € um
equipamento cujas pecas roscaveis tém diametros internos de
19,05 e 25,4 mm, as quais sdo: cAmara de ar de garrafa PET
(1), tampa da garrafa com furo (2), luva de reducéo de PVC
roscavel (3), niple de PVC roscavel (4 e 14), té de PVC ros-
cavel (5), redugdo de PVC roscavel (6 e 9), adaptador para
tubulacéo de recalque (7), valvula de retencdo metalica (10),
niple galvanizado (11), té galvanizado (12), cotovelo de PVC
roscavel (13), valvula de pogo metalica (15), parafuso com
cinco porcas e uma arruela (19, 16, 20 e 17), além de mola
do acionador da vélvula de descarga para vaso sanitario (18)
(CERPCH, 2002).
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O modelo com garrafa PET apresenta diferengas quanto
a construcdo, em relagcdo a modelos comerciais e PVC, cu-
jas caracteristicas estdo descritas em Abate & Botrel (2002)
e Barreto & Lima (1997), respectivamente, porém sua ins-
talacdo (Figura 2A) ocorre de maneira similar a dos demais
modelos atualmente existentes.
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Figura 1. Camneiro hidraulico e materiais alternativos utilizados

Como reservatério de alimentagdo utilizou-se um tanque
de concreto com capacidade para 1,5 m3, cujo nivel de agua
foi mantido constante a um desnivel de 4,36 m em relagdo
ao nivel do carneiro hidraulico.

A partir do reservatorio, a agua era conduzida por uma
tubulacdo de ago galvanizado de 50 mm, correspondente a
tubulacéo de alimentacdo do equipamento, enquanto a agua
recalcada foi derivada para uma tubulag&o de polietileno com
12,7 mm de didmetro interno e sua vazdo medida pelo pro-
cesso volumétrico usando uma proveta com capacidade para
0,5 L e crondmetro; o registro de gaveta foi instalado proxi-
mo a um manbémetro digital com precisdo de 9,68 kPa com
a finalidade de medir as diferentes pressfes de recalque.

Grande parte da agua ndo recalcada era coletada com uma
caixa de concreto na qual foi instalado o carneiro hidraulico
(Figura 2B); a vazéo de alimentacdo era definida pelo proces-
so volumétrico, utilizando-se balde calibrado com capacidade

para 10 L, pela relagdo da soma do volume néo recalcado e
volume recalcado pelo tempo de coleta; para isto ser possivel,
a tubulacdo de recalque era colocada dentro da caixa de con-
creto e, com auxilio do cronémetro determinou-se o nimero
de batidas da valvula de escape no intervalo de um minuto. O
rendimento era calculado pela Eq. 1 e a vazao de desperdicio
pela diferenca entre alimentacéo e recalque.
qH
n= on 100 (1
em que:
1 — rendimento do carneiro hidraulico, %
q — vazdo de recalque, m3 s1
H — altura de recalque em relagéo ao carneiro hi-
draulico, m
Q - vazdo de alimentagdo, m3 st
h — desnivel da fonte de alimentacdo ao carneiro
hidraulico, m

Realizaram-se cinco repeti¢cdes para cada volume coleta-
do de alimentacéo e recalque, nas pressdes simuladas de re-
calque de 48,39; 96,78; 145,18; 193,57; 241,96; 290,35;
338,74; 387,14; 435,53 e 483,92 kPa.

Os tratamentos testados foram trés tipos de garrafa: des-
cartavel do tipo de guarana e descartavel e retornavel, de
refrigerante de cola (Figura 3A); dois tamanhos de garrafa:
0,6 e 2,5 L (Figura 3A); trés tamanhos de didmetro de furo
na tampa da garrafa: 5, 15 e 25 mm (Figura 3B) e duas po-
sicOes da valvula de escape: horizontal e vertical. As carac-
teristicas construtivas do carneiro hidraulico a cada tratamen-
to estdo apresentadas na Tabela 1.

Cada tratamento foi realizado separadamente mantendo-
se, porém, as caracteristicas construtivas do carneiro hidra-
ulico. A agua utilizada nao continha impurezas e se apre-
sentou apropriada para o funcionamento do aparelho.
Efetuou-se a andlise estatistica dos dados de vaz&o de recal-
que, rendimento e vazao de desperdicio, utilizando-se a ana-
lise de variancia e o teste de comparacgao de médias por Tukey
a nivel de significancia de 5%.

Figura 2. Carneiro hidraulico (A) e local de instalagao (B)

Figura 3. Tamanho e tipo de garrafa (A), e tampas com furo (B)

Tabela 1. Caracteristicas construtivas do carneiro hidrdulico a cada tratamento efetuado

Posigao da valvula Tipo de garrafa

Tratamento

Tamanho de garrafa (L) Tamanho do furo (mm)

Horizontal  Vertical Guarana  Retornavel Descartavel 0,6 2,5 5 15 25
Posicao da valvula X X X X
Tipo de garrafa X X X X X
Tamanho de garrafa X X X X X
Tamanho de furo X X X X X X
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados coletados foram analisados comparativamente
considerando-se o desempenho do carneiro hidraulico de
garrafa PET, para diferentes volumes de garrafas, posicio-
namento da valvula de retencdo, diferentes diametros dos
furos e tipos de garrafa.

Tem-se, na Tabela 2, os valores de vazdo de recalque ob-
tidos experimentalmente. Nota-se que o carneiro hidraulico
recalca de 0,58 a 11,76 L min-1, de acordo com as condicOes
construtivas e alturas de recalque. Esses valores estdo coe-
rentes com os encontrados por Carvalho (1988) para carnei-
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ro de PVC, porém superiores, devido a diferenga de 1,96 m
na altura de alimentacéo e caracteristicas intrinsecas ao equi-
pamento testado. Comparando-se 0 equipamento testado aos
de fabricacdo brasileira descritos por Azevedo Netto & Al-
varez (1998), nota-se um acréscimo de 3 a 7 vezes na vazdo
de recalque quando se emprega o primeiro.
Estatisticamente, em quase todas as alturas de recalque a
vazdo recalcada com a garrafa de 0,6 L foi superior a de
2,5L; com a valvula na posi¢do horizontal, foi superior a
vertical; com garrafa retornavel ou descartavel de refrigeran-
tes de cola, foi igual ou superior a de Guarana e, com dia-
metro de furo na tampa igual a 25 mm, foi superior as de 5

Tabela 2. Valores médios de vazao de recalque, rendimento, desperdicio de dgua e vazao de alimentagao, para os diferentes tratamentos efetuados a

cada altura de recalque

Vazao de recalque (L min‘)

Altura de Tamanho de garrafa (L) Posigao da valvula Tipo de garrafa Diametro do furo (mm)
recalque (m) 0,6 25 Horizontal Vertical Guarana  Retornavel Descartavel 5 15 25
5 11,76 b 713 a 10,80 b 570 a X X X X X X
10 5,63 b 4,26 a 8,02 b 573 a 4,30 a 6,03 b 6,03 b 1,92 a 3,79b 4,26 ¢
15 3,86 a 3,79a 511b 4,26 a 413 a 413 a 447 b 1,74 a 3,79b 4,26 ¢
20 295 b 2,61a 3,08 a 2,96 a 3,00 b 2,90 a 2,90 a 1,42 a 2,61b 2,96 ¢
25 2,00 b 193 a 2,37 b 2,252 2,352 2292 2,292 1,07 a 1,93 b 225¢
30 1,49 a 143 a 1,69 a 1,72 a 1,69 a 1,93 b 1,93 b 0,83 a 1,43 b 1,72 ¢
35 1,152 1,20 b 1,15b 1,29 a 1,37 a 1,352 1,352 6,80 a 1,20 a 1,29 a
40 1,01 a 1,03 a 1,23 b 1,19 a 1,16 a 114 a 1,14 a 6,80 a 1,20 a 1,29 a
45 0,93 b 0,86 a 1,00 a 0,98 a 0,98 a 1,04 a 1,04 a 0,74 a 1,01 b 1,19¢
50 0,78 b 0,74 a 0,74 a 0,84 b 0,82 a 0,90 b 0,90 b 0,57 a 0,84c 0,74 b
Rendimento (%)
5 28,82 b 19,76 a 40,44 b 2153 a X X X X X X
10 37,24 b 22,33 a 59,28 b 39,96 a 26,95 a 38,66 b 38,66 b 11,04 a 33,15 b 4351 ¢
15 38,67 b 33,15 a 54,65 b 43,51 a 41,65 b 35,89 a 35,89 a 16,73 a 33,15 b 4351 ¢
20 41,16 b 31,22 a 4541 b 39,63 a 37,62 a 37,28 a 37,28 a 17,82 a 31,22 b 39,63 ¢
25 35,00 a 35,47 a 51,42 a 38,34 a 36,62 b 33,28 a 33,28 a 17,54 a 35,47 b 3834 ¢
30 32,52 b 26,66 a 40,11 b 35,55 a 3251 a 46,84 b 46,84 b 17,49 a 26,66 b 35,55 ¢
35 28,29 a 30,17 a 40,30 b 32,69 a 32,31 a 37,25 b 37,37 b 18,94 a 28,17 b 32,69 ¢
40 26,102 29,08 b 40,20 b 33,49 a 31,79 a 36,83 b 36,83 b 18,94 a 28,17 b 32,69 ¢
45 31,50 b 23,07 a 31,05 a 30,92 a 28,51 a 37,57 b 37,57 b 21,83 a 26,10 b 3349 ¢
50 30,17 b 20,88 a 2791 a 30,47 b 27,39 a 35,59 b 35,59 b 21,19 a 20,88 a 30,47 b
Desperdicio (%)
5 74,86 a 82,78 b 64,72 a 84,30 b X X X X X X
10 83,76 a 90,26 b 74,14 a 85,52 b 88,32 b 84,70 ab 93,14 a 95,20 ¢ 90,38 b 87,34 a
15 88,76 a 90,38 b 84,12 a 89,36 b 87,90 a 89,58 b 89,58 b 95,14 ¢ 90,38 b 87,34 a
20 91,02 a 90,18 b 90,08 a 92,52 a 91,80 a 91,88 a 91,88 a 96,12 a 93,18 a 89,34 a
25 93,92 a 93,82 a 91,04 a 94,14 a 93,62 a 94,20 b 94,20 b 96,94 ¢ 93,82 b 93,32 a
30 95,28 a 96,10 b 94,16 a 95,32 a 95,28 b 93,38 a 93,18 a 97,42 ¢ 96,10 b 94,82 a
35 96,50 a 96,50 a 95,00 a 96,26 b 96,00 b 95,08 a 95,36 b 97,74 ¢ 96,50 b 95,16 a
40 97,16 b 96,82 a 95,64 a 96,56 b 96,54 b 95,98 a 95,98 a 97,64 ¢ 96,50 b 95,96 a
45 96,94 a 97,76 b 97,00 a 97,00 a 97,22 b 96,28 a 96,34 a 97,64 ¢ 97,16 b 96,36 a
50 97,38 a 98,20 b 97,54 b 97,34 a 96,88 a 96,88 a 97,62 b 98,16 b 98,20 b 97,34 a
Vazao de alimentagao (L min-')
5 46,81 b 41,48 a 30,79 a 30,49 a X X X X X X
10 34,68 a 44,28 b 31,09 a 32,93 b 36,83 a 35,87 a 35,87 a 39,95 b 39,40 b 33,68 a
15 34,39 a 39,40 b 32,28 a 33,68 a 36,95 a 39,69 b 39,69 b 36,02 a 39,40 b 33,68 a
20 32,94 a 3841b 31,20 a 34,36 b 36,71 a 35,72 a 35,72 a 36,44 b 3841 ¢ 34,36 a
25 32,80 a 31,25 a 51,42 a 38,34 a 36,87 a 39,63 a 37,83 a 35,00 b 31,25 a 33,78 b
30 31,52 a 36,94 b 29,11 a 3351b 36,02 b 28,46 a 28,46 a 32,81 a 36,94 b 3351a
35 32,74 a 34,18 a 30,10 a 31,69 b 34,15 b 29,13 a 29,03 a 34,26 b 3418ab  31,69a
40 35,72 b 3245 a 28,22 a 32,82b 33,56 ¢ 28,42 b 21,28 a 35,72 b 32,82ab 3140a
45 30,58 a 38,56 b 33,20 a 32,81 a 35,45 b 28,62 a 28,62 a 3143 a 35,72 b 32,82 ab
50 29,75 a 40,74 b 30,75 a 32,00 a 34,78 b 29,34 a 29,34 a 31,18 a 40,74 b 32,00 a

* Valores com letras iguais na mesma linha para cada caracteristica construtiva sdo iguais estatisticamente pelo teste de Tukey a nivel de 5% de significancia
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e 15 mm, indicando que as caracteristicas construtivas de-
sejaveis para vazao de recalque maxima sdo de um carneiro
hidraulico com garrafa descartavel de refrigerante de cola de
0,6 L, valvula de escape na horizontal e furo de 25 mm.

E interessante observar que para a vazao de recalque com
garrafa de 0,6 L, a vazdo permaneceu com intermiténcia
superior a de 2,5 L, fato este previsivel em relagdo ao tama-
nho das camaras de ar de carneiros hidraulicos e nédo inter-
fere em sua finalidade, que € a de recalcar agua 24 h por dia
a um reservatorio localizado a uma cota mais alta.

Os valores de rendimento calculados de acordo com a
Eqg. 1, podem ser observados na Tabela 2, na qual se nota que
os valores se encontram entre 11,04 e 59,28%, indicando um
rendimento abaixo dos descritos por Zarate Rojas (2002) e
CERPCH (2002) que descrevem rendimentos de 30 a 60%.
Usualmente, o rendimento do carneiro hidraulico néo € alto
visto que grande parte da agua fornecida ao equipamento ndo
é recalcada e também pelo uso de pecas plasticas, as quais
amortecem o golpe ariete. Com o Gltimo motivo se recomen-
da o uso de tubulagBes de metal na alimentag&o.

Estatisticamente, os melhores rendimentos séo os referen-
tes a combinacdo da garrafa de 0,6 L do tipo descartavel ou
retornavel de refrigerante de cola, com valvula na horizon-
tal e didmetro de furo de 25 mm. Como sugestdo pode-se
adotar conexdes metalicas para aumentar o rendimento man-
tendo, porém, a garrafa descartavel ou retornavel indicada.

Na Tabela 2 é possivel verificar diretamente a percenta-
gem de agua que nao é aproveitada no recalque, ou seja, a
parte denominada vazao de desperdicio. Observa-se que 0s
valores de 64,72 a 98,16% encontrados representam grande
perda de agua por este equipamento, caracteristica particu-
lar de seu funcionamento e que estdo coerentes, em média,
com Horne & Newman (2005), os quais mencionam desper-
dicios em torno 75%; estatisticamente, nota-se que 0s me-
nores as menores perdas ocorrem com garrafa de 0,6 L re-

A.
100 -
A
80 - = = =
60 : —-®-=5mm
! —#*— |5 mm
40 - 1

=25 mm
20 -

100 -

Golpes por minuto
@)

—-e =061

——25L

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

T T T

tornavel seguida da descartavel, valvula na horizontal, furo
de 25 mm.

A Tabela 2 indica os valores de vazéo de alimentacdo ou
vazdo disponivel ao carneiro hidraulico. Nota-se que 0s va-
lores estdo entre 21,28 e 46,81 L min-; portanto, dentro da
faixa de valores indicada por Carvalho (1998).

Na maioria das alturas de recalque a vazao de alimenta-
¢cdo com a garrafa de 0,6 L foi inferior a de 2,5L; com: a
valvula na posicéo horizontal, foi inferior a vertical; com
garrafa retornavel ou descartavel de refrigerante de cola foi
inferior a de Guarana e com diametro de furo na tampa igual
a 25 mm, o foi inferior também as de 5 e 15 mm, indicando
que as caracteristicas construtivas desejaveis para vazdo de
alimentagcdo minima é um carneiro hidraulico com garrafa
descartavel de refrigerante de cola de 0,6 L, valvula de es-
cape na horizontal e furo de 25 mm.

Quanto ao nimero de golpes de ariete, obtiveram-se de
70 a 80 golpes por minuto, com pequena oscilagcdo em rela-
¢do a altura de recalque, conforme a Figura 4. Um ndmero
menor de golpes por minuto indica um desgaste menor de
pecas moveis, entre elas a valvula de escape; assim, tem-se
que ha nimero maior de golpes com a valvula na horizontal
0 que pode induzir a uma vida Gtil menor desta peca.

CONCLUSOES

1. A caracteristica construtiva selecionada para o carnei-
ro hidraulico testado, foi o uso de garrafa PET descartavel
ou retornavel, de refrigerantes de cola, com capacidade de
0,6 L, valvula de escape na horizontal e tamanho de furo da
tampa da garrafa de 25 mm.

2. E possivel, utilizando-se a caracteristica selecionada,
recalcar 1000 L dia! de agua limpa para a soma de desnivel
e perdas de carga na tubulacdo de recalque até 50 m.

B.
J = - #-=Descartavel
—#— Guarana
—#—— Retornavel
D.

— -~ Vertical

4 —#—— Horizontal

T T T T T

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Altura de recalque (m)

Figura 4. Nimero de golpes de ariete obtidos para diferentes didmetros de furo (A), tipos de garrafa (B), tamanhos de garrafa (C) e posi¢oes de valvula

(D), em carneiro hidraulico para diferentes alturas de recalque.
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3. O rendimento apresenta-se inferior a 40% e o des-
perdicio de agua superior a 90%, na maioria das condi-
¢des testadas.
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