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RESUMO

AQUINO, Genivaldo Alcantara de. Caracterizacao do escoamento de ar em adutoras e
valvulas ventosas. Campinas: Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da
Universidade Estadual de Campinas, 2013, 138p. Dissertacdo, Mestrado.

A presenca de ar aprisionado no interior da tubulacdo de dgua pode levar a operacdo
irregular ou, até mesmo, danos aos sistemas de abastecimento de dgua e seus componentes. A
presenca de ar aprisionado pode ocorrer durante o funcionamento regular, ou quando os sistemas
de bombeamento estdo em operacdo. A formacao de bolsdes de ar pode produzir o fendmeno do
golpe de ariete, instabilidade e perda de pressdo nas redes de abastecimento de dgua. A fim de
evitar a sua formacdo, todo o ar preso deve ser removido, seja através de remo¢do mecanica por
védlvulas de ar ou remoc¢do hidrdulica (deslocamento do ar com o escoamento). No Brasil, as
industrias de valvulas de ar, muitas vezes, ndo possuem caracteriza¢do adequada destas valvulas,
ou seja, as caracteristicas das vdlvulas (geométrica, mecénica, hidraulica e dinAmica) devem ser
determinadas. Este trabalho teve como objetivo desenvolver uma bancada de testes para ensaios
de vélvulas ventosas e testar estas vdlvulas em ensaios dindmicos, caracterizando-as. A bancada
experimental mostrou-se eficiente para os ensaios de valvulas ventosas. Os resultados dos ensaios
dindmicos das védlvulas podem contribuir para que um sistema hidrdulico passe a operar de uma
maneira segura, diminuindo os riscos associados aos eventuais fendmenos transitdrios, além de
servir como referéncia para futuros projetos de sistemas de abastecimento. Foi confirmado que,
além das curvas caracteristicas em condi¢do estdtica, as curvas caracteristicas em condi¢ao
dindmica também devem ser analisadas, pois apresentam caracteristicas de funcionamento

distinto.

Palavras-chave: sistemas de abastecimento de d4gua, vdlvulas ventosas, procedimento
experimental, enchimento/esvaziamento de tubulacdes, expulsdo/admissdo de ar, escoamento

bifasico.
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ABSTRACT

AQUINO, Genivaldo Alcantara de. Characterization of the air flow in pipelines and air
valves. Campinas: College of Civil Engineering, Arquitecture and Urbanism of University of
Campinas, 2013, 138p. Dissertation, Master

The presence of trapped air inside the water pipelines can lead to irregular operation or even
damage the water supply systems and their components. The presence of trapped air can occur
during regular operation, or while pumping systems are in operation. The formation of air
pockets can produce the phenomenon of water hammer, instability and loss of pressure in water
supply systems. In order to prevent its formation, all the trapped air must be removed, either by
mechanical removal through air valves or hydraulic removal (by displacement of the air flow). In
Brazil, industries of air valves, many times, do not possess proper characterizations of the air
valves. To achieve this, all the characteristics of the valve (geometric, mechanic, hydraulic and
dynamic) should be determined. This study developed a test bench for testing the air valves,
characterizing them. The bench was efficient for testing and the results of the dynamic tests can
contribute to operate a hydraulic system in a safe manner, reducing the risks associated with
possible transient phenomena, besides serving as a reference for future projects of water supply
systems. It was confirmed that, in addition to the characteristic curves in static condition, the
characteristic curves in dynamic condition must also be considered, since they show different

operating characteristics.

Keywords: water supply systems, air valves, experimental apparatus, filling/emptying of

pipelines, expelling/admission of air, air-water flows.
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1 INTRODUCAO

A presencga de ar aprisionado em tubulacdes e as suas consequéncias danosas ndo é
um problema novo. A primeira referéncia sobre este fendmeno foi escrita por Vitrivius em 31
a. C. Em torno do final do século XIX (1900), engenheiros iniciam estudo sistemdtico sobre
este assunto. Inicialmente, para drenar o ar que se encontrava na tubulacdo, isolava-se
determinado trecho da adutora e abria-se manualmente um local num ponto mais elevado, e
enchia-se, aos poucos, a tubulagdo com dgua. Este processo tornou-se impraticivel com o

aumento da capacidade e tamanho dos sistemas de abastecimento de dgua.

Sdo muitas as situagdes em que se pode constatar a presenca de ar nos sistemas
hidraulicos. Nestas situacdes, ndo € possivel garantir o correto funcionamento e tdo pouco
prever os resultados danosos que o sistema poderd sofrer. A presenca de ar aprisionado pode
ser ou decorrente de um projeto ou instalacdo inadequado ou ainda, incorporados
acidentalmente nas tubulacdes que compdem o sistema. Também, o enchimento com dgua e a
drenagem do ar realizado de maneira inadequada podem, em todos os casos, aprisionar

grandes massas de ar no interior das tubulacdes.

Caso contrdrio, quando ndo se identifica nenhuma das circunstancias mencionadas
acima, deve-se ter em mente que o fluido transportado ndo é estritamente dgua, mas uma
mistura de 4gua com o ar dissolvido. Esta mistura serd tanto maior quanto menor for a pressao
da mistura. No escoamento, podem-se encontrar zonas onde a pressdo € menor que aquela que
mantém o ar sob solu¢do. Por exemplo, a pressdao no escoamento pode diminuir o suficiente
para que haja a liberacdo de parte do ar dissolvido como consequéncia de um transitorio

hidraulico.
Nas condi¢des normais de temperatura e pressdao, a massa especifica do ar, p,, , €

800 vezes inferior em relagdo a da &gua, p,,,. Por outro lado, se considerarmos a

elasticidade do ar, caracterizada pelo seu moédulo de compressibilidade, K,, o ar é 20.000
vezes mais compressivel que a dgua. Mesmo se a pressdo € elevada, o ar segue muito mais
compressivel que a dgua. Por exemplo, a uma pressdo de 1MPa o ar permanece 2000 vezes

mais compressivel que a dgua. Sdo estas duas propriedades a pequena massa especifica e a
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elevada compressibilidade, que estabelecem a presenca de ar nas tubulacdes e os problemas

decorrentes (CAMPBELL [1] (1983)).

O ar pode penetrar na tubulacio durante a operacdo regular ou devido a outras
causas, tais como, vortices provenientes da succdo de bombas, admissdo de ar por ventosas,
rompimento de tubulagdes e interrup¢des tempordrias de fornecimento de energia.
Evidentemente, um dos principais problemas que pode provocar o actimulo de ar entre duas
colunas de 4gua sdo as sobrepressdes geradas durante os processos de partida das instalacdes,

tais como atestam Fuertes et al [2] (2006).

Desta forma, o ar aprisionado nas tubulacdes sob pressdo constitui fonte de
numerosos problemas tais como as perdas de carga adicionais no sistema, 0s regimes
transitérios indesejados, a diminuicdo do rendimento das bombas, as vibragdes nas
tubulagdes, a corrosdo dos tubos, o desgaste das partes moveis dos acessorios, podendo ser,
até mesmo, catastroficos para a instalacdo. A solucdo para evitar tais problemas devido a
presenca do ar nos sistemas hidrdulicos € a utilizacdo de valvulas ventosas. Estas vdlvulas
permitem que o ar armazenado na instalagdo escape livremente para a atmosfera, evitando ou,

pelo menos, limitando a compressdo do ar no interior das tubulacdes.

Para que tal objetivo seja alcancado, a caracterizacdo geométrica e dindmica das
vdlvulas ventosas deve ser claramente definida. As inddstrias brasileiras destas vdlvulas ndo
apresentam, de maneira geral, tais caracterizagdes de maneira adequada e segura para os
projetistas das redes hidraulicas. Este trabalho auxiliard a industria e os projetistas realizando
a caracterizacdo destas vélvulas, levando em consideracdo os parametros do fluxo, bem como

as propriedades dos fluidos envolvidos no problema.
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2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma bancada de testes para ensaios de
vdlvulas ventosas e testar estas valvulas em ensaios dindmicos, caracterizando-as. Para tanto,
foi estudado o escoamento do ar nas adutoras e nas valvulas ventosas, através do enchimento
da tubulagdo (expulsdo do ar pela vdlvula) e esvaziamento da tubulagdo (admissdo de ar pela
vdlvula). Desta forma, este trabalho poderd auxiliar os projetistas das redes de abastecimento

de 4gua, quando optarem pelo emprego destas valvulas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Introducao

A revisdao bibliografica estd focada em publicacdes cujo tema € a andlise e
funcionalidade das valvulas de admissdo e de expulsdo de ar, conhecidas como ventosas,
utilizadas nas tubulacdes bem como no estudo do ar de um sistema de abastecimento. Na
Figura 3.1 apresentam-se alguns tipos de ventosas encontradas em uso nos sistemas de

abastecimento.

la) Ventosa de duplo efeito 1b) Ventosa combinada 1c) Ventosa combinada — alta
(triplice fungdo) ar/vacuo vazdo (triplice funcao)

Fonte: ARI [3] (2009)

1d) Ventosa combinada — alta vazdo (triplice funcio)

Fonte: VAG [4] (2009)
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le) Ventosa combinada — alta vazao (triplice fun¢do)

Fonte: VENT-O-MAT [5] (2009)

Figura 3.1 - Tipos de ventosas

Fuertes, Iglesias e Izquierdo [6] (2002) realizaram ensaios de um grande niimero de
ventosas de grande orificio e observou importantes discrepancias entre as medidas realizadas
e os dados de catdlogos dos fabricantes. Os autores enfatizam que o fabricante ndo somente
ndo divulgam as condicdes do fluxo de ar expulso que pode chegar a fechar a ventosa antes do

tempo, como também ndo conhecem o processo de fechamento dindmico.

Durante o ano de 2002, um projeto com o Titulo “Comportamento dindmico das
vdlvulas de ar” foi conduzido pelo laboratério da WL Delft Hydraulics [7] (Holanda). Neste
projeto as instalacdes foram adequadas para uma escala real e foi dada uma especial
importancia no estudo dindmico das valvulas. No estudo de Arregui, Garcia-Serra, Kruisbrink
et al [8] (2003) avaliou-se a magnitude do pico de pressdo quando ha um bolsdo de ar preso e
verificou-se que o valor atingido foi inferior aquele previsto pela formula de Joukowsky

devido ao efeito de amortecimento do ar.

Segundo Thomas [9] (2003), apesar das pesquisas relacionadas ao ar em tubulagdes
ter iniciado por volta de 1900, somente no inicio dos anos 70 € que a companhia sul-africana
de abastecimento iniciou a documentacdo do fenOmeno através de ensaios de campo e de

laboratdrio através do Conselho para Pesquisa Cientifica e Industrial (Council for Scientific
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and Industrial Research - CSIR). Farrel [10] (1981) enfatiza também que a presenca de 1%
em volume de ar reduz a eficiéncia da bomba em 15% e isto ocorre, muitas vezes, devido a
formacdo de vortices de suc¢do em estagdes elevatdrias, causando reflexos diretos no aumento

dos custos operacionais.

Nota-se que a presenca do ar em tubulacdes pode ocasionar diversos problemas
durante o funcionamento das redes de abastecimento de 4gua. Assim, um estudo que
caracterize as vdlvulas ventosas deve ser realizado. Além disso, pode-se verificar que as
vdlvulas disponiveis no mercado t€ém melhorado em qualidade nos quesitos materiais e

projeto, mas ainda apresentam deficiéncia na operacao.

3.2 As ventosas no sistema de abastecimento de agua

Para Fuertes et al [2] (2002) as ventosas sdo elementos que se colocam nos sistemas
hidraulicos com dois objetivos fundamentais: ventilacio da tubulacdo e prote¢do contra um

possivel golpe de ariete.

Como elemento de ventilacdo, as ventosas t€m as seguintes funcdes:

a) Permitir a saida ou entrada do ar durante o enchimento ou esvaziamento de uma

tubulacdo;

b) Possibilitar a expulsdo do ar liberado durante o funcionamento normal do sistema,
impedindo desta forma que perigosas bolsas de ar se acumulem nos pontos altos da

instalacdo.

Por outro lado, como elemento de protecdo frente ao golpe de ariete, a funcdo
principal da ventosa consiste em evitar as depressdes durante o transitorio, que em caso de ser

muito severo, podem inclusive até levar a cavitacdo ou o colapso da tubulacgao.
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Figura 3.2 - Sistema hidraulico por gravidade com bolsa de ar

O ar presente nestas condi¢des deve ser expulso quando se procede ao enchimento da
instalacdo. Na Figura 3.2, temos a ilustracdo de um sistema hidraulico por gravidade, onde

podemos observar a presenca de uma bolsa de ar.

A expulsdo do ar deve realizar-se com suficiente delicadeza para que, durante este
processo, ndo aparecam golpes de ariete indesejados que originem picos de pressdo

demasiado elevados. Estes podem ter sua origem devido ao:

a) Choque violento entre duas colunas de dgua, antes separadas por uma coluna de ar parado

que havia sido purgada com excessiva rapidez;

b) Choque da coluna de dgua que avanca com a prdpria ventosa que, ao apresentar um
movimento e expulsdo do ar a uma resisténcia muito inferior que aquela que ofereceria
uma coluna andloga de 4gua fecha bruscamente quando o ar ji foi purgado na sua

totalidade.

Ambos os fatos recomendam selecionar cuidadosamente a ventosa, sobretudo por

que a sua missdo € a expulsdo do ar.

Quando sdo realizadas manutencdes preventivas ou na ocorréncia de acidentes
operacionais, volumes de ar entram nas adutoras substituindo a d4gua drenada. Por este motivo
sdo instaladas vdlvulas chamadas de ventosas que permitem a admissdo do ar e evitam a
formacdo de pressdes negativas que podem ser tdo ou mais prejudiciais do que as pressoes

elevadas.
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Segundo VAG (VAG ARMATUREN [4]), em linhas horizontais, durante a operacao
normal, as bolhas de ar sdo carregadas ao longo da tubulacdo pela acdo da velocidade do
fluxo, se ndo inferior a 0,3 m/s. Em tubulacdes com baixo gradiente (inclina¢do), os bolsdes
de ar poderdo ser formados nas curvas e conexdes. Quando os bolsdes atingem certo tamanho,
comecam a deslocar-se pela tubulacdo, encontrando outros bolsdes e bolhas de ar, estes,
passam, entdo, a exercer um substancial movimento de ar dentro da tubulacdo. Para prevenir
que os bolsdes de ar percorram grandes distdncias e tomem proporcdes significativas
instalam-se ventosas nos pontos altos, e recomenda-se ainda, a utiliza¢do da técnica de domos
de acumulacido conforme Figura 3.3. Estes domos visam recolher maiores volumes de ar do
que aqueles que poderiam passar pelos orificios das ventosas, que, para o caso de grandes

volumes ou velocidade de ar, poderiam ndo ser adequadamente ventilados.

AMODEAR VENTOSA

REDE PRINCIPAL

Figura 3.3 - Domos de acumulagdo

Fonte: VAG ARMATUREN [4] (2004)

O dimensionamento das ventosas € feito em fun¢do da vazdo de ar a ser expulsa ou
admitida em determinado tempo e sob determinada pressdo ou subpressdo, em relacdo a
pressdo atmosférica local. Portanto, os elementos bdsicos sdo a vazdo de enchimento da
tubulac@o para as ventosas de expulsdo (ou o tempo de enchimento desejado) e a vazdo de

entrada, além da geometria da vdlvula de cada fabricante, logo cada uma tem sua curva.
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As observagdes das condicdes de funcionamento de diversas tubulagdes verificaram
que dentro de determinados limites de declividade, ascendentes / descendentes (declividades
criticas), e em funcdo da velocidade de operagdo, o ar fica ou ndo retido em certos pontos
altos, ou seja, este serd carregado pela massa liquida ou se acumulard nestes pontos altos,

restringindo a sec¢cdo de escoamento e neste caso, serd necessdria a instalacdo de vdlvulas de

expulsdo de ar (ventosas).

POCO DE INSPECAO VALVULA (SAIDA DE AR) DE DIAM.
l_ IGUAL OU SUPERIOR A NB DA
'

Fj—VALVULA DE AR

AL LS IORLEC I SN

I M B —
VENTOSA ). |||||“|m|
/ AR

VENTILACAO (ENTRADA
DE AR) DE DIAM. IGUAL
OU SUPERIOR A NB DA

VALVULA DE AR

d=050Dmin

)
BLOQUEIO 'i

4

CAMARA DA ‘B
VALVULA M
R
7

7]
c
>

¥

=..->

VENTILACAO SUPERIOR
AO POSSIVEL NIVEL DE “E|
AGUA s

POCODEDRENAGEM

Figura 3.4 - Instalacdo tipica de uma ventosa

Fonte: Adaptacdo de VENT-O-MAT (5] (1995)

Na Figura 3.4 temos uma instalacdo tipica de uma ventosa numa adutora, nela pode-
se observar os elementos que a compdem, tais como: poco de inspecdo (acesso), a chaminé de
ventilagdo para entrada e saida de ar, o pogo de drenagem, a ventosa, o domo de acumulacio,

a vélvula de bloqueio da ventosa utilizada para manuten¢do da mesma e camara da vdlvula em

alvenaria (concreto ou bloco).

3.3 Sistemas de controle de ar em redes hidraulicas

Vilvulas ventosas sdo dispositivos bdsicos para controlar a presenca do ar nas
tubulagoes. Existem dois tipos de vdlvulas que desempenham essa fungdo:

as de operacdo automdtica ou de efeito a alta pressio e a de efeito cinético ou
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de operacdo a baixa pressdo. De acordo com esta tipologia, as valvulas ventosas podem ser

classificadas como:
- valvula ventosa de efeito automatico;
- valvula ventosa de efeito cinético;

- vélvula ventosa de duplo efeito ou triplice funcdo.

3.3.1 Vilvula ventosa de efeito automdtico

As valvulas ventosas de efeito automdtico ou de alta pressio sdo sistemas
hidromecanicos que expulsam, de forma automadtica, pequenas bolsas de ar que se acumulam
nos pontos elevados de uma tubulacdo quando esta se encontra em condi¢des de operacao e,
portanto, pressurizada. Caracteriza-se por ter um pequeno orificio de passagem de ar. Sdo
Uteis para tirar pequenas quantidades de ar da tubulacdo gerada pelas préprias caracteristicas
do fluido, onde existindo pressdo no sistema (ar dissolvido na 4gua que, ao diminuir a pressao

ou aumentar a temperatura, formam bolhas).

Estas ventosas se caracterizam por um flutuador que € empurrado pela dgua que
chega a vélvula. Durante a operagdo normal do sistema, pequenas quantidades de ar vao
entrando e se acumulando na védlvula. Cada particula de ar que chega movimenta um volume

igual de 4gua na vdlvula, o qual faz descer o flutuador de acordo com o nivel do liquido.

Quando o nivel de dgua diminui, o flutuador cai, abre o orificio de saida e permite a

evacuagdo para a atmosfera do ar acumulado na cadmara da vélvula.

Uma vez expulso todo o ar, a 4gua ocupa o seu lugar e faz subir novamente o
flutuador, fechando novamente o orificio evitando a saida da dgua. Isto ocorre desta maneira,
porque existe uma pressdo dentro da tubulacdo e porque o peso do flutuador € superior a forca
produzida pela pressdo sobre o orificio de saida. Este ciclo se repete de forma automatica

tantas vezes que seja necessario e a medida que o ar vai se acumulando na vélvula.

As vdlvulas ventosas de efeito automdtico, devido ao pequeno didmetro do seu

orificio, ndo sdo recomendadas para a prote¢do durante o esvaziamento (colapso da tubulagdo)
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ou para eliminar grandes volumes de ar em caso de enchimento da tubulagdo de grande

orificio.

3.3.2 Vilvula ventosa de efeito cinético

Os processos de enchimento e esvaziamento sdo duas das operacdes mais criticas de
toda instalacdo. Durante o processo de enchimento, o ar que ocupa a tubulacdo deve ser
evacuado a medida que a 4gua vai entrando. Isto deve ser feito controlada e eficazmente para
evitar sobrepressoes e golpes de ariete, de forma que a dgua possa encher completamente a

tubulacdo sem deixar ar acumulado.

Durante o processo de esvaziamento da tubulacdo deve-se permitir a entrada de ar
para encher o espaco deixado pela dgua e evitar a formacdo de depressdes que poderiam
produzir o colapso da tubulagcdo. A entrada de ar € essencial para poder drenar a tubulacao de
forma efetiva e evitar a separagdo da coluna liquida, a qual pode ser tdo danosa como a
sobrepressdo. Estas funcOes se realizam com as chamadas valvulas ventosas de efeito cinético

ou de baixa pressao.

As vélvulas ventosas de efeito cinético funcionam unicamente quando ndo existe
pressdo dentro da tubulagdo. Caracteriza-se por ter um orificio grande de passagem de ar. Sao
uteis para retirar grandes quantidades de ar da tubulacdo, geradas, principalmente, devido ao
funcionamento propriamente dito do sistema (coloca¢do em marcha de bombas, enchimento
da tubulacdo, etc.) e para introduzir ar da atmosfera na tubulacdo (esvaziamento da

tubulacdo).

Fundamentam-se em um flutuador que é empurrado pela 4gua da tubulacdo. Quando
ndo chega dgua na valvula, o flutuador desce e abre o orificio permitindo a entrada ou saida
do ar. Quando chega dgua na vdlvula, esta faz o flutuador subir, fechando o orificio de saida

de ar e impedindo a saida de 4gua. Isto se sucede se ndo existir pressdo dentro da tubulacao.

Durante o funcionamento normal do sistema e estando este pressurizado e vélvula
ventosa fechada, pequenas quantidades de ar que circulam pela tubulacio podem entrar e
permanecer acumuladas na ventosa de efeito cinético. Estas acumulacdes de ar ndo serdao

evacuadas ao exterior, pois a pressdo do sistema manterd o flutuador elevado, fechando o
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orificio de saida da vélvula. Isto ocorre porque a forc¢a resultante da pressdo exercida sobre o
orificio é superior ao proprio peso do flutuador e, portanto, mesmo que o nivel de dgua

diminua o flutuador nio caira.

3.3.3 Vilvula ventosa de duplo efeito ou triplice funcao

Existe no mercado vdlvulas ventosas que combinam os dois efeitos, denominando-se
vdlvula de duplo efeito, triplice fun¢do ou de duplo orificio. As valvulas ventosas de duplo

efeito combinam as fungdes das de efeitos automaético e das de efeito cinético.

As vélvulas de efeito automdtico permitem expulsar pequenas quantidades de ar da
tubulacdo quando o sistema estd pressurizado. Embora seu orificio seja normalmente muito
pequeno e ndao admita a entrada ou saida suficiente de quantidade de ar para evitar a

sobrepressdao no enchimento ou a depressao no esvaziamento da tubulagao.

Por outro lado, as vélvulas de efeito cinético possuem grandes orificios para poder
evacuar grandes quantidades de ar no enchimento e admitir grandes volumes no esvaziamento
da tubulagdo. Embora estas valvulas ndo possam evacuar pequenas bolhas de ar quando o

sistema o sistema estd operando normalmente, isto €, pressurizada.

Portanto, nem as vélvulas de efeito automdtico, nem as de efeito cinético podem
cumprir as trés funcdes mencionadas anteriormente quando utilizadas de forma individual. As
vdlvulas de duplo efeito possuem dois orificios: um para expulsdo e outro para admissao de

ar. Podem ter um ou dois flutuadores.

Durante o enchimento da tubulagdo a dgua vai empurrando o ar, o qual vai sendo
evacuado para a atmosfera através do grande orificio da valvula cinética. O pequeno orificio
de efeito automdtico permanece aberto durante este processo. Quando a tubulacdo estd
completamente cheia, os orificios se fecham pela acdo da dgua sobre os flutuadores. Uma vez
a instalacdo alcancando a pressdo normal de trabalho, o ar vai se acumulando na vélvula

ventosa e vai sendo evacuado através do pequeno orificio de efeito automadtico.

A vélvula de efeito cinético permanece completamente fechada e sé ird abrir quando

o sistema for drenado ou se aparecer uma pressio negativa. Em tal caso, o flutuador de efeito
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cinético caird imediatamente, abrindo o orificio e permitindo a entrada de ar na tubulagdo.
Neste momento, a vdlvula ventosa estd novamente pronta para evacuar outra vez. Este ciclo se

repetird quantas vezes forem necessarias.

Estas vélvulas sdo denominadas também como triplice funcdo ji que atuam em trés
momentos diferentes durante o funcionamento da instalagdao: expulsando o ar das tubulagdes
no momento do enchimento, purgando pequenas quantidades de ar quando a rede esta

pressurizada e permitindo a entrada de ar no momento da descarga.

3.3.4 Descrigao detalhada do funcionamento de uma vdlvula ventosa

Seré caracterizado o funcionamento tipico de uma valvula ventosa, em detalhe. Para

tanto, alguns simbolos serdo necessarios para a melhor compreensao.
a : Area do orificio;
FA: Forga ascendente sobre o flutuador;
FD: Forc¢a descendente sobre o flutuador;
P: Pressdo no interior da ventosa;
VF: Volume do flutuador;
VS: Volume submerso do flutuador;
AF: Peso especifico do flutuador;
A : Peso especifico da dgua;
W : Peso do flutuador.

A Figura 3.5 mostra, em etapas, o funcionamento da valvula e que serd descrito pelas

equagdes a seguir.
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Figura 3.5 - Funcionamento de uma ventosa

Enchimento de uma ventosa

Partindo-se da posi¢do da ventosa vazia, o flutuador estard na posi¢do aberta e o ar
saird livremente pelo orificio. Uma vez a 4gua alcangando o flutuador, sobre este atuard uma

forca ascendente igual ao peso do volume deslocado
FA=2VS (3.1)
e uma forca descendente devido ao peso do flutuador

FD =W = AFVF 3.2)
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Entretanto a d4gua sobe no interior da ventosa e ambas as forcas ficam em equilibrio,

portanto:
AVS = AFW = AF VF (3.3)

de onde pode-se deduzir que o flutuador tenderd a um volume submerso de:

_AFVF
A

\7A Ventosa cheia e fechada

(3.4)

Uma vez que o flutuador encosta no orificio, fechando-o, isto diminui a pressdo na
parte superior da ventosa. Ao seguir entrando dgua na ventosa, este ar se comprime € O

volume submerso do flutuador aumenta.

VS'> VS 3.5)
Portanto, aumentard a for¢ca ascendente, que sera

FA'= AVS'-AF VF (3.6)

Também aparece outra forca que empurra o flutuador para cima devido a pressao

interna na ventosa.

Se todo o flutuador estivesse submetido a pressao P, a resultante por simetria seria
nula, como o lado do flutuador que fecha o orificio estd submetido a pressdo atmosférica a

forca que empurra o flutuador para cima sera:

FA"=P.a (3.7)
e a resultante serd a soma das duas forcas

FA = FA'+FA" (3.8)
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(a) (b)

Figura 3.6 - Entrada de ar na ventosa

De acordo com a fase anterior, o ar procedente da tubulacdo entrard na ventosa, o
nivel de dgua no flutuador diminuird fazendo com que desapareca o empuxo estitico sobre o
mesmo, enquanto o orificio permanece fechado, a forca atuante sobre o flutuador diminuira a

forca para cima:
FA"=Pa
e surgird uma forca para baixo que valerd

FD =W (3.9)

Portanto a posi¢do do flutuador dependera da pressdo, do peso do flutuador e das
dimensdes do orificio. Se a forca para cima for maior que o peso do flutuador o orificio

permanecera fechado

Pa>W (3.10)
E, se ocorrer o contrario

Pa<W (3.11)

O flutuador caird abrindo o orificio e ar comprimido na ventosa saird para a atmosfera.

Para uma ventosa, onde a drea do orificio e o peso do flutuador sdo constantes, a

pressdo que abre depende da relagcdo
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p W _,pVE (3.12)

Como o peso especifico do flutuador estd limitado a 700-800 Kg/m3, ja que deve ser
menor que o da dgua para poder flutuar, e a0 volume que também estd limitado por razdes
econdmicas, ji que teria que fazer ventosas muito grandes e, portanto, caras, para que a
ventosa seja capaz de abrir a altas pressdes, entdo a tnica op¢do que nos resta € diminuir o

tamanho do orificio.

A parte das consideragdes hidrdulicas, a abertura do orificio depende da adesdo do
flutuador ao anel de elastomero que faz a estanqueidade do mesmo. Para flutuadores
revestidos de elastomeros e orificios metdlicos com pequena 4rea de contato, esta forca é de
aproximadamente de 10% do peso do flutuador, para grandes orificios pode chegar a 50%.
Dependendo da frequéncia com que a ventosa opera e das condi¢des da instalacdo esta
porcentagem pode ser maior, chegando ao extremo de esta estar exposta diretamente ao sol, o
que degrada o flutuador fazendo com que o mesmo se cole ao orificio com tal forca que a
ventosa ndo se abra, inclusive nas condi¢des vazias. Esta situacdo € comum em ventosas que
possuem flutuadores revestidos com elastdmeros, atualmente, temos ventosas com melhores

projetos construtivos que evitam esta situagao.

Em geral, espera-se uma elevada capacidade de admissio para limitar a depressao e
uma capacidade de expulsdo controlada, dado que esta deve ser muito elevada, a velocidade
de expulsdo aumenta e quando o flutuador fecha, a ventosa produz uma brusca detencdo do
fluxo, com o que se pode gerar um golpe de ariete de maior importincia. A sobrepressao
gerada pelo fechamento brusco da ventosa serd maior quanto maior for a variacdo da

velocidade (FUERTES et al.[2] (2002).

Este problema, de forma qualitativa, € simples de compreender. Se o orificio de saida
da ventosa € demasiado pequeno e ndao € capaz de expulsar a vazdo necessdria, 0 ar se
comprime como consequéncia da aceleracdo da coluna de dgua durante o enchimento,
gerando sobrepressdes no sistema. Caso contrario, se o ar for expulso com rapidez, de forma
que a coluna de 4dgua adquira uma velocidade importante, eliminando-se completamente o ar

presente na tubulacdo, a ventosa se fecha bruscamente, produzindo o choque da coluna da
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dgua que se move a uma velocidade elevada contra a ventosa fechada, gerando-se

sobrepressoes ainda maiores.

3.3.5 Separagdo de coluna

A separacdo da coluna pode ocorrer devido a alteracdes nas condi¢des de fluxo e / ou
drenagem da tubulagdo. A coluna de 4gua serd dividida em um ponto alto criando uma
cavidade (vacuo). Depois de algum tempo a pressdo subatmosférica puxa as colunas de dgua
separadas para trés, e ha a colisdo. O choque das colunas cria um golpe de ariete que pode

estourar a tubulagdo.

Na Figura 3.7 tem-se uma ilustracdo de um sistema hidrdulico por recalque, onde

podemos observar a presenca de ventosas.

Q (AGuA) ﬂ

Figura 3.7 - Bloqueio de um sistema hidraulico por recalque

Se uma valvula de ar de fechamento lento for montada no ponto alto da tubulacao,

isto impedird a ocorréncia do golpe de ariete:

1. Quando ocorrer a separagdo da coluna, o orificio grande permitird a introdug@o de grandes

quantidades de ar para dentro da bolha de vicuo e reduzira a depressao.
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2. Quando a 4gua mudar de direcdo e as colunas comecarem a se moverem de volta, havera a
colisdo, e o ar € esgotado rapidamente através da vdlvula de ar, criando uma pressao

diferencial maior.

3. O fechamento lento, na primeira fase, fecha parcialmente a saida de ar, permitindo apenas
uma descarga lenta do ar aprisionado na tubulacdo. Esta bolsa de ar amortece a velocidade das

colunas de dgua que se aproximam, agindo como um amortecedor que evita o golpe de ariete.

Para ilustrar, na Figura 3.8 € apresentada a ventosa tipica para admissdo e expulsdo de grandes

quantidades de ar. A ventosa da Figura 3.8a é de dupla func¢do.

i)

= ...
TR

a) Ventosa de duplo efeito b) Ventosa de duplo efeito
(triplice fungdo)

Figura 3.8 - Ventosas tipicas para admissdo e expulsdo de grandes quantidades de ar

Fonte: Adaptacdo de VAL-MATIC [11] (2008)

A Figura 3.8a mostra uma ventosa tipica para admissdo e expulsdo de grandes
quantidades de ar. Pequenas quantidades de ar ndo sdo removidas nesta ventosa. Ja a ventosa
da Figura 3.8b estd equipada com um dispositivo para expulsdo de pequenas quantidades de

ar.

E evidenciada na configuragdo da Figura 3.8a, a falta de controle no fechamento. O
cilindro de vedacdo se eleva para fechar a passagem ampla de entrada e saida do ar quando a
agua promove o empuxo hidrostitico. O fechamento serd instantaneo, provocando choque
hidriulico da coluna liquida com o obturador, caracterizado pela transformagdo de energia

cinética em sobrecarga dindmica de acordo com a expressao:
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AH =£V,, (Joukowski) (3.13)
8

a = celeridade ~ 1000 m/s

g =10 m/s?

AH = sobrecarga (mH,0)

V, = velocidade da coluna liquida no instante de fechamento da ventosa (m/s).

Assim,

AH (mca) =100V, (m/s)
(3.14)

Dai pode-se concluir que hd a necessidade de reduc¢do de V,, o que poderd ser
conseguido com a inser¢ao de um dispositivo (védlvula de retencdo com furo e mola de ag@do)

como o indicado na Figura 3.9, para vazoes e diametros grandes (>4”).

Figura 3.9 - Ventosa para grandes didmetros (valvula de retencdo com furo e mola de agao)

Fonte: Adaptacdo de VAL-MATIC [11] (2008)
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Logo, a escolha do tamanho da ventosa para colocar em funcionamento durante o
processo de enchimento, deve realizar-se com muito cuidado, pois tanto uma ventosa
demasiada pequena como uma demasiada grande pode provocar acidentes mais graves do que

aqueles que tratam de evitar.

3.3.6 Pontos recomendados para instalacdo de ventosas

De acordo com pratica norte-americana, em uma tubulacdo deverdao ser examinados

0s seguintes pontos para se verificar a necessidade de instalagdo de ventosas.
a) Todos os pontos altos;

Vilvulas ventosas devem estar localizadas nos pontos altos para permitir a entrada de ar e
evitar o vacuo causado pela separacdo da coluna de dgua durante a operagdo de esvaziamento
e descarregar o ar admitido durante a operacdo de enchimento ou durante o escoamento.
Para selecionar a vilvula recomenda-se analisar o perfil hidraulico como um todo, e com base
nos cdlculos de resisténcia da tubulacdo garantir que as vélvulas e outros dispositivos
desempenhem adequadamente suas funcdes para evitar qualquer fendmeno destrutivo. A

localizag@o das vélvulas de ar na tubulacdo € mostrada na Figura 3.10.

Valvula de ar combinada ou
triplice fungao

7

Figura 3.10 - Ventosa localizadas nos pontos altos

b) Os pontos de mudanca acentuada de inclinacdo em trechos descendentes;

z

Uma ventosa normalmente € instalada em mudancgas de inclinacdo descendente devido a
possibilidade da ocorréncia de vacuo e separacdo da coluna de dgua. O perfil hidrdulico e o

fluxo de dgua sdo usados para saber o tamanho necessario da vdlvula de ar. O diferencial de

46



pressdo através do maior orificio ndo deve ser inferior a 0,35 bar. Durante a selecdo da

valvula de ar o efeito Venturi deve ser levado em conta.

Figura 3.11 - Ventosa nos pontos de mudanca acentuada de inclinacdo em trechos descendentes

¢) Os pontos de mudanga acentuada de inclinacdo em trechos ascendentes;

Uma vdlvula para pressdo negativa ou uma vélvula de dupla funcdo deve estar instalada no
ponto onde se inicia a inclinagc@o no sentido ascendente do fluxo para evitar problemas devido
a separacdo da coluna de dgua ou a pressdo negativa (vicuo). A vazao de descarga de dgua do

projeto € usada para determinar o tamanho necessdrio da valvula. Os problemas e as

o ®

precaugdes sao as mesmas do item anterior.

’ Valvula de ar anti-vacuo

e

Figura 3.12 - Ventosa nos pontos de mudanca acentuada de inclinacdo em trechos ascendentes

d) Os pontos intermedidrios de trechos ascendentes muito longos;

Uma vélvula contra pressdes negativas ou de triplice fun¢cdo deve ser considerada para todas

as secOes ascendentes da tubulacdo e posicionada em intervalos de 400 m a 800 m. Estes
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dispositivos sdo necessdrios para um desempenho adequado da tubulacdo durante o
enchimento do sistema e para uma boa ventilacdo quando este estd sendo descarregado. Para
se dimensionar a ventosa, deve-se comparar a vazdo de enchimento com a vazdo de
esvaziamento e calcular o limite de ruptura da tubulacdo em caso de falha da bomba (falta de
energia). Se a vazdo de ar de enchimento for maior do que a vazdo de ar de admissdo, o

tamanho da valvula é dimensionado com base na vazao de enchimento.

ou

Figura 3.13 - Ventosa nos pontos intermedidrios de trechos ascendentes muito longos

e) Os pontos intermedidrios de trechos horizontais muito longos;

Vilvulas de dupla fungdo sdo colocadas no inicio e no final de longas secOes horizontais. As
vdlvulas de expulsdo de ar estdo localizadas ao longo da secdo horizontal. Pesquisadores e
fabricantes recomendam que as valvulas devam ser instaladas em intervalos diferentes, entre
380 e 760 metros. Sempre que possiveis longos trechos horizontais devem ser evitados. Se
isto for impossivel, entdo mais vdlvulas devem ser posicionadas ao longo do trecho
horizontal. O dimensionamento destes dois tipos de dispositivos deve ser baseado na vazio de

enchimento da tubulacgao.

Q Valvula de expulsao de ar

©. Q9
I

£

Figura 3.14 - Ventosa nos pontos intermedidrios de trechos horizontais muito longos
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f) Os pontos intermedidrios de trechos descendentes muito longos;

Uma vélvula para expulsdo de ar ou uma vélvula dupla fun¢do deve ser instalada ao longo das

secoes descendente da tubulacao num intervalo de 400 m para 800 m.

g) Descarga de Bomba.

Uma valvula de ar deverd ser instalada no recalque de uma bomba e logo apds valvula de
reten¢do para drenar o ar no momento de partida da bomba e permitir a entrada de ar no
momento do desligamento da bomba. Esta vdlvula ndo € necessdria quando se tem pressao
positiva na succdo. O dimensionamento desta vélvula é feito de acordo com a vazdo de
descarga da bomba. E importante que o diferencial de pressdo ndo exceda 0,05 bar durante o

enchimento da tubulacgao.

Figura 3.15 - Ventosa instalada na descarga de uma bomba

3.4 Escoamento compressivel

Para modelar o comportamento de uma ventosa pode-se fazer uma analogia do fluxo
de ar através da ventosa e o fluxo isentrépico em tubos (Wylie e Streeter [12] (1982);

Chaudry [13] (1987).

Admite-se que o escoamento é compressivel, adiabdtico e sem atrito (escoamento
isentrépico). O escoamento adiabdtico sem atrito, ou isentrépico, € um caso ideal que ndo
pode se verificar em gases reais. Entretanto, uma aproximacdo deste caso ideal ocorre nos
escoamentos através de transi¢des, bocais e medidores Venturi onde os efeitos de atrito sdo
despreziveis devido as curtas distancias percorridas. Neste caso, as trocas de calor sdo

pequenas porque sdo suficientemente lentas para manter os gradientes de velocidade e de

49



temperatura em niveis baixos. Vale destacar que o desempenho das mdquinas de fluxo é
freqlientemente comparado com o desempenho que as mesmas teriam admitindo escoamento

isentrépico.

De acordo com Koelle [14] (2000), ha uma limitag¢do para a vazao quando no orificio

) ) . . , . L. Vv
atinge-se a velocidade sonica (isto €, o nimero de Mach € igual a 1, M =—=1). A

c
velocidade de propagacdo (c) do som no ar € uma das suas propriedades fisicas e dependera
das condicdes locais (P, T) e, quando o escoamento com velocidade V , atinge este valor c,
diz-se que ocorrem condi¢des criticas na sec¢do, i.e, P=P., T=Tcep=p.comV =cea

vazao em massa atinge o seu valor maximo

me = p,.Ac onde: (3.15)

me €0 maximo valor da vazao em massa

c € a velocidade do som
p. € amassa especifica critica.

Pa,pa, Ta

ﬁvﬁ\rea A

oo
Pi,Pi,Ti

Figura 3.16 - Escoamento isoentrépico através de um orificio

Fonte: Koelle [14] (2000)
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Condigdes criticas

m / para PiiPo=0528

mco

—~—

Pc/Po=0,528 1 PifPo

Figura 3.17 - Condigdo critica na admissao

Fonte: Robert W. Fox e Alan T. McDonald [15] (1995)

A pressao critica € dada pela seguinte expressao:

2 K+1
P =P,»[K J (3.16)
+

Pc = pressao critica

P, = Pressao inicial

K = expoente da transformacdo adiabatica

Para o ar K = 1,4 e substituindo K, teremos:

Pc = 0,53 .Pi (3.17)

A velocidade de escoamento sob as condi¢cdes de pressdo critica denomina-se
velocidade acustica, pois corresponde a velocidade que o som teria através do fluido, nas

condi¢Oes consideradas.

K

P K+l

O valor [P—’J =[K2 JK 1 =0,528 decorre das propriedades do ar através do
+

a

coeficiente isentropico K=1,4.

1

= =1893 (3.18)
0528

S ~ ~ [P
No sentido inverso de expulsdo de ar, a relagdo (F’j
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Feitas estas consideragcdes, € possivel determinar as equacdes caracteristicas que
modelam o funcionamento das ventosas, tanto na fase de admissdo como na fase de expulsdo

do ar.

3.4.1 Admissdo de ar

Se a pressdo absoluta no interior da tubulacdo estd acima do valor P; > 0,528 . Py, a
vazao do fluxo é subsdnico (tanto o volumétrico como o massico) e aumenta conforme a
pressdo P; na tubulacdo diminui. Para pressoes inferiores ao valor P; < 0,528 . Py (quando ha
uma maior depressdo na tubulac@o) se alcancam as condicdes sOnicas e o fluxo é bloqueado, o
que implica que tanto a vazdo volumétrica como a mdssica se mantém constantes (a ventosa ja

ndo € capaz de admitir mais ar por mais que aumente a pressao).

Tomando como valor padrdo para a pressdo atmosférica Pym = 1,013 bar e
denominando Ap = P,m — P; a diferenca de pressdes externa e interna (depressdo neste caso),

temos os seguintes limites:

Tabela 3.1 - Fase de admissao em uma ventosa

Fluxo subsonico P; > 0,535 bar (Ap< 0,48 bar)

Fluxo sdnico P; < 0,535 bar (Ap > 0,48 bar)

Chamando A,m a drea da secdo de admissdo da ventosa e C,m O coeficiente de
admissdo caracteristico da mesma (sempre C,qm < 1), obtém-se as seguintes expressdes para

determinar a vazao mdssica que admite a ventosa:

Quando Py, > P; > 0,528 . Py

d p 1,4286 p 1,714
m . .

L= Con Ao TP Pl | —— | =] == 3.19
d t adm** “adm atm p atm ( P j ( P J ( )

atm atm

Quando P; £0,528 . Patm

d_m =C A M.Patm= cte

adm** “adm*
dt VR Lo, (3.20)
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R = Constante universal dos gases; R = 8.314 N. m / Kg mol.K
Tamb = Temperatura ambiente (atmosférica)

P.um = Pressdo atmosférica

3.4.2 Expulsdo do ar

Durante a pressdao absoluta na tubulacdo P; < 1,893. Pym o fluxo € subsonico,
aumentando a vazao mdssica e a volumétrica ao incrementar-se a pressao P;. Todavia, quando
a press@o no interior da tubulacdo supera o valor P; > 1,893. Py, 0 fluxo passa a ser sonico e,
neste caso, a vazdo volumétrica permanece constante (desde que a temperatura do ar no
interior da tubulacdo se mantenha constante, a qual se adota como hipétese), 0 mesmo nado se
sucede com a vazdo madssica, a qual se incrementa, pois a0 aumentar a pressao na tubulacdo P;

aumenta também a densidade do ar.

Considerando uma pressao atmosférica Pym = 1,013 bar e sendo agora Ap = P; - Pym
a pressdo diferencial entre o interior da tubulacdo e o exterior, a fronteira entre os fluxos

subsonico e sonico é definida por:

Tabela 3.2 - Fase de expulsao em uma ventosa

Fluxo subsdnico Pi<1,918 bar (Ap < 0,91 bar)

Fluxo sOnico P; >1,918 bar (Ap > 0,91 bar)

Chamando agora A.p a drea da sec¢do de expulsdo da ventosa e Cep 0 coeficiente de
expulsdo caracteristico (também € sempre inferior a unidade, Cep < 1), as expressoes para

determinar a vazao mdssica que expulsa o ar da ventosa:

Quando P, < P; < 1,893 . Py

d 7 P 1,4286 P 1,714
Do A ||| 2 | | Zam 3.21)
dt PUEPART| P P

1 1

Quando P; > 1,893 . Pym
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dm C A .0,686P

dt exp *““lexp (_R.Tatm i (3 22)

3.4.3 Curva Caracteristica de uma ventosa

Os fabricantes de ventosas, geralmente, apresentam a relacdo entre a vazdo de ar
admitido ou expulso e a diferenca de pressdo entre o interior e o exterior na forma gréfica
conforme Figuras 3.18a e 3.18b. E o que se conhece como curva caracteristica da ventosa, a

qual modela seu funcionamento em condicdes estaticas.

T T T T

1. Fluxo sénico
z 1.1 &
g 1:
2 9
< 8
~
z 7
s 6 ,‘/
%)
s 4 Y
g .3 Q% Expulsio
g -
a0 3020 10 "
Admissdo 1" g 10020 30 40 50 60 70 80 90
l/ 2 = Vazao de ar seco em m3/min CNTP
/, 3 e
// -
4 =
S 8
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Figura 3.18 - Curvas caracteristicas de uma ventosa: a) IRUA Tech; b) VAG ARMATUREN

Estas curvas caracteristicas sdo obtidas mediante um ensaio das valvulas ventosas em

todas as possiveis regides de funcionamento sendo que para cada didmetro corresponde uma

faixa de diametro de tubulacdo conforme Tabela 3.3, recomendada pelos fabricantes.

Tabela 3.3 - Escolha do diAmetro de uma valvula ventosa

Diametro da

tubulacdo

3” _ 10”

12” _ 16”

18” _ 22”

247 - 48”

50” _ 96”

Diametro da

valvula

2”

3”

4”

6”

8”

Fonte: ARI [3] (2009)

A partir destas curvas € possivel obter expressdes matemdticas simples que

relacionam a vazao de ar com a diferenca de pressdo para cada ventosa.

No eixo das abscissas da Figura 3.18a € representada a vazdo volumétrica referida

nas condigdes padrdo (também chamada condi¢cdes normais), isto €, a vazao medida a pressdo

atmosférica e temperatura ambiente. Ja4 na Figura 3.18b, a vazdo volumétrica referida nas

condi¢cdes padrao (também chamada condi¢cdes normais), isto €, a vazdo medida a pressdo

atmosférica e temperatura ambiente € mostrada no eixo das ordenadas. Esta vazdo
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volumétrica de ar em condi¢des normais € diretamente proporcional a vazdo mdssica. Entdo
. 4. ~ . .~ . 3
multiplicando esta vazdo pela densidade do ar em condigdes normais ( p, =1,29Kg/m”), que

logicamente € constante, se obtém uma vazao maéssica.

Nos catédlogos dos fabricantes somente ndo estdo referenciadas as condi¢cdes nas
quais estes ensaios foram realizados, o que implica na impossibilidade de reproduzir os
mesmos em um laboratério. De acordo com Fuertes et al [17], 2006, alguns ensaios realizados
pelo Council for Scientific and Industrial Research — Africa do Sul em 1989 por Leslie J.
Blum para o U.S. Bureau of Reclamation em 1994, entre outros, apresentaram certas
discrepancias (em alguns casos muito importantes) entre os dados divulgados pelos

fabricantes e os resultados obtidos nos citados ensaios.

Na Universidade Politécnica de Valéncia também foi realizada em 1998 ensaios de
um grande niimero de ventosas de grande orificio (Fuertes [18] (2001)), obtendo resultados
similares ao de outros laboratdrios, isto €, observando importantes discrepancias entre as

medidas realizadas e os dados de catdlogos.

Além disso, segundo Fuertes et al [17] (2006), os fabricantes ndo somente nunca
divulgam as condi¢des do fluxo de ar expulso que pode chegar a fechar a ventosa antes do
tempo, como também ndo se conhece como se deu o fechamento dinamico. Efetivamente, a
propria velocidade de circulacdo do ar pode criar um efeito “sustentador” sobre o flutuador
que serd proporcional ao quadrado da velocidade. Isto pode fazer com que esta forca de
elevacdo venca o peso do flutuador e feche a ventosa de maneira indesejada quando a
velocidade de expulsdao for elevada, deixando uma perigosa bolsa de ar no interior da

tubulac@o o que poderd comprometer a instalacdo originando pressdes elevadas.

Quando uma ventosa, na fase de expulsdo, trabalha na zona de fluxo sdnico a vazao
volumétrica nas condicdes reais do fluxo se mantém constante, dado que a velocidade nao
pode aumentar (bloqueio sonico). Contudo, a vazdo madssica poderd aumentar se houver um
aumento de pressdo na entrada da védlvula ventosa, isto é, um aumento de pressdo no interior
da tubulacdo. Isto acontece porque a massa especifica do ar € diretamente proporcional a
pressdo interna, entdo com a mesma vazdo volumétrica é possivel esvaziar maior vazao

massica.
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Como consequéncia disto, uma ventosa trabalhando na fase de expulsdo é capaz de
descarregar maior vazao massica quanto maior for a diferenca de pressdo entre o interior e 0
exterior da tubulacdo, independentemente de a velocidade do som no bocal (fluxo sénico) ser
alcancada. Isto acontece porque no interior da tubulagdo a pressio pode aumentar e, em

consequéncia, a massa especifica do ar também vai aumentar.

Na fase de admissdo, a vazao mdssica aumenta com a diferenca de pressdo quando o
fluxo € subsonico. Porém, quando se alcanca as condi¢gdes sOnicas, a vazdo volumétrica real
se manterda constante e, neste caso, a vazao massica também sera constante. Isto acontece

porque o ar que € admitido através da valvula ventosa € o que provém da atmosfera.

As ventosas de pequeno orificio, também chamadas purgadores, somente trabalham
na zona sOnica, expulsando com uma elevada diferenca de pressdo e pequenas vazdes de ar na
velocidade do som. Contudo, as ventosas de grande orificio na fase de expulsdo trabalham na
zona subsOnica com pequenas diferencas de pressdo que dao lugar a elevadas vazdes de ar. Na
fase de admissdo, estas ventosas também devem trabalhar na zona subsdnica se forem
dimensionadas de forma correta. Caso contrdrio podem produzir o chamado bloqueio sdnico,
de maneira que a vazdo alcance um valor mdximo e ndo se incremente por mais que se
aumente a diferenca de pressdo. Como consequéncia disto, a pressdo no interior da tubulacdo

ndo poderd alcancgar o limite para colapsar a tubulacdo.

De acordo com Fuertes et al [17] (2006), as curvas caracteristicas que modelam o
comportamento das ventosas obtidas experimentalmente nos ensaios e os ajustes das

expressoes sao bem simples, os detalhes estdo detalhados a seguir:

Admissdo, fluxo subsdnico (AP < 0,48 bar)
Ocentry = Cogn NAPP am (3.23)

AP = P"::atm _P"I:i (3.24)
Admissio, fluxo sonico (AP > 0,48 bar)
Q(CNTP) =K'

Expulsio, fluxo subsdnico (AP < 0,9 bar)
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Q(CNTP) = Cexp' AP.F, (3.25)
AP=F -F, (3.26)
Expulsio, fluxo sdnico (AP > 0,9 bar)

Ocnim = K-P (3.27)

Os valores destes coeficientes de fluxo em algumas ocasides sdo dados pelo
fabricante ou, na sua falta, pode—se determinar a partir das curvas caracteristicas dadas por
estes. Isto depende do tamanho e caracteristicas construtivas das ventosas e também das

unidades empregadas (ndo sdo coeficientes adimensionais).

3.4 Fontes de formacao do ar nas tubulacoes

Thomas [9] (2003) descreve que o ar € produzido durante a passagem turbulenta de
agua através da rugosidade de tubérculos e ferro incrustado na tubulagdo, devido a turbuléncia
em curvas e vdlvulas, acdo de vortices provocados pelas bombas, vazamentos na tubulacao,
selos estragados, por uma conexdo solta e outros ajustes. Se houver qualquer brecha na
integridade da tubulacdo e seus ajustes, o ar entrard por ela. Isto normalmente acontece

quando o sistema € sujeito a pouca manuten¢ao ou ndo se previu eventos de pressao negativa.

Assim, tendo ar normalmente dissolvido na dgua, a liberacdo deste pode ocorrer
devido a diminuicdo da pressdo e/ou aumento da temperatura da 4gua durante o escoamento.
H4, entretanto, outras situacdes nas quais o ar pode ser introduzido nas tubula¢des. Estas estdo

listadas a seguir:

e preenchimento ou esvaziamento das linhas: a incorporacdo de ar pode ocorrer durante o
preenchimento e/ou esvaziamento das tubulacdes. O movimento do ar ao longo do tubo
pode estar ocorrendo abaixo da velocidade necessdria para sua movimentacdo durante o

preenchimento, ficando preso em pontos altos do sistema;

e entrada de ar devido ao baixo nivel de dgua nos reservatdrios, ocasionando vértices na
tubulacdo de saida do reservatdrio conforme Figura 3.19.. Este problema surge devido ao

projeto inadequado que ndo prevé um rebaixo no fundo do reservatério onde esta
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instalada a tubulacdo de saida, ocasionando assim, uma submergéncia insuficiente da
tubulacdo de saida. Além disso, o cilculo do volume de reservaciao inadequado pode ser

uma das causas do problema;

R

Formagéo de
vartice

Entrada de ar
pelo vortice

Figura 3.19 - Tomada d’dgua em reservatorio de distribuicao

Fonte: Tsutiya [19] (2006)

e bombeamento direto: bombeamento direto de ar para dentro de um sistema pode ser

executado para reduzir pressdes cavitantes;

e bombas operando abaixo do NPSH (Net Positive Suction Head) requerido, causando
cavitacdo. A quantidade de ar que se forma na tubulacdo € pequena, sendo a maior

conseqiiéncia os danos causados a bomba (Figura 3.20).

Entrada de ar
pelo escoamento turbulento

— Para a bomba

Entrada de ar

Figura 3.20 - Poco de succdo de elevatéria de 4gua

Fonte: Tsutiya [19] (2006)

e formacdo de gés através de atividade bioldgica;

e nas regides sob pressdao negativa, o ar pode entrar ou sair pelas juntas e encaixes;
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formacdo do ressalto hidraulico. A Figura 3.21a mostra um bolsdo de ar aprisionado em
um ponto alto de um conduto, com a d4gua em repouso. Ao entrar em escoamento, este se
processard com superficie livre, e, portanto, o ar estard sob pressdao constante ao longo do
trecho (pressdo atmosférica). Se a velocidade deste trecho for pequeno (inferior a
velocidade critica para este escoamento), poderd ocorrer a mudanga para escoamento sob
pressdo pelo aumento gradual da altura d’dgua, com a formacdo de uma curva de
remanso, Figura 3.21b. Caso a velocidade do escoamento seja superior a velocidade
critica, ocorrerd a formacdo de um ressalto hidrdulico, fendmeno que desenvolve grande

turbuléncia, ilustrado pela Figura 3.21c (QUINTELA [20] (1981)).

—e T".fﬁ"‘"._‘f‘”j"ﬁf“’ NT.LM_
e~ Sombgr . —
o) w0 ~Uadear  |an] |asam,

)

Figura 3.21 - Tubulag¢do com bolsa de ar, (a) em repouso; (b) em movimento
sem ressalto; (c) em movimento com ressalto

Fonte: Quintela [20] (1981)
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Independente da situacdo que tenha causado a entrada de ar, a presenca de ar
comprimido dentro de uma tubulagc@o pode ser danosa se nao administrada corretamente. Por
exemplo, aumentando a perda de pressdao da tubulagdo, aumentard o consumo de energia. A
perda de eficiéncia da tubulacdo devido ao ar acumulado passa, as vezes, a ser maior que
todas as perdas por atrito e por vazamentos combinados Thomas [9] (2003) apresentou uma
comparacao entre a eficiéncia de uma tubulacdo e o custo para remover o ar aprisionado em
uma tubulagio. E estimado que 75% do custo para operar uma tubulacio sio custos para
bombear o produto transportado, seja dgua ou qualquer outro fluido. Estudos de uma
variedade de sistemas de abastecimento de dgua revelaram que o ar pode reduzir a eficiéncia
em até 30% e a maioria dos sistemas de dgua trabalham com deficiéncia do fluxo entre 15% a
20% devido a presenca de bolsdes de ar na tubulagdo. Como os bolsdes de ar comprimido sdo
obstaculos para bombear o fluido, isto faz aumentar a pressdo na parte superior da tubulacao
em cerca de 20% e forcard as bombas a trabalharem 20% a mais, e assim a poténcia deverd

aumentar 20%.

3.4.1 Caracterizacdo do escoamento multifdsico

Segundo Costa e Silva et al [21] (2000), a ocorréncia de escoamento multifasico em
tubulacdo horizontal, vertical e inclinada € muito frequente em diferentes atividades
industriais, entre elas a indudstria quimica, de petrdleo e de saneamento, entre outras. Neste
trabalho serd dada énfase ao escoamento bifdsico de ocorréncia em sistema de aducdo de
agua. Como na maioria das atividades industriais, o escoamento bifdsico € indesejavel e a sua

ocorréncia causa forte impacto no modus operandi dessas atividades e com isso 0s seus custos

operacionais.

A definicdo de fase ndo € relativa ao estado da matéria (sélido, liquido, gasoso,
plasma), mas sim ao niimero de interfaces presentes no escoamento. Por exemplo, escoamento
bifasico significa a presenca de uma interface, e pode ser do tipo liquido-liquido miscivel ou
liquido-gas. Quando as fases liquidas e gasosas escoam juntas dentro de uma tubulacdo,
distribuem-se segundo configuracdes interfaciais proprias, isto €, hd uma distribui¢do espacial
das fases na mistura, que depende de condi¢cdes operacionais (vazdo, pressao, temperatura,

etc), geométricas da tubulacio (dimensao, inclinagdo, forma, etc.) e de propriedades das fases
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(densidades, viscosidade, etc). Estas caracteristicas combinadas determinam certas classes de
configuragdes interfaciais, normalmente denominadas de regime ou padrdo de escoamento

multifasico.

De acordo com Falvey [22] (1980), os padrdes mais conhecidos, em escoamento
multifisico, sdo classificados em funcdo de como as fases estdo arranjadas dentro da
tubulacdo. Essas classificagdes sao concordantes entre diferentes pesquisadores, e podem ser

classificadas como escoamento horizontal ou vertical.

H4 uma tendéncia a estratificacdo na direcdo vertical do tubo, devido as diferencas
significativas entre as massas especificas dos fluidos (ar e 4gua). O escoamento da dgua ocupa
a parte inferior do tubo e o ar e/ou vapor de dgua ocupam a parte superior. Desta forma,
justificando-se a utilizagdo de ventosas em trechos horizontais (retos) longos. No caso do
escoamento horizontal, os padrdes de escoamento observados na Figura 3.22 sdo névoa,

bolhas, tampao, estratificado, ondulado, golfada ou anular.
Na sequéncia, descrevem-se cada um deles.

Névoa: este padrido de escoamento € caracterizado por velocidades superficiais de gas e
liquido muito altas. Todo liquido encontra-se disperso no nucleo gasoso e as goticulas

formadas pelo liquido viajam a mesma velocidade superficial do gas;

Bolhas: o escoamento em bolhas, devido ao efeito gravitacional (a fase gasosa em forma de

bolhas discretas), tende a se dispersar no topo da tubulagdo com a fase liquida continua;

Tampao: com o aumento da velocidade da fase gasosa no escoamento em bolhas, hd o
coalescimento, formando bolhas alongadas em forma de balas, que tendem a escoar no topo

da tubulacao;

Estratificado: O escoamento estratificado se caracteriza pela separacdo gravitacional total

das fases liquida e gasosa com escoamento continuo de cada fase;

Ondulado: com o aumento da velocidade da fase gasosa, no escoamento estratificado, ondas

sdo formadas na interface de separacdo liquido-gas, gerando o regime ondulado.

Golfada: aumentando ainda mais a velocidade do gds no escoamento ondulado, as ondas

passam a ocupar, em alguns casos, toda a secdo transversal da tubulacdo formando golfadas,
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que sdo rapidamente deslocadas dentro da tubulacdo, estas golfadas de gés e liquido carream

pequenas bolhas dispersas;

Anular: o escoamento anular ocorre com altas vazdes de gas. O liquido escoa na superficie
interna da tubulacdo, formando um filme com bolhas dispersas, e o géds escoa no centro da
tubulacdo, carreando liquido atomizado. Devido ao efeito gravitacional, a espessura do filme

formado pela fase liquida diminui quando se caminha para o topo da tubulagdo.

. m— e —— e —
- —t ——— —

Estratificado
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Figura 3.22 - Padrdes de escoamento para escoamento bifdsico em tubula¢des horizontais

Fonte: Falvey [22]
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J4, para o escoamento vertical, analogamente ao escoamento horizontal, os padrdes
de classificacdo de escoamento sdo bolhas, golfadas, transicao e anular, também descritos na

seqiiéncia, conforme Figura 3.23.

Bolhas: no escoamento em bolhas, a fase gasosa se encontra dispersa na fase liquida em
forma de bolhas discretas, sendo a fase liquida continua. Esse escoamento ocorre tipicamente

para baixas velocidades superficiais de gés.

Golfadas: aumentando a velocidade da fase gasosa, as bolhas coalescem e o didmetro desta
nova bolha atingem dimensdo similar com a da tubulacdo. Quando isto ocorre, formam-se
bolhas grandes em formato de bala, também denominadas bolhas de Taylor. Com isto,
golfadas de gés e liquido se sucedem na tubulagdo com a golfada de liquido apresentando

pequenas bolhas dispersas;

Transicao: com as velocidades de gés e liquido maiores do que o caso anterior, a quebra das
bolhas do escoamento em golfadas conduz a um movimento oscilatdrio de liquido para cima e

para baixo na tubulacgdo;

Anular: o liquido escoa na periferia do duto formando um filme com bolhas dispersas, e o gés

escoa no centro da tubulacio, carreando goticulas de liquido.

DIRECAD DO FLUXD

DIRECAD DO FLUXD ———=

Bolhas Golfada Tronsiggo Anular

Figura 3.23 - Padrdes de escoamento para escoamento bifasico em tubulacdes verticais

Fonte: Falvey [22]

Existem trés padrdes de escoamento que sdo de interesses no projeto de tubulagdes
de sistemas de abastecimento. Dentre os trés padrdes, destacam-se o escoamento de bolhas e o

escoamento tampdo (movimento de bolsdes de ar). Nestes dois padrdes, vazdes relativamente

64



baixas de ar movem-se com o escoamento de dgua. Um terceiro padrdo de escoamento de
interesse em projetos € o escoamento de golfadas, na qual ocorrem taxas significativamente
maiores de escoamento ar-dgua. Bolhas e bolsdes de ar podem ocorrer em situagdes onde o ar
estd presente no tubo pelas razdes ja mencionadas, enquanto que o escoamento de golfadas
pode, por exemplo, ocorrer como um resultado de obstrucdes durante as operacdes de

preenchimento e esvaziamento das tubulagdes.

3.5 Estudos dos mecanismos de remocao do ar

Kalisnke & Bliss [23] (1943) estudaram os mecanismos de remoc¢do de ar em tubos
inclinados. Em todas as inclinagdes formaram-se ressaltos hidraulicos, menos nas condig¢des
proximas ao nivel horizontal. Observou-se que a taxa na qual o ressalto admite ar, ndo
corresponde, necessariamente, a taxa na qual o ar € removido do bolsdo. A jusante do ressalto,
exceto pelas bolhas de ar, o tubo fluiu cheio, e a taxa na qual o ar é eventualmente removido
depende da velocidade da dgua fluindo no tubo. Para qualquer tamanho de tubo e inclinagdo,
havia uma descarga na qual a taxa de ar admitido pelo ressalto era igual a taxa de transporte
do ar a jusante, cuja relacdo € ilustrada pela Figura 3.24. Os resultados mostraram que a
remocao de ar foi controlada por dois fendmenos hidraulicos diferentes. Para descargas mais
baixas, a remocdo do ar foi controlada pelas caracteristicas do escoamento a jusante do
ressalto. Para descargas maiores, a remoc¢do do ar foi controlada pelo ressalto hidraulico, uma

vez que o fluxo de dgua foi capaz de carregar todo o ar admitido pelo ressalto.

Do gréifico adimensionalizado da Figura 3.24, pode-se extrair a perda de carga
unitaria (h/L) a partir da vazdo de dgua (Qseu) € da declividade do trecho (I,). Sendo D, o

diametro da tubulacdo e g, a aceleracdo da gravidade.
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Figura 3.24 - Relacdo entre: (a) declividade da tubulacio, (b) didmetro da tubulacio, (c) vazdo de dgua
e o (d) gradiente hidrdulico quando se inicia a remog¢do de ar.

Fonte: Adaptado de Kalinske & Bliss [23] (1943)

Notou-se também que bolhas de ar menores se moveram mais facilmente do que as
maiores. No entanto, as menores fundiram-se gradualmente em bolhas maiores das quais nao

conseguiam ser movidas, e essas escoaram subindo o tubo e passaram através do ressalto.

Kalisnke & Robertson [24] (1943) realizaram estudos para verificar a admissao de ar
através de um ressalto hidraulico. Foi usado um tubo com didmetro interno de 149 mm,
montado inclinado negativamente a jusante com as seguintes inclinacdes 0%, 0,2%, 2%, 5%,
10%, e 30% (ou 0°; 0,11°; 1,14°; 2,86°; 5,71°; 16,7°). As principais conclusdes obtidas nesses

ensaios estdo resumidas a seguir:

- 0 ar admitido pelo ressalto hidrdulico durante o escoamento forma um grande bolsdo. Além

disso, o ressalto se estende até o ponto onde o ar deixa a tubulagdo;

- para pequenos escoamentos de dgua, o bolsdo de ar ndo se estende até o fim do tubo, sendo

que periodicamente ocorre o fendmeno do retorno de ar através do ressalto (blow-back);
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- foi estabelecida uma condigdo critica, cuja relacao € ilustrada pela Figura 3.25, acima da
qual a taxa de remocdo do ar ird depender da capacidade do ressalto hidraulico de admitir ar.
Essa condi¢cdo depende do niimero de Froude a jusante do ressalto. Abaixo do valor critico, a
remocao de ar serd controlada pelas condi¢des hidrdulicas do escoamento, e ndo pelo ressalto

hidraulico propriamente dito.
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Figura 3.25 - Valores experimentais para o nimero de Froude critico a jusante do ressalto hidrdulico
(Adaptado de Kalinske & Robertson [24])

Valores de 7} =

O gréfico da Figura 3.25 mostra o nimero de Froude critico a jusante do ressalto
hidrdulico. Sendo y, a altura da 1dmina d’4gua na tubulacio (m); D, o didmetro do tubo(m); g,
a aceleracdo da gravidade (m/sz); F;, o ndmero de Froude a montante do ressalto hidraulico
(-); I, a declividade da tubulacdo (m/m); Vi, a velocidade da dgua a montante do ressalto
hidrdulico (m/s) e V., a velocidade critica da 4gua (m/s). A remocdo do ar ndo serd fungdo das
caracteristicas do ressalto e sim das caracteristicas hidrdulicas do escoamento a jusante do

ressalto.

Kent [25] (1952) estudou experimentalmente o escoamento de bolsdes de ar e bolhas
em tubos com inclinacdo negativa entre 15 a 75 graus, cujos didmetros estavam

compreendidos entre 38 mm e 102 mm, sendo as principais conclusdes enumeradas a seguir:
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- existéncia de uma taxa minima de remocao de ar, quando a velocidade média de escoamento

da dgua € maior que certa velocidade minima, cuja relacdo € ilustrada pela Figura 3.26:
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Figura 3.26 - Velocidade minima necessdria para o transporte de bolhas em tubula¢des inclinadas
negativamente (Adaptado de Kent [25])

Do grafico da Figura 3.26 podemos obter a velocidade minima para que haja
transporte de bolhas em tubulacdes inclinadas negativamente. Sendo C, o coeficiente

adimensional obtido experimentalmente por Kent = 1,53 (-); I, a declividade da tubulacao

(m/m); Vmin, a velocidade da 4gua a montante do ressalto hidraulico (m/s).

- 0s experimentos mostraram que entre os angulos de 30 e 60 graus nenhuma mudanga no
fluxo foi necessdria para manter as bolhas em equilibrio. Para angulos inferiores a 15 e
superiores a 75 graus, observou-se que a velocidade necessdria para eliminacdo do ar deveria

ser reduzida;

- aremocao do ar na parte superior de um tubo (onde secdes de tubos de inclina¢des positivas

e negativas se encontram) € similar a remoc¢ado de ar de uma secao reta.
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Richards [26] (1957) introduziu o conceito da ligacdo do ar e se refere a retencdo do ar
que reduz a sec¢do transversal do tubo de uma forma que evita que o tubo seja totalmente
preenchido. Assim o tubo se converte num canal de escoamento aberto abaixo do bolsdo de ar
e o gradiente de energia é mais ou menos paralela a inclina¢do do tubo. O acimulo de ar pode

ser a fonte da perda de carga e reduzir a capacidade do sistema.

O ar € arrastado para dentro da tubulacio por diversas causas e € deslocado pela inércia
do fluido (4gua) podendo acumular-se nos pontos altos e formar uma bolsa de ar que pode
tornar-se maior se mais bolsas ou bolhas se juntarem. Quando o mesmo atinge uma inclina¢ao
descendente a d4gua tende empurrd-la para baixo. Se a bolsa de ar for suficientemente grande o
fluxo de dgua ndo conseguird ultrapassa-lo devido a for¢a de flutuagdo, entdo o bolsdo podera
permanecer parado na tubulacdo e a forca de atrito ird para zero. As forcas que agem no
bolsdo de ar s@o mostradas na Figura 3.27, em que D é o didmetro da tubulagdo e I € a

Inclinacdo da tubulacio.

Bolsa de ar

Forga de

~ S

Forga de
arraste

Figura 3.27 - Forgas que atuam sobre uma bolsa de ar que flui em um tubo cheio

Fonte: Richards [26]

Richards [27] (1962) escreveu que € importante reconhecer que a maior perda de carga
¢ causada pela mudanga de inclina¢do do gradiente a partir de uma tubulacdo com gradiente

de energia totalmente cheio para um que é aproximadamente paralelo a inclinacao do tubo.

Wisner, Moshen & Kouwen [28] (1975) aponta que a remogdo de bolsdes de ar em uma
tubulac@o pode acontecer dos seguintes modos: (1) mecanicamente, i.e., por meio de valvulas
de ar, bombas de vicuo e sifdo de ar, e (2) hidraulicamente pela inércia do escoamento da
agua. A determinacdo do valor desta velocidade, V., tem sido objeto de varias pesquisas € 0s

resultados obtidos pelos diversos pesquisadores foram adicionados a valores experimentais o
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que possibilitam a verifica¢do das férmulas tedrico-empiricas propostas. Tem sido usado, por

ser prético, o resultado obtido por Kent [25] (1952).

Falvey [22] (1980) relata que “se o conduto € horizontal ou inclinado positivamente na
direcdo do escoamento, entdo todo o ar admitido se moverd com o escoamento. Se o conduto
se inclina negativamente na direcdo do escoamento, as bolhas de ar podem se mover tanto a
jusante ou a montante". A bolha se moverd perpendicularmente ao eixo do tubo apenas
quando o componente do vetor da forca flutuante for igual ao componente da forca de arraste.

Quando as bolhas se movem a jusante em condutos inclinados, elas tendem a formar grandes

bolsdes de ar.

0,7 N N N
w | // / Zoe:o% Fluxo de golfadas
0,6 + Bolhas movem-se 7 °’°:>b,°"g°’ \j
a montante o,

» » I
Wy, N SR
i ey “%Z + |

05 =2

Bolhas movem-se . \@
N a jusante o

o S

N

| (%)

Danos ‘estmlurais (+) por
y retomo de bolsGes de ar
| 1
\ [ \

Bolsao
de ar

|

| |
02 04 06 08 10 12 14 186 18 20

. . . 2 5
Coeficiente de escoamento adimensional da agua Qa;m/gD

Figura 3.28 - Taxas de escoamento necessdrias para o transporte de bolhas e bolsdes de ar em
tubos de inclinagdo entre 0° e 44° (Adaptado de Falvey [22])

A Figura 3.28 mostra a taxa de escoamento necessdria para o transporte de bolhas e
bolsdes de ar em tubos inclinados de 0 a 44 graus. Sendo D, o didmetro do tubo (m); g, a
aceleracdo da gravidade (m/s”); v, a massa especifica da dgua (kg/m’); I, a declividade da

tubulacdo (m/m); Qiua, a vazao da dgua (m'/h) e o, a tensdo superficial (N/m).

Edmunds [29] (1979) estudou os casos dos pesquisadores anteriores e recomenda que 0s

seguintes dados devem ser fielmente observados:
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e Declividade da tubulacdo — esta deve ser preferencialmente expressa como seno do

angulo descendente;

e Tipo de material, sua idade, e, se possivel, o coeficiente de rugosidade. Isto permitird

uma futura avaliacdo do efeito da rugosidade da parede sobre o ar;
e Diametro interno da tubulagdo;
e O méximo fluxo continuo ou, se hi pequena variagdo, ou fluxo médio;
e Verificar se bolsas de ar foi descobertas a jusante da curva.

O autor organizou os dados obtidos por estes pesquisadores e representou graficamente

conforme a Figura 3.29.

@ Sem bokio de ar - Ischeacio confirmada

© Com bokullo de ar - Incheacio confirmada
20 8 Sem bokio de ar - Ischeacio slo confirmada
© Com bokuio de ar - Incheacio sio confirmada

Kateake & Bl ~

5o

Figura 3.29 — Velocidade minima x Inclinacdo da tubulacdo recomendado por vérios

pesquisadores — F-P-S System

Koelle [14] (2000) analisou os resultados experimentais obtidos, confrontando com as
proposicdes de varios autores, e verificou que um critério seguro para o projeto € obtido com

a determinacdo da velocidade critica V. através da expressao:

2
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<

Com: y=—+=5
\8&-D e
x =+/senb

Esta expressdao permite o ajuste dos valores experimentais indicados nas referéncias [28]

e [29] e corrige a formula de Kent:
y= 1,36.X (329)

para pequenos valores de x, em fun¢do de valores experimentais obtidos em protétipos

de vérios diametros, conforme Figura 3.30.
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Figura 3.30 — Ajuste dos valores experimentais - Koelle [14]
*Considerar referéncias (2) Wisner, Moshen & Kouwen (1975) e (3) Edmunds (1979).

Salih [30] (1980) observou os resultados de testes experimentais do movimento de
bolhas em fluxo vertical acelerado. Ficou constatado que, quando uma bolha de géis ¢é
introduzida em um escoamento de liquido de gradiente de velocidade constante, esta ird em
breve se mover a frente do escoamento do liquido e atingir um valor terminal para sua relacdo
de variagdo de velocidade de escorregamento. A relacdo de variacdo de velocidade de

escorregamento € dada como:
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U, -U
A=b L (3.30)

Onde Uy, € a velocidade de bolha e U € a velocidade do liquido.

Os testes foram realizados em uma sec¢do de drea retangular, com uma érea de fluxo

acelerado de largura varidvel a partir de 101,6 mm a 25,4 mm e profundidade de 12,7 mm,

conforme Figura 3.31.
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Figura 3.31 - Bancada de testes

Dewhirst [31] (1991) realizou experimentos em duas séries a fim de verificar a
capacidade do escoamento dos bolsdes de ar. A primeira série verificou que os varios
parametros considerados tinham uma influéncia na estabilidade do bolsdo, enquanto que a
segunda série examinou em detalhes os parametros considerados importantes para a previsao
da velocidade critica para qualquer tubo. Nesses testes, um ressalto hidrdulico formou-se no

fim do escoamento a jusante dos bolsdes de ar.



Os testes foram conduzidos usando dois tipos de diametros de tubo (74 mm e 140 mm),
com a direcdo do escoamento sendo verticalmente para baixo. Testes foram efetuados de duas

maneiras: uma secao de tubo reto e tubos com uma dobra no plano vertical.

Nas primeiras séries de testes descobriu-se que a pressdo no tubo e o tamanho do bolsdo
de ar tinham pouco ou nenhum efeito significativo na velocidade critica. A presenca de uma
dobra no tubo mostrou dar efeito a forma do bolsdo de ar se movendo ao longo do tubo e este
por sua vez afetou a velocidade critica necessdria para mover o bolsdo. Nenhum efeito devido
a tensdo superficial foi notado nos testes, embora tenha sido importante em ensaios

conduzidos anteriormente pelos autores citados.
Na segunda série de testes, os seguintes resultados foram obtidos:

- a medida que o angulo de inclinacdo aumentava para um dado comprimento de bolsdo de ar,
a perda de carga também aumentava. No entanto, para 0 mesmo comprimento de bolsdo, a
capacidade de admissdo de ar pelo escoamento também aumentava com o aumento do angulo
de inclinacdo. Esse resultado implica que, embora exista uma grande perda de carga em
inclinacdes mais ingremes para um dado tamanho de bolsdo, este bolsdo serd eliminado muito

mais rdpido sendo incorporado ao escoamento;

- globalmente, concluiu-se que aparentam haver dois possiveis mecanismos para controlar a
estabilidade do bolsdo de ar em um fluxo de 4gua em movimento. O mecanismo envolve um
balanco entre a flutuabilidade do bolsdao de ar e a for¢a associada a perda de carga no ressalto
hidraulico. O segundo mecanismo envolve o controle da estabilidade do bolsdo de ar pelo

formato da ponta do bolsao.

Little [32] (2002) promoveu uma revisdo detalhada dos mecanismos do transporte de
bolsdes de ar em tubos. Ele revisou um amplo conjunto de estudos experimentais anteriores,

chegando as seguintes conclusoes:

- os dados publicados ndo sd@o sempre consistentes uns com os outros ou com o histérico de
casos. Pode haver diferencas devido aos procedimentos de teste, extragao de dados, dedugdes

usadas e varidveis que nao sdo as diagramadas.

- 0s testes mostram que bolhas de ar serdo transportadas mais prontamente do que bolsdes de

ar, mas tenderdo a aglomerar-se em bolsdes de ar na parte superior do tubo.
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- sob tipicas condicdes de operagdo, os bolsdes de ar serdo transportados a jusante em tubos
com baixas inclinacdes, mas ndo serdo transportados contra inclina¢des ingremes. Para um
dado didmetro e inclinacdo de tubo, existe uma taxa de escoamento critica nos quais 0S
bolsdes de ar ficardo presos. Dentre os trabalhos revisados, Little [32] (2002) concluiu que o
trabalho elaborado por Kent [25] (1952) € o mais adequado para a determinagcdo da

velocidade critica.

Corcos [32] (2003) estudou os problemas de abastecimento de d4gua por mananciais
em dareas rurais. Foi criado um método para avaliacdo e deteccdo de ar, que estabelece onde é
maior a probabilidade destas ocorréncias nestes sistemas, criando uma metodologia para o
projeto de adutoras para abastecimento de reservatorios, por gravidade a partir de mananciais

de superficie.

Os resultados das pesquisas enumeradas apresentam equacdes que estabelecem uma
velocidade critica minima na qual a 4gua deve escoar para permitir a remogdo e/ou
deslocamento dos bolsdes de ar para os pontos mais elevados, a fim de que sejam eliminados
pelas ventosas. A Tabela 3.4 enumera estas equagdes resultantes dos estudos que determinam

a remocao hidréaulica do ar em tubulacdes.

Dentre a revisdo bibliogréfica realizada, conclui-se que o trabalho elaborado por Kent
[25] (1952) é adequado para a determinacdo da velocidade critica para 15° < 6 < 60°. Para
além disso, o critério de Koelle [14] (2000) é seguro para se realizar um projeto, pois permite
o ajuste das referéncias [28] e [29] e ainda corrige a férmula de Kent para pequenos valores
de x, a partir de valores experimentais obtidos em protétipos de védrios diametros conforme a

Figura 3.30.
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Tabela 3.4 - Equacoes relacionadas a remoc¢ao de ar nas tubulagées que contém agua

Robertson (1943)

=0,0066(Fr—1)"*
Qaguu d )

Autor Equacao Finalidade
Kalinske & V. =1.509x./tan 26 L . e
Bliss (1943) \/(g_Dj ) 8 Determinagdo da velocidade critica.
Kalinske & 0., Calculo da vazdo de ar admitido através

do ressalto hidraulico.

Kent (1952)

Vo _

— Co%  senf
Jl gDi

4v

_ b

B D?

Cilculo da velocidade critica em tubulagdes
inclinadas negativamente a jusante.

Calculo do tamanho dos bolsdes de ar

Wisner, Moshen &
Kouven (1975)

\%

T
4D3
Ve _ 0,25+/sen6 + 0,825

V(gD)

n=

Calculo do tamanho dos bolsdes de ar.

Cilculo da velocidade critica em tubulagdes
inclinadas negativamente a jusante.

U,-U, Cilculo da relacdo de deslizamento da
Salih (1980) A= U— velocidade para escoamentos verticais.
L U, Velocidade da bolha
UL Velocidade do liquido
Expressdo que permite o ajuste dos valores
experimentais quando se usam os resultados de
Koelle (2000) Y _ 3/sen® —2.1sen(6) P 1
(gD ) Kent para pequenas declividades.
Vv V.. velocidade critica de escoamento
—=0,484 necessdria para mover bolsdes de
\(gD) ar em adutoras horizontais.
Corcos (2003)
Vv Vs - velocidade necessdria para mover bolsdes
~—=0,638 de ar estaciondrios em sec¢des inclinadas de
V(gD) adutoras.
Em que:

C,: Coeficiente adimensional obtido experimentalmente por Kent = 1,53(-)

D: Diametro do tubo (m)
Fr : Nimero de Froude (-)

g . Aceleragdo da gravidade (m/s?)
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V : Tamanho do bolsao de ar (m)

V5 : Volume do bolsdo de ar (m’)

Q igua : Vazao de dgua (m/h)

Q.r: Vazio de ar (m'/h)

A: Relacdo de deslizamento da velocidade para escoamentos verticais

U»: Velocidade da bolha de ar (m/s)

Uy: Velocidade do fluido (m/s)

0 : Angulo que a tubula¢io forma com a horizontal (graus)

V.: Velocidade critica (m/s)

Vs : Velocidade critica para mover bolsdes de ar em tubulacdes inclinadas (m/s)

A determinacdo do valor desta velocidade, V., tem sido objeto de vérias pesquisas e
os resultados obtidos pelos diversos pesquisadores foram adicionados a valores experimentais
0 que possibilitam a verificacdo das formulas tedrico-empiricas propostas. Tem sido usado,

por ser pratico, o resultado obtido por Kent [25] (1952).

3.5.1 Equacionamento para remogdo de ar nas tubulagoes

O resultado tedrico-empirico mostra que o carreamento do ar pelo fluxo numa
tubulacdo ocorre quando a velocidade média do escoamento € maior ou igual ao valor da

férmula de Kent, descrita na Equacdo (3.31):

V. =136.\/gD.senp (3.31)

Em que V. € a velocidade critica de arraste do ar (m/s);
D € o didmetro do tubo (m);
g é a aceleracdo da gravidade (m/s’);

B € o angulo de inclinagdo do trecho descendente (graus).
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A inclinagdo do trecho descendente da tubulacdo para o enchimento da mesma deve

ser menor ou igual a Equacdo (3.32):
S_ =tan(f) (3.32)

Onde S. € a inclinac@o critica para o enchimento da tubulacdo (m/m).

Se a velocidade média V(m/s) do fluxo liquido € V > V. entdo o ar ndo se acumula

no ponto alto, pois é arrastado. Se V < V. o acumulo de ar persiste no ponto alto e é

necessdria a instalacdo de uma ventosa para promover a sua remog¢ao.

A férmula de Kent foi obtida para 15°<B< 60° em ensaios de laboratério com um
tubo de 4” (102 mm) de didmetro. Os resultados experimentais para tubos de grande didmetro
mostram a sua validade para dngulos superiores a 15°, para angulos de inclinagdo inferiores a

este, os resultados tém-se mostrado duvidosos.

Se D € o didmetro da tubulagcdo (m); a vazao Q. de enchimento em m?s serd (Koelle

[14]):
n.D?
0, =03 (3.33)
A vazdo de entrada de dgua deve ser igual vazdo de saida de ar (Q,), através da
ventosa.
A vazdo de ar na ventosa é dada por:
Q,=C,.A 2.8AH (3.34)

Onde A, € a drea do orificio da valvula ventosa, AH ¢ o diferencial de pressdo e Cq é

o coeficiente de descarga através da valvula.

Admitindo escoamento incompressivel, a vazdo de ar é limitada a um diferencial de
pressdo, pois acima deste valor ocorre o bloqueio da vazdo (condicdo de escoamento com
choque), partindo-se de certa pressdo inicial (a atmosférica, por exemplo), existe um valor
determinado para a pressdo na sec¢do estrangulada, que ndo € ultrapassada e que se denomina

pressao critica.
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Nos pontos da linha onde se detectou a necessidade de remocdo mecanica do ar, a
ventosa para expulsdo de ar deverd ter também o seu orificio dimensionado para a vazdo de
enchimento das tubulacdes, que deve corresponder a uma velocidade médxima do escoamento

de 0,30m/s.

z

Se “D” € o diametro da linha e “dv” é o didmetro da ventosa, impondo-se a igualdade
entre a vazdo de enchimento (Q.) e a vazio de ar pela ventosa (Q,), além do maximo AH de

0,30 mca na ventosa, vem:

D’
0 =o,3.”T: 0. =C,A J2gAH (3.35)

Onde:
A, = Area do orificio da ventosa [m2]
Ve =0,30m/s € a velocidade de enchimento

C4q = 0,60 é o coeficiente de vazio do orificio
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Bancada de testes

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foi projetada e construida uma bancada de
testes no Laboratério de Hidrdulica e Mecanica dos Fluidos da Faculdade de Engenharia
Civil, Arquitetura e Urbanismo da UNICAMP. Porém, ressalta-se que o trabalho foi
desenvolvido em vdrias etapas. Neste capitulo, durante a descricdo dos materiais e métodos
sdo apresentados resultados preliminares e que serviram de justificativas para a construcao

final do banco de ensaios de valvulas ventosas.

4.2 Bancada de testes MODELO

Foram realizados ensaios preliminares numa bancada, conforme a Figura 4.1, que
constou de um conjunto moto bomba com motor de inducdo trifdsico marca WEG e bomba
marca IMBIL. Para o controle do fluxo foi utilizada uma vélvula gaveta a montante
denominada vdlvula gaveta A e outra a jusante denominada vdlvula gaveta B da vdlvula
ventosa. A medi¢do da vazdo de 4dgua foi realizada por um medidor eletromagnético da marca
FISHER-ROSEMOUNT, modelo 570TM. As pressdes na valvula ventosa foram monitoradas
por um transmissor diferencial de pressdo marca SMAR, modelo LD301. Para a medi¢do da
vazdo de ar que era admitido ou expelido da tubulacdo foi empregado um anemometro digital

da marca Lambrecht e modelo METEO DIGIT 1416K.
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Figura 4.1 - Projeto da Bancada Modelo empregada nos testes preliminares

Os ensaios foram realizados simulando-se o enchimento e o esvaziamento de uma
adutora, ou seja, em regime quase permanente. Para a realizacdo dos ensaios, iniciou-se o
funcionamento da bomba com todas as vdlvulas A e B abertas, fazendo com que a dgua
circulasse conforme o fluxo indicado na figura 4.1. Em seguida, fechou-se a valvula A, o que
impedia que a 4gua entrasse na tubulacdo da bancada de testes, mantendo-se a bomba
funcionando. Com esta valvula fechada, iniciou-se o esvaziamento da tubula¢do, mantendo-se
a valvula gaveta B aberta até que toda a dgua na tubulagcdo escoasse. Fechou-se, entdo, a

vdlvula gaveta B.

Dessa maneira, realizou-se a manobra de enchimento da tubulagdo para andlise da
capacidade de expulsdo do ar pela ventosa, abrindo-se rapidamente a vdlvula A e aguardando
o tempo necessdrio até que a vdlvula ventosa expulsasse todo o ar e o anemdmetro nao
acusasse mais o escoamento de ar. Esta operacdo de esvaziamento da tubulacdo durou cerca
de 120 segundos. Esta manobra foi realizada de forma experimental e repetida trés vezes

consecutivas.
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Em relagdo a instrumentacdo utilizada para a medi¢do da vazdo de ar através das
vdlvulas ventosas, a proposta inicial era a utilizagdo de anemdmetros. Para a instalacdo do
anemOmetro na saida do orificio da védlvula, foi desenvolvida e construida uma base em aco
inox que permitia o perfeito ajuste do anemdémetro para o adequado registro da vazao de ar. O

esquema estd mostrado na Figura 4.2.

Adaptador para

fixagao do Anemodmetro
anemémetro\

__—— Valvula Ventosa

Figura 4.2 - Esquema da fixa¢@o do anemdmetro a ventosa

Figura 4.3 - Esquema do detalhe da fixacdo do anemdmetro a ventosa
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Durante esses ensaios foi verificado a ocorréncia de um escoamento bifasico (dgua+
ar), como mostra a Figura 4.4. Isto afetou a sensibilidade do anemOmetro e,
consequentemente, os dados gerados pelo mesmo. Também se verificou que residuos
presentes na tubulacdo entupiam o orificio do niple da ventosa. Assim, ao final de todo
enchimento, era necessdrio empurrar suavemente o obturador através do orificio com um fino
arame.

Como o anemdmetro ndo possuia uma saida para aquisi¢do de dados, e sem ainda um
sistema de aquisi¢do de dados definitivo (que foi especificado ao fim destes testes), tentou-se
uma solugdo alternativa. Os visores do medidor diferencial de pressio do medidor
eletromagnético de vazdo, do anemdmetro e de um crondmetro foram dispostos de maneira
que uma camera filmadora pudesse focalizd-los (Figura 4.5) e filmi-los para que,
posteriormente, estes dados fossem passados para uma planilha e analisados. O mesmo

procedimento foi também repetido trés vezes.

Figura 4.4 - Escoamento bifasico
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Figura 4.5 - Valores instantaneos lidos nos instrumentos de medi¢do durante a filmagem

Verificou-se a impossibilidade de visualizar os nimeros gerados nos visores pelo
video, por falta de resolugdo e reflexo das luzes. Como tentativa de solucionar estes
problemas, foram colocadas barreiras de luz nas janelas do laboratério e modificada a posicao
da camera, mas que ndo surtiram efeitos. Providenciou-se, entdo, um data-logger da marca
COSMOS modelo CDL-2U (Figura 4.6) que foi instalado nos equipamentos medidores para

armazenagem dos dados.

Figura 4.6 - Data-logger COSMOS
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Porém, o anemdmetro ndo possuia a saida necessdria para a conexdo com o data-
logger. Com isto, as medidas da vazdo de ar expulso pela ventosa nas manobras de
enchimento desta tubulacdo ndo puderam ser captadas e armazenadas para andlises e
elaboracdo da curva caracteristica desta valvula. Considerando-se que a velocidade de
expulsdo do ar ultrapassava 20 m/s (faixa mdxima do anemOmetro), concluiu-se que a
medicdo de ar das ventosas com um anemOmetro ndo € a solucdo mais vidvel, dada a
velocidade de fluxo de saida e o longo tempo total de expulsdo registrado. Assim, a bancada
preliminar indicou a necessidade de se fazerem modificagcdes para a configuracdo da bancada

final, conforme item 4.3.

4.3 Bancada de testes FINAL

A instalacdo construida no Laboratorio de Hidrdulica e Mecanica dos Fluidos da
FEC — UNICAMP foi projetada de forma que suas dimensdes e cotas sejam aplicdveis a
grande maioria dos casos préticos de instalacdes de vélvulas ventosas em campo. O circuito,
que compde a bancada de testes final foi projetado de acordo com as normas e recomendagdes
da AWWA [34]. A bancada de testes consiste de um sistema de tubos medindo 57,50 m de
comprimento e 150,00 mm de didmetro, um conjunto de duas bombas sendo um conjunto
com velocidade fixa e outro com velocidade varidvel controlado através de um inversor de
frequéncia. Este circuito possui curvas de 90°, vdlvula de descarga de 12,00 mm de didmetro,
uma vdlvula borboleta de didmetro de 150,00 mm que estd instalada a montante do trecho
estudado e outra a jusante deste mesmo trecho. Uma valvula ventosa colocada na extremidade
superior do tubo L1 (comprimento de 2,22 m) com uma inclinagdo ascendente de 22° 30 e
1,99 m acima do piso do laboratério, seguido por um tubo L2 (comprimento de 1,91 m) com
um declive de 11°15°. Na extremidade inferior, instalou-se uma vdlvula gaveta para a
descarga da dgua no reservatdrio do circuito fechado através do tubo L4 (comprimento de
4,17 m). Foi também instalada uma segunda vélvula ventosa num ponto alto localizado a 2,40
m acima do piso na extremidade do tubo L3 (comprimento de 3,11m) e L4. O projeto da
bancada de testes estd apresentado na Figura 4.7 e permite o estudo de diferentes modelos de
vdlvulas ventosas com didmetro de até 50 mm. A primeira adaptacdo ocorrida na bancada de

. ~ . L . . L. . 3
testes, foi a colocacdo de dois reservatdrios hidropneumaticos, de capacidade 0,45 m’, nas
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extremidades da instalagdo, conforme sugestdo do Professor Edmundo Koelle, no exame de
Qualificacao de Mestrado. A presenca das condi¢des de contorno facilita 0 maior controle do
fluxo durante a bateria de testes e possibilita a modelagem matematica que, futuramente, seréd

um dos desdobramentos deste trabalho.

Simbologia D=150 mm
Placa de orificio Material : Ferro Fundido Ductil
& Transdutor de pressio K5 Ventosa
Valvula de descarga Ry - Ventosa
B Vilvula gaveta \E a K4 3|
+ Valvula ventosa L4 _/_,._/_;_‘j»“-Z.‘::::::__A_l_-v3 K> L2
] = Ko 1 -
Lilys _— ~h— KI X V2}A
gAVE_— L oS Vs
— iso do laboratério ‘ V6 a9
o= _ ﬁgtthga:.t“o
4 1
Para o reservatorio
VISTAFRONTAL
: —‘r_!
é — —y |
! |
- - -
O o

Figura 4.7 - Projeto da bancada final

Em relagdo a instrumentacio utilizada para a medi¢do da vazdo de ar através das
vdlvulas ventosas, foram feitas tentativas empregando-se tubo de Pitot, rotdmetro, e,

finalmente, placa de orificio.

Com a utilizagdo do tubo de Pitot, pode-se notar que a sua insercdo na tubulacio de
saida das valvulas ventosas implicava na determinagdo de vérios fatores de correcdo (de area,
de obstru¢do do Pitot na se¢do transversal e no fator de corre¢do da drea provocada pelo tap),
tendo em vista a grande interferéncia da geometria do tubo Pitot com o didmetro da tubulagdo
escolhido. Além disso, temos que considerar que o fluido presente ndo é de fase tnica e que
este instrumento nao € aconselhado para escoamentos transientes, pois o sistema de leitura de

pressdo diferencial responde de forma lenta.
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A utilizagdo do rotametro mostrou-se ineficiente devido a falta de controle para se
medir efetivamente somente o ar que saia da tubulacio durante a expulsao, e, também, porque

o flutuador ultrapassou a escala de leitura.

Foi, finalmente, utilizada uma placa de orificio, tendo em vista que os outros
instrumentos testados trabalham num intervalo miximo muito inferior ao obtido durante os
ensaios experimentais. As ventosas ensaiadas foram escolhidas de dois fabricantes diferentes
e denominadas por ventosa X e ventosa Y, ambas caracterizadas pelo DN 50,00 mm, ou seja,

o didmetro de conexao.

4.3.1 Descrigao das ventosas ensaiadas

4.3.1.1 Caracteristica construtiva da ventosa X

A ventosa X, como mostrada nas Figuras 4.8 e 4.9, € uma ventosa automética,
triplice funcdo, com a capacidade de expulsar grandes quantidades de ar durante o enchimento
da tubulacdo e/ou admitir grandes quantidades de ar durante a operacdo de esvaziamento
quando existirem pressdes negativas, ela pode expulsar ainda pequenas quantidades de ar

quando o escoamento € permanente.
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Figura 4.9 - Ventosa X
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Os materiais de construcdo dessa ventosa, de acordo com a especificacdo do
fabricante seguem na tabela 4.1. O corpo e tampa tem um revestimento em epoxi eletrostatico

a p6 (EP-P) interno e externo.

Tabela 4.1 - Materiais da valvula X

Item Nome Material
1 Corpo ferro dictil GGG-40
2 Tampa ferro ductil GGG-40
3.1 Flutuador aco inoxidavel 1.4571
3.2 Vedacao EPDM
4 Sustentacdo do flutuador aco inoxidavel 1.4541
5 Dispositivo de fechamento aco inoxidavel 1.4541
6 Parafuso guia aco inoxidavel 1.4305
7 Suporte do disco aco inoxidavel 1.4541
8 Junta de vedagdo
EPDM
8A Gaxeta
9 Parafuso cabeca sextavada A4 em aco inoxidavel
10 Arruela A4
11 Bujao de dreno A4
12 Anel de vedagdo Guarnital

4.3.1.2 Caracteristica construtiva da ventosa Y

A ventosa Y, mostrada na Figura 4-10, por sua vez, é uma ventosa de simples
funcdo, que possui um flutuador esférico revestido com borracha. A ventosa Y tem o corpo
recoberto por uma camada de epdxi. Para tubulagdes de pequeno diametro, permite a

adequada orientacdo do fluxo de ar, pois admite e expulsa o ar quando ha saida e entrada de

90



dgua na tubulacdo e promove continuamente a saida de ar da tubulacdo. Estas ventosas foram
projetadas para instalacdes de dgua potdvel a uma temperatura maxima de 50°C, de acordo

com o fabricante.

Figura 4.10 - Ventosa Y

4.3.2 Instrumentacdo utilizada

A instrumentacdo e os equipamentos de medi¢cdo utilizados nessa bancada de testes

estdo descritos na tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Instrumentacio da bancada de testes

Modelo - .
Instrumento Fabricante Localizacao Range (Escala)

Medidor/Transmissor DPF100.3 — . 4220 mA

) ) - . Saida da ventosa
diferencial de pressio Hokushin 0 - 20 mca
Medidor/Transmissor | SISTRANS-P — . 4220 mA

. ) - ) Saida da ventosa
diferencial de pressio Siemens 0 - 290mbar
Medidor/Transmissor | Optiflux 2100 C | Montante da bancada 4220 mA

de vazdo magnético — Conaut ascendente 0-1501/s
Medidor/Transmissor LD 301 - 4 a20 mA

~ Montante da ventosa
de pressao SMAR 0 - 980 kPA
Medidor/Transmisor NCS_PT. 1058 — Cprva lecurva2 - 4220 mA
diferencial de pressio Providers junto as ventosas 0.2 kP
Controls ensaiadas - a
900....1060 hPa e
680...800 Tor
Divisao de escala:
Bardmetro Fisher Laboratério
1 hPae 1 Tor
Precisdao 0,5 hPae 0,5
Tor
Termémetro Incoterm Laboratorio 0,5°C a 100 °C
FieldLogger
Registrador de dados V12X A —
Novus

Placa de orificio

Computador




Os pontos marcados como K1, K2, K3, K4 e K5 no esquema do projeto da bancada
da Figura 4.7 correspondem a dois diferenciais de pressdo (curvas), um diferencial de pressao
referente a placa de orificio de ar, no qual foi medido com instrumentos em mbar e em mH,0
(mbar e mca) e dois transmissores de pressdo a montante das ventosas. Os valores da pressao
a montante da ventosa foram registrados durante os ensaios em escala de pressdo efetiva.
Dispds-se no projeto de um medidor de vazdo eletromagnético, no qual se registrou os valores
de vazdo a cada instante. Também foi utilizado um termdmetro para medicdo das
temperaturas ambiente e no interior da tubulacdo, além de um bardmetro para medir a pressao
absoluta no Laboratério de Hidraulica e Mecanica dos Fluidos (LHMF) da FEC-UNICAMP,

onde foram realizados os ensaios.

Figura 4.11 - Transmissor de pressao diferencial (Siemens)
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Figura 4.12 - Diferencial de pressao (Hokushin)

Figura 4.13 - Transmissor de pressdo a montante da ventosa (SMAR)
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Placa de orificio

Para realizar a medicdo de vazdo de ar e, consequentemente, obter a velocidade a
qual o ar € expulso pela ventosa utilizou-se uma placa de orificio cuja configuracdo foi a com

orificio concéntrico montado entre flanges, como mostra a Figura 4.14.

Figura 4.15 - Montagem da placa de orificio entre flanges

A montagem da placa de orificio requer um comprimento de tubo reto a montante do
dispositivo que varia de 10 a 30 didmetros (Fox e McDonald [15] (1995). No entanto, a
colocagdo das tomadas de pressdo ndo segue uma padronizagdo, e sdo escolhidas conforme a
necessidade da instalacdo. Na figura 4.16 € mostrada a configuracdo que foi empregada neste

trabalho.
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Figura 4.16 - Configuracao utilizada no trabalho

Das posi¢des das tomadas de pressdo permitidas a que, pela experi€éncia, € a menos
sensivel a distirbios do escoamento, é aquela em que as tomadas estdo localizadas a uma
distancia D, a montante da placa e a D/2 a jusante da mesma para garantir o desenvolvimento

completo da camada limite cinética.

Para a execugdo desse trabalho experimental, a placa de orificio foi calibrada no IPT.
Durante a calibragdo, foram utilizados 0os mesmos instrumentos diferenciais utilizados nos
ensaios experimentais das vdlvulas ventosas, ou seja: o de marca Siemens, com escala de 0 a
290 mbar, e o de marca Hokushin, com escala de 0 a 20 mH,0O. Para os ensaios de admissao
de ar, quando o diferencial de pressdao ficou na escala do instrumento da Siemens, os sinais
elétricos do diferencial foram gravados em mbar e para a andlise e obtengcao dos resultados da
vazdo em massa optou-se pelo uso do gréfico da Figura 4.17, extraido da calibra¢ido no IPT,
cuja equacdo da vazdo em massa em funcdo do diferencial de pressdo, equagdo (4.1), na
escala em mbar foi obtida pelo método dos minimos quadrados, com indice de determinacao

(R?) igual a 0,9999.
m = 5,9881.x0°121 4.1)
m = vazao em massa (kg/ h);

x = diferencial de pressdo (mbar).
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Essa equacdo € valida para o conjunto placa de orificio-diferencial analisado entre

28,48 mbar e 290 mbar, ou seja, 2,85 kPa até 290kPa.

Grafico da vazao em massa versus diferencial de pressao (mbar)
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Figura 4.17 - Gréfico da calibragdo da placa de orificio com o instrumento marca Siemens

O certificado de calibragdo da placa de orificio consta no ANEXO A do presente
trabalho. J4 os ensaios de expulsdo de ar nas valvulas ventosas exigiram instrumentos de
medicdo do diferencial de pressio de maior capacidade, e, nesse caso foi utilizado o
diferencial de pressao Hokushin, com range de 0 a 20 mH,0, ou seja de 0 a 200kPa, cuja

equacdo resultante foi um polindmio de grau 5 e apresentado na equacgdo (4.2) :

m=3.10"12.x5—-10"%x%+ 2.1077.x3 —=2.107°.x2 + 0,0012.x + 0,0065 4.2)

Foi calculado o indice de determinago cujo valor resultou em: R*=0,9999.

A equagdo (4.2) € valida somente para valores de diferenciais de pressdo analisados

na faixa de 2,85 kPa até 158 kPa, de acordo com a recomendag¢do do IPT.
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Calibraciao do IPT vazao em massa versus diferencial de pressao no
orificio da placa (kPa)

0,09
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D
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2 0,05
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Q
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S 0.02 m==3E-12x% - 1E-09x* + 2E-07x3 - 2E-05x2 + 0,0012x + 0,0065
> 5 R = 0,9999
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x=diferencial de pressao (kPa)

Figura 4.18 - Ajuste da curva de calibracio da placa realizada no IPT.

Como o relatdrio da calibrag@o da placa de orificio realizada no IPT forneceu a vazio
em massa em funcdo do diferencial de pressdo, nas condicdes do ar a temperatura e pressao
atmosférica conhecidas, nesse trabalho foi também definida constante K da equacao da vazao

em massa, equagao (4.3), cujo valor resultou em K = 0,529.

= K% [2.p.AP 4.3)

p=129. <Pinterna abs) ( Tinterna ) (4.4)

Patmosfera Tambiente
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5 PROCEDIMENTOS DOS ENSAIOS
5.1 Ensaio dinamico de expulsao das valvulas X e Y

Os ensaios para a determinacio da vazdo de ar expulso das ventosas realizou-se em
oito diferentes vazdes de enchimento de dgua no conduto através das aberturas das védlvulas
de controle (valvulas gaveta V1, V2, V3, V4 e V5) instaladas ao longo de todo o banco de
ensaios, conforme Figura 5.1.

Inicialmente o acimulo de ar pressurizado foi controlado de maneira que a pressdo no interior
da tubulacdo atingisse um valor igual a 20,9 mH,0, ou seja, a velocidade médxima de
enchimento da tubulagdo com as vdlvulas V1 e V2 abertas. Em seguida abriu-se rapidamente
a V4, de maneira a simular um regime transitério ¢ mediu-se a vazido de ar expulsa pela
ventosa através do diferencial da placa de orificio instalada. Essa situacdo, simulou uma
instalacio na qual uma valvula de controle localizada a jusante da ventosa fecha
repentinamente através da queda do obturador (esfera, borboleta, cunha, etc). Muitas vezes as
vdlvulas esféricas tem um sistema de acionamento elétrico e ou pneumético €, no nosso caso,
o acionamento foi manual.
Com a bomba ligada e todas as valvulas abertas, com excecdo da V3, impds-se a vazdo
méxima de dgua permitida na tubulacdo do banco de ensaios (180 m’/h). A partir dessa vazio
procedeu-se as seguintes etapas para as outras vazdes pré determinadas:

1. Ajustou-se com a V2 uma vazdo de enchimento de dgua pré-definida;
Fechou-se a V1;
Drenou-se o trecho inclinado estudado através da V3;
Fecharam-se as valvulas V3 e V5;
Manteve-se a vilvula V4 aberta;

Abriu-se a V1;

A S o

Com a vazao de enchimento pré-determinada, aguardou-se o enchimento da tubulagdo,
gravando-se todos os sinais elétricos dos instrumentos instalados;
8. Ajustou-se a V2 com uma vazio menor (150 m%h) e assim sucessivamente procedeu-

se desde os itens 2 ao 7.
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Figura 5.1 — Bancada de testes
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Figura 5.2 — Vista parcial da bancada de testes

Para cada bateria de ensaio as vazdes foram aproximadamente: 25 m’/h- 40 m’/h - 60
m*/h - 80 m’/h - 100 m’/h - 125 m’/h - 150 m*h e 180 m*/h.
A medicao da vazdo de dgua na tubulagdo foi feita através de um medidor eletromagnético de
150 mm de didmetro, localizado a montante do trecho em declive e aclive estudado. Vide

Figura 5.3.

Figura 5.3 - Medidor de vazdo
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5.2 Ensaios dinamicos de expulsao do ar pela valvula X

A Figura 5.4 mostra a evolucdo geral da pressio medida a montante da ventosa
registrada pelo transdutor de pressdo K4, mostra também, a vazio registrada pelo medidor de
vazdo eletromagnético e o diferencial de pressio na placa de orificio, registrado pelo

diferencial de pressdao K5 ao longo do ensaio.

Grafico das variaveis envolvidas no ensaio
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Figura 5.4 - Ensaio realizado utilizando-se o diferencial de pressdo em mbar

Partindo de um valor de velocidade nula e aplicando-se uma sobrepressao ao fluido,
este acelera e isto faz com que ocorra um aumento no diferencial de pressao aplicado na placa
de orificio. No momento em que a ventosa fecha, constata-se uma desaceleracdo brusca e a
velocidade alcangca um valor nulo, momento no qual o transdutor de pressdao K4 registra o
valor de pressdo maxima. A desaceleracao do fluido, depois do fechamento da ventosa, é
calculada como a variagdo da velocidade entre os instantes em que a ventosa fecha
completamente e o instante no qual a velocidade do fluido seja zero. Pode-se observar
também na Figura 5.4, que ha um corte do valor registrado no diferencial da placa de orificio,

isto ocorreu porque o instrumento utilizado possuia um valor de fundo de escala inferior ao
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valor que o ensaio alcancou. Com base neste valor, providenciou-se a troca deste instrumento

por outro que admitia um valor de fundo escala maior, onde se obteve o gréafico da Figura 5.5.

Grafico das variaveis envolvidas no ensaio
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Figura 5.5 - Ensaio realizado utilizando-se o diferencial de pressdao em mH,O
Grafico do diferencial de pressdo
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Figura 5.6 - Ensaio realizado utilizando-se o diferencial de pressdao em mH,O.
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Grafico do valor maximo do diferencial de pressao
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Figura 5.7 - Gréfico do valor maximo do diferencial de presséo atingido pela placa de orificio

Os valores representativos nos graficos mostrados a partir de entdo, exibirdo os

seguintes parametros:
v Vazio de dgua através do medidor eletromagnético;
v' Diferenca de pressdo na curva 3;
v' Diferencial de pressdo na placa de orificio (mH,0);
v

Pressdo a montante da ventosa (P montante). E o valor registrado pelo transdutor de

pressdo K4 situado a montante da ventosa.
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Sinais elétricos
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Figura 5.8 - Grafico mostrando as diferentes etapas do ensaio

5.2.1 Ensaios dinamicos de expulsdo da valvula X
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Figura 5.9 - Grafico mostrando o ensaio de expulsdo da valvula X
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Figura 5.10 — Funcionamento da valvula X durante o ensaio de expulsao

5.2.2 Ensaios dinamicos de expulsdo da vdlvula Y
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Figura 5.11 - Gréfico mostrando o ensaio de expulsdo da valvula Y




Figura 5.12 — Montagem para ensaio de expulsdo da vilvula Y
5.3 Ensaios dindmicos de admissao de ar das valvulas X e Y

As ventosas ensaiadas admitem ar quando a pressdo interna da tubulacdo € inferior a
pressdo atmosférica. Na instalacdo estudada foi analisado o comportamento de um trecho
quando se produz um descarregamento da tubulagdo, para isto foi aberta a valvula gaveta V5
com a tubulacdo inicialmente pressurizada e a valvula ventosa fechada (flutuador fechado).
Como as duas ventosas ensaiadas possuem orificios de entrada de ar diferentes, uma com
pequena vazdo de admissdo e outra com capacidade de admitir grande vazdo de ar, isto
permitiu avaliar os possiveis efeitos causados através da utlizacdo de cada valvula. As
varidveis consideradas mais significativas para analisar os ensaios foram:

v' Diferencial de pressdo na placa de orificio (mH,0), ora instalada invertida em relacéo

aos ensaios de expulsio de ar;

v Pressdo a montante da ventosa (P montante). E o valor registrado pelo transdutor de

pressdo K4 situado a montante da ventosa.
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5.3.1 Ensaios dindmicos de admissdo da valvula X
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Figura 5.13 - Gréfico mostrando ensaio de admissdo da valvula X

Figura 5.14 - Ensaio de admissdo da vélvula X
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5.3.2 Ensaios dindmicos de admissdo da valvula Y
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Figura 5.15 - Gréfico mostrando ensaio de admissao da valvula Y
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6 ANALISE DOS ENSAIOS

A partir dos dados dos sinais elétricos gravados durante os ensaios experimentais
procedeu-se a andlise dos mesmos durante todo o tempo de ensaio. Inicialmente fez-se um

grafico com todos os sinais elétricos gravados, como mostra a Figura 6.1.

Grafico do ensaio de expulsao da valvula X
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50
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Figura 6.1 - Grifico dos sinais elétricos, ensaios de expulsdo.

Em seguida procedeu-se aos calculos com as devidas equagdes de cada canal
gravado, ou seja: vazdo de dgua através do medidor eletromagnético, da vazao em massa de ar
expulsa através da placa de orificio e da pressdo a montante da valvula ventosa. Embora tenha
sido instalado um medidor diferencial para a medida da perda de carga da vélvula ventosa,
curva 3, esse nao foi analisado, tendo em vista que a perda de carga deverd ser obtida

somente em regime permanente.
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enchimento da tubulacdo (4gua) ficaram sobrepostos, optou-se por fazer um gréfico

Figura 6.2 - Resultados dos ensaios de expulsdo - vilvula X

Como os valores da vazao em massa, da pressdo a montante da ventosa e da vazao de

separadamente de cada parametro analisado em funcao do tempo.

112



Grafico de expulsdo da valvula X - vazio em massa
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Figura 6.3 - Gréfico da vazdo em massa em fun¢io do tempo, ensaios de expulsio, valvula X.
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Figura 6.4 - Gréfico da vazdo de agua em funcéo do tempo, vadlvula X, ensaios de expulsao.
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Figura 6.5 - Gréfico da pressdo a montante da valvula X, durante os ensaios de expulséo.
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Figura 6.6 - Grafico dos sinais elétricos, durante os ensaios de expulsdo, vilvula Y.




Grafico de expulsdo da valvula Y - vazio em massa
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Figura 6.7 - Grafico da vazdo em massa durante os ensaios de expulsdo na valvula Y.
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Figura 6.8 - Gréfico da pressdo a montante da valvula Y,ensaios de expulsio.
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Figura 6.9 - Gréfico da vazdo de agua durante o ensaio de expulsio da valvula Y.
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Figura 6.10 - Gréfico da vazdo em massa durante os ensaios de admisséo na valvula Y.
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Figura 6.11 - Gréfico da vazdo de ar da védlvula X, ensaios de admissao.
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Figura 6.12 - Gréfico da vazdo em massa da védlvula Y, ensaios de admissao.
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Nos ensaios de admissdo pode-se determinar o tempo de admissdo de ar, através da

analise dos graficos das Figuras 6.10, 6.11.
Tempo de admissao da vdlvula Y = 10,5 s ; Diametro do orificio de entrada = 4 mm

Tempo de admissao da vdlvula X = 8,8 s ; Didmetro do orificio de entrada = 28 mm
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7 RESULTADOS

Através dos gréficos analisados nas Figuras 6.1 até 6.5, elaborou-se a tabela 7.1 na
qual estdo consubstanciados os resultados dos ensaios de expulsdo da valvula X. Nessa tabela
constam a vazdo de dgua (m’/h) durante o enchimento da tubulacdo, as vazdes em massa
expulsas (kg/h) através da vdlvula ventosa, as velocidades de expulsdo do ar através do
orificio da placa (m/s) e o niimero de Mach. Como o nimero de Mach resultou em maior ou
igual a 0,3, pode-se concluir que, durante o enchimento de 4gua na tubulacdo, a vélvula

ventosa do fabricante X apresentou um escoamento considerado compressivel.

Tabela 7.1 - Tabela das velocidades de expulsdo do ar na placa de orificio durante o
funcionamento da ventosa X

Vaziao de dgua mreal mreal Vorificio placa Mach

(m3/h) (kg/s) (kg/h) (m/s) )

161 0,0231 83,22 87,1 0,3
44,13 0,0218 78,55 84,6 0,2
61,80 0,0285 102,55 97,7 0,3
81,4 0,0273 105,19 95,2 0,3

99,0 0,0333 98,44 95,4 0,3
126,0 0,0321 119,91 105 0,3
150,6 0,0676 115,67 97,9 0,3
108,0 0,0740 243,23 156,2 0,5

A valvula Y , durante os ensaios de expulsdo, apresentou os valores mostrados na
tabela 7.2. Notam-se que os valores das velocidades foram muito inferiores aos da vdlvula X.
Essas diferencas estdo consubstanciadas no grafico da Figura 7.1. O comportamento da
valvula Y pode ser explicado pelo seu subito fechamento, didmetro de saida de ar pequeno
(4,00 mm), flutuador esférico, mostrando um comportamento instdvel nas condigdes

ensaiadas.
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Tabela 7.2 - Tabela das velocidades de expulsao do ar na placa de orificio durante o

funcionamento da ventosa Y

vazao mreal mreal Vorificio placa Mach
(m3/h) (kg/s) (kg/h) (m/s) )
18,67 0,0028 10,04 11,53 0,03
12,2 0,0063 22,73 11,27 0,03
43,6 0,006 26,63 10,94 0,03
60 0,0074 27,35 11,87 0,03
91,16 0,0074 30,69 30,56 0,09
72,6 0,0061 26,93 10,7 0,03
153 0,006 21,87 13,31 0,04

300 Grafico da vazdo em massa versus a velocidade do oroficio na placa
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Figura 7.1 - Gréfico comparativo da vazao em massa durante a expulsao de ar versus a velocidade no

orificio medida através da placa.
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Grafico comparativo dasvalvulas X e Y, durante os ensaios de expulsao
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Figura 7.2 - Comparacgio das vazdes em massa das vdlvulas X e Y ensaiadas

A fim de comparar os dados experimentais com o catdlogo do fabricante, foi

construido o gréifico da vazao de ar (m3/s) da vélvula X versus a pressdo interna absoluta da

tubulagdo representada na Figura 7.3.
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Grafico comparativo da vazido de ar (m?3/ s) versus a pressao interna
absoluta (bar)
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Figura 7.3 - Comparagao dos resultados da valvula X com o catdlogo do fabricante.

Fuertes et al [17], 2006, também comentou que existem discrepancias entre 0s
graficos obtidos em laboratérios comparados com os obtidos pelos fabricantes. Esta conclusao

foi confirmada pelos ensaios em DELFT, UPV, e, agora, pelo LHMF/FEC/UNICAMP.

Deve-se observar que nos manuais de valvulas ventosas sdo apresentados resultados
oriundos de ensaios estdticos. No entanto, os resultados experimentais obtidos no
LHMF/FEC/UNICAMP, sdo considerados dinamicos e em regime permanente.

Nao foram confeccionados os grificos da vdlvula ventosa Y, tendo em vista que o
fabricante niao fornece um catdlogo representativo dos seus produtos.

As velocidades de enchimento da tubulacdo correspondentes aos ensaios de expulsao
apresentam-se nas tabelas 7.3 e 7.4. Essas tabelas foram confeccionadas tendo como base os

gréficos das Figuras 6.1 a 6.9.
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Tabela 7.3 - Tabela das velocidades correspondentes aos ensaios de enchimento da
tubulacao, para a valvula X

Vazio de dgua (m’/h) Velocidade (m/s) Vazdo em massa

(kg/h)

to10 2,53 83,22

44,13 0,70 78,55

61,80 0,97 102,55

81,40 1,28 105,19

% 1,55 08,44

126,0 1,98 119,91

150.6 2.37 115,67

108,0 1.7 243,23

Tabela 7.4 - Tabela das velocidades correspondentes aos ensaios de enchimento da
tubulacao, para a valvula Y.

Vazio de dgua Velocidade (m/s) Vazdo em massa
(m’/h) (kg/h)

18,67 0,29 10,04

12,2 0,19 22,73

43,6 0,69 26,63

60 0,94 27,35

91,16 1,43 30,69

72,6 1,14 26,93

153 2,41 21,87

Nos ensaios, pdde-se observar que, durante a expulsdo de ar através das vdlvulas
ventosas, a velocidade da dgua durante o enchimento foi o limitante para o bom desempenho
de cada ventosa. A ventosa X respondeu a uma grande faixa de velocidades de escoamento de
agua desde 0,3 até 2,53 m/s e o seu comportamento respondeu adequadamente a quase todas
as situacdes de testes, ou seja, sem ocorrer o fechamento repentino do obturador. A ventosa Y

respondeu adequadamente aos testes de expulsdo até a velocidade limite de 1,14 m/s . A
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partir dessa velocidade, houve um fechamento do obturador, bloqueando a saida de ar e
consequentemente bloqueando o escoamento de 4gua, como se observa da Figura 6.12.
Apesar de ambas as vdlvulas possuirem de 50,00 mm de didmetro, a vdlvula Y demonstrou
trabalhar apenas para baixas velocidades, ou seja, velocidades até 1,14 m/s. Isso se explica
devido as suas caracteristicas construtivas, tais como o uso de obturador esferico revestido de
borracha, possuindo massa especifica relativamente mais baixa, “oscilando” dentro da camara
da vélvula.

Em termos préticos, considerando-se a experiéncia, considera-se vmsx = 0,3 m/s
durante o enchimento da tubulacdo, garatindo-se, assim, que o obturador permaneca aberto
durante o carregamento. Contudo, os ensaios demonstraram que, para a vdlvula do modelo X,
permite-se velocidades bem maiores de carregamento que as adotadas na prética. Isto se deve
ao fato de que, historicamente, v = 0,3 m/s era a velocidade médxima segura. Atualmente,
modelos de valvulas ventosas hidrodinamicamente mais adequadas, processo construtivo e
materiais mais adequados, levam a velocidades de carregamento maiores.

Para a indicacdo dos modelos de vélvulas a utilizar deve ser levado em consideragdo
o perfil hidrdulico. Por exemplo, o modelo da valvula X € indicado para tubulacdes de
diametros maiores, logo, as mesmas poderdo trabalhar com velocidades e pressdes maiores. Ja

a vilvula Y, estd limitada a tubulacdes de diametros e pressdes bem menores que a X.
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Grafico da velocidade de enchimento de agua versus a vazao em massa
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Figura 7.4 - Gréfico comparativo das velocidades em massa durante o enchimento das vélvulas X e Y

Uma vez que essa pesquisa experimental necessitava da medicdo da vazio de ar, e
essa foi feita com um conjunto placa de orificio-transmissor de pressdo, tomou-se o cuidado
de se obter uma calibragdo rastreada a padroes do PTB-“Physilklisch Technische
Bundesanstalt” da Alemanha, através da calibracido no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas,

IPT.

Inicialmente tentou-se calibrar o conjunto placa de orificio-transmissor de pressao
utilizando um tubo de Pitot, um anemOmetro mecanico e também pelo método da quantidade
de movimento, utilizando uma balanga eletronica de capacidade de 2 kg e precisdo de 100
gramas, no qual a alimentacdo foi feita através de um compressor industrial. Os resultados da
calibracdo ndo foram satisfatérios para a presente pesquisa. Isto devido a capacidade do
compressor, resultando diferenciais de pressdo maximos na placa da ordem de 13 mbar, ou

seja, 1,3 kPa. Esta magnitude de pressdo ndo foi suficiente, pois as faixas de pressdo
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apresentadas durante os ensaios superaram muito este valor, principalmente na fase de

expulsdo de ar, ou seja, durante o enchimento da tubulacao.
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8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Propositadamente a instalacdo prot6tipo montada no laboratério de Hidrdulica da
FEC -UNICAMP foi idealizada de forma que suas dimensdes e cotas ndo levem a erros
excessivos quando se tratar de aplicacdo dos resultados desta pesquisa experimental a outras
instalacdes hidrdulicas (De Lucca [35] (1998)). A bancada de testes permite diferentes
configuragdes de funcionamento de vdlvulas ventosas em campo e o estudo de diferentes
modelos de vdlvulas, inclusive em concomitincia. A primeira ventosa, instalada no ponto
mais baixo, ou seja, 1,99 m acima do piso do laboratério, em relagdo a segunda
(instrumentada e pesquisada) e instalada a 2,40 m acima do piso do laboratério, servird para
estudar o comportamento das mesmas em regime permanente, com a respectiva modelagem

analitica.

Vilvulas ventosas de didmetros maiores que os das estudadas nesta pesquisa, devem

ser submetidas a ensaios em bancada de testes de didmetros de tubulacdes compativeis.

Observa-se que hd a possibilidade de se injetar ar na tubulacio com um compressor,
através da vdlvula V6, e se proceder aos ensaios comparativos com O escoamento

compressivel do ar.

A bancada final de testes também conta com dois reservatorios hidropneumaticos,
instalados em cada extremidade. O motivo principal da instalacdo desses reservatérios foi a
possibilidade de ser ter uma bancada de vdlvulas ventosas com condi¢des de contorno tanto a
montante quanto a jusante instrumentadas. Isso, futuramente, permitird a modelagem

analitica, com condi¢des de contorno controladas e conhecidas.

Durante essa pesquisa experimental, onde foram envolvidos instrumentos de maneira
a permitir uma resposta instantanea do comportamento dindmico das vélvulas ventosas X e Y,
pode-se concluir que o melhor instrumento para a medicdo de ar expulso e ou admitido na
tubulacdo foi um medidor de vazdo deprimogéneo, ou seja, um medidor de vazdo cldssico
cujas dimensdes estdo bem definidas em livros de Mecanica dos Fluidos. As diferencas de
pressdes puderam ser registradas através de transmissores de pressdo tecnologicamente

adaptdveis e seguros no comportamento das respostas dindmicas de cada valvula ensaiada. A
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medi¢do da vazdo de ar com o medidor conjunto placa de orificio-transmissor diferencial de

pressdao mostrou-se bastante satisfatorio.

Considerando os resultados apresentados, além dos aspectos qualitativos observados,
verifica-se que a vdlvula X € a que apresentou o melhor desempenho. Essas observagdes
baseadas em ensaios de laboratério coincidem com as observagdes de cunho pratico que

fundamentam a opinido dos operadores de sistemas.

No entanto, pdde-se observar, de acordo com os resultados encontrados, que os
catdlogos de vélvulas ventosas superestimam os valores das vazdes de ar em volume expulso.
Os ensaios experimentais mostraram que as vazdes em volume resultantes chegam a ser até
seis vezes menores que a vazdao em volume indicada pelo fabricante. Os fabricantes de
vdlvulas ventosas admitem o escoamento de ar como sendo incompressivel, o que, muitas

vezes, nao é verificado.

De acordo com a bibliografia consultada, os gréficos das curvas das vazodes
volumétricas de ar tedrico e experimental em fungdo da diferenca de pressdo estdtica sdo
representados, geralmente, para trés diferentes posicoes do flutuador fixo, isto €, com a
ventosa totalmente aberta (100%) e com a ventosa parcialmente aberta a 50% e a 25%. Nestas
condi¢Oes € possivel verificar a validade das férmulas e mostrar o comportamento da ventosa
somente nos ensaios estiticos. No entanto, como pdde ser mostrado neste trabalho, quando
trabalhamos com a ventosa durante o enchimento do conduto ou durante a admissao de ar em
situacdes semelhantes as reais, foi observado que os gréficos sdo bem distintos, podendo
indicar vazOes em massa expulsas até seis vezes menores do que as apresentadas pelos

fabricantes (ensaios estaticos).

Diante do exposto, recomenda-se aos fabricantes de valvulas ventosas, apresentarem

graficos resultantes de ensaios dindmicos, fatos realizados nessa pesquisa.

Essa pesquisa contribuiu para o conhecimento das caracteristicas dinamicas de
operagdo de vdlvulas ventosas, gerando mais confianca do projetista para a escolha correta da
véalvula ventosa na instalagcdo e diminuindo os riscos associados aos eventuais fendmenos

transitérios. Foram confirmadas que os fabricantes de vdlvulas ventosas fornecem aos
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usudrios apenas as curvas caracteristicas estdticas e, na situacdo dindmica, as valvulas

apresentam caracteristicas de funcionamento bem diferentes.

Durante os ensaios, observou-se o escoamento bifasico, tornando clara a escassa
existéncia de pesquisa sobre esse assunto. Foi observado experimentalmente, que as vdlvulas
ventosas ndo estdo projetadas para expulsar somente o ar, expulsam o condensado e 4gua.
Neste trabalho encontram-se uma colecdo de graficos dos quais se podem extrair elementos

quantitativos e qualitativos para fundamentar decisdes de projeto.
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ANEXO A

Para determinacdo do coeficiente K, na equacdo (4.3), foi solicitada junto ao IPT
(Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas) uma calibragdo da placa de orificio utilizada no

experimento cujos valores obtidos seguem no certificado de calibracdo abaixo.
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1pt ...

TECNOLOGICAS

Laboratério de Vazao/CMF

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N° 118 822-101

Cliente: José Gilberto Dalfré Filho
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo

Av. Albert Einstein, 951

CEP 18087-127 — Campinas - SP

Item: Placa de orificio para gas acoplada a transmissor de presséao diferencial

Referéncia:

1 IDENTIFICAGAO DO ITEM

Tipo

Diametro da tubulagéo (referéncia)
Diametro do orificio (referéncia)
Trecho reto a montante (referéncia)
Trecho reto a jusante (referéncia)

Transmissor de presséao diferencial
Faixa de trabalho do transmissor

2 RESULTADOS

: 28 mm

: 14,6 mm
: 300 mm
: 600 mm

: Siemens modelo D-76181 série N1-W612-90117124
: 0 a 290 mbar (informado pelo cliente)

: Placa de orificio

Proposta n° CMF-8054/12, confirmada por e-mail de 17.07.2012

13

Os resultados da calibragdo apresentados na Tabela 1 s&o validos para ar a temperatura e presséo
atmosférica médias de 19,5 °C e 93,7 kPa respectivamente e diferencial de presséo no orificio conforme

apresentado.

Tabela 1 - Resultados da calibragao

Vaza Fator
Pronsho difepsncisl rnasoseam X ;:::::iz:a abr:::;é?'l:ia
mA mbar kPa kg/h kg/h kg/h -
5,571 28,48 2,85 33,46 0,16 0,33 2,00
7,203 58,05 5,80 47,79 0,20 0,42 2,00
8,787 86,76 8,68 58,66 0,22 0,46 2,00
10,395 115,91 11,59 68,00 0,24 0,50 2,00
12,003 145,05 14,51 76,43 0,16 0,37 2,00
13,652 174,95 17,49 84,28 0,33 0,69 2,00
15,189 202,80 20,28 91,24 0,11 0,31 2,00
16,795 231,92 23,19 97,53 0,22 0,50 2,00
18,400 260,99 26,10 103,51 0,13 0,37 2,00 \
19,891 288,03 28,80 109,11 0,05 0,28 2,00 h
Av. prof. Almeida Prado, 532 | Cidade Univ
Séo Paulo | SP | CEP 05 .
Tel 11 37674000 | Fax 11 3767 4002 | ipt@iptbr WWW.I Dt.bl'
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onde:
S
O desvio padrio experimental da média (s ; ) foi calculado por meio da seguinte férmula : 85 = 71—
n
s, = Desvio padrao n =numero de medi¢cdes
Incerteza

As incertezas expandidas relatadas estdo baseadas em suas respectivas incertezas padréo combinadas,
multiplicadas pelo fator k correspondente, considerando uma probabilidade de abrangéncia de
aproximadamente 95 %.

A melhor capacidade de medigc&o da vazéo de referéncia de acordo com o procedimento utilizado é
igual a 0,24 % dos valores medidos.

Nesta calibragéo, a incerteza expandida referente a determinagéo da vaz&o de referéncia considerada
para o célculo foi de 0,24 % dos valores medidos.

3 PADRAO UTILIZADO

Medidor de vaz&o de gas tipo rotativo Elster-Instrumet VR-09, modelo G650/IRM -3DUO, numero de série
20522489, faixa de operagéo de (9 a 1250) m¥h, certificado de calibragéo n® 111 092-101 de 16.07.2012,
calibragéo rastreadas a padrées do PTB - Physikalisch-Technische Bundesanstalt da Alemanha.
Recalibragdes a cada 24 meses.

4 PROCEDIMENTO DE CALIBRAGAO

CMF-LV-PC-22 - Procedimento para calibragdo de medidores de volume ou vazéo de gas (vers&o:02
revisdo:01). O procedimento utilizado baseia-se na leitura da vazéo volumétrica, presséo, temperatura e
composicéo do gas para o calculo da vazdo em massa.

5 INFORMAGOES COMPLEMENTARES

a) Durante a execugéo da calibragédo foram registradas as condigbes ambientais, a saber: \\
\

Temperatura: (19,5 + 0,1) °C.

Av. prof. Almeida Prado, 532 | Cidade Universitaria
Sao Paulo | SP | CEPO5
Tel 11 37674000 | Fax 11 3767 4002

www.ipt.br
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Umidade relativa média: (59 + 2) %.

Pressao atmosférica: (93,7 + 0,1) kPa.

373

Certificado de Calibragao 118 822-101

b) E recomendavel n&o utilizar o conjunto orificio/transmissor fora da vazao calibrada.

c¢) Os resultados apresentados para cada vazao indicada representam a média de quatro medigdes.

d) O orificio foi calibrado na press&o manomeétrica positiva, e descarga para a atmosfera, atendendo a

solicitagdo do Cliente.

e) Data da calibragéo: 27.07.2012.

CENTRO DE METROLOGIA DE FLUIDOS

\dlivlobarroso Neves
Engenheiro Mecénico
Supervisor da calibragao
CREA n.° 5062469950 R.E n° 08830

Séo Paulo, 02 de agosto de 2012.

CENTRO DE METROLOGIA DE FLUIDOS

Laboratério de Vazédo
Rui Gomez Teixelra de Almeid:

Engenheiro Mecanico
Responsével pelo Lab &t
CREA n°5061696693 R.E. n° 08701

Av. prof. Almeida Prado, 532 | Cidade Universitaria
Sao Paulo | SP | CEP 05508-901
Tel 11 37674000 | Fax 11 37674002 | ipt@ipt.br

www.ipt.br
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