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RESUMO

Embora um sistema adutor seja projectado para o transporte de agua, regra geral, o fluido que
escoa ndo € apenas agua, mas sim uma mistura de agua e ar.

A presenca de ar nos sistemas adutores, seja na forma de pequenas bolhas ou constituindo
bolsas de diferentes formas e dimensdes, pode ser fonte de inUmeros problemas no respectivo
funcionamento que poderdo traduzir-se num acréscimo da perda de carga, hum consumo
excessivo de energia por parte das bombas ou mesmo no aparecimento de elevadas
sobrepressdes que coloquem em causa a correspondente seguranca e fiabilidade.

Ainda que seja dificil estimar de forma exacta a magnitude das sobrepressdes geradas nas
condutas pela presenca de bolsas de ar, o conhecimento fisico do problema e a possibilidade
de prever as suas potenciais consequéncias apresenta desde logo um indubitavel interesse
pratico. Para alcancar este objectivo, é apresentado e validado um modelo numérico (baseado
no modelo rigido) que permite simular transitorios num sistema com uma bolsa de ar
confinada ou, em alternativa, provido de um orificio ou uma ventosa de forma a permitir a sua
expulsdo. A aplicacdo deste modelo a algumas situacdes, para as quais se dispde dos
correspondentes ensaios experimentais, permitiu confirmar as elevadas sobrepressfes que se
podem alcancar e efectuar a correspondente validacao.

Como ndo € possivel unicamente através de medidas de caracter preventivo evitar a
acumulacdo de ar no interior das condutas, havera que tomar medidas correctivas, ou seja,
dispor de dispositivos aptos para realizar a funcéo de extraccdo do ar acumulado: as ventosas.

As ventosas para cumprirem adequadamente o seu papel de expulsdo de ar e proteccdo do
sistema contra as sobrepressdes e depressOes excessivas, terdo que ser correctamente
seleccionadas, localizadas e instaladas ao longo do perfil do sistema adutor por forma a terem
um bom desempenho e ndo gerarem fendmenos de golpe de ariete indesejados que possam
ocasionar situacdes mais problematicas do que aquelas que pretendiam evitar. Para o efeito,
sdo apresentadas e aplicadas metodologias para o dimensionamento das ventosas de grande
orificio a utilizar nas operacdes de enchimento e esvaziamento dos sistemas e efectuada uma
andlise de sensibilidade comparativa das duas situagdes. Finalmente, é feita uma anélise ao
dimensionamento de ventosas de pequeno orificio (purgadores) utilizadas para a expulsdo
“continua” do ar no decurso da operagdo normal do sistema adutor.
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ABSTRACT

Although the designed trunk main system’s role is water transportation, the flowing fluid, in
most cases, is actually a mixture of both air and water.

The presence of air on these systems, may appear in different shapes like in small air bubbles
or air pockets, which could result on increased head losses, excessive energy consumption of
pumping systems and more importantly enhance the surge pressures on hydraulic transients
that could compromise the system integrity.

Despite being difficult to estimate the exact magnitude of surge pressures in pipes with
entrapped air, the physical understanding together with the possibility to predict its potential
consequences, establish an unquestionably interest. To reach this goal, a valid analytical
model (based on the rigid model) is presented as a mean to simulate transients, first, on a
system with entrapped air, followed by a system with an orifice (which is equivalent to
consider an air release valve). The application of this model, on the experimental data that we
had, allowed us to confirm the attained high surge pressures on trunk main systems.

Since it is impossible to avoid the amass of air pockets within the pipes solely on preventive
measures, it is mandatory to take corrective actions like installing air release valves.

For these air valves to comply with the ventilation needs of a water system, they have to be
carefully selected, located and installed along a pipeline profile, in order to properly function
without unwanted water hammer phenomena, which would result in more severe
consequences. For this purpose, a sizing method is presented for air/vacuum valves used in
filling and emptying operations (of a pipe) along with a sensibility analysis between these
two. It is also displayed, a dimensioning method for the air release valves (small orifice),
those of which are used to evacuate air bubbles during the normal operation of trunk mains.
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SIMBOLOGIA

SIMBOLOGIA

1 — SO se apresentam os simbolos mais frequentes com o seu significado mais corrente.

2 —V eV representam o vector V e 0 seu modulo V (neste caso a velocidade): € um exemplo
de alguns casos similares que aparecem ao longo deste documento.

Letras Maiusculas

Simbolo Significado
A Area
Aadm Area do orificio para a admissao
Aq Area da estrutura de descarga
Aexp Area do orificio para a expulsdo
Ao Area do orificio
Ap Area da conduta principal
C Coeficiente de descarga
Cadm Coeficiente caracteristico da ventosa para a admissédo
Ce Coeficiente de contraccdo
Cexp Coeficiente caracteristico da ventosa para a expulsédo
D Diametro
Dy Diametro da estrutura de descarga
Dp Diametro da conduta principal
DY Diametro do orificio da ventosa
E Maodulo de Young
E: Energia total
F.F Forca
AH Perda de carga ou de energia
H Carga hidraulica
H Carga hidraulica inicial absoluta
H max Carga hidraulica maxima absoluta
H, Carga hidraulica motriz absoluta
Ky Madulo de elasticidade da fase gasosa
K Maodulo de elasticidade da fase liquida
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Vsc

Vv,méx

Z(t)
Zy

Modulo de elasticidade da mistura

Coeficiente da formula de Manning-Strickler
Comprimento

Propriedade extensiva do fluido, escalar ou vectorial (massa, energia, etc.)
Peso

Caudal de escoamento (volumétrico); Calor
Caudal de ar

Caudal de enchimento

Caudal méssico

Constante universal dos gases perfeitos
Numero de Reynolds na estrutura de descarga
Temperatura

Tempo de esvaziamento

Velocidade do escoamento

Velocidade na estrutura de descarga
Velocidade de enchimento

Velocidade na conduta principal

Velocidade relativa

Velocidade na superficie de controlo

Velocidade méxima no orificio da ventosa

Trabalho
Factor de expansibilidade
Cota da lamina liquida no tempo t (longitudinal)

Cota inicial da lamina liquida (longitudinal)

Letras MinUsculas

Simbolo Significado
a Celeridade da onda de presséo
C Celeridade do som num fluido
Cp Calor especifico a pressao constante
Cy Calor especifico a volume constante
d Diametro de um orificio; Diametro do orificio da placa dissipadora
e Energia interna
f Factor de atrito (Darcy-Weisbach)
g Aceleracdo da gravidade
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k Soma dos coeficientes de perda de carga localizada na estrutura de descarga
Ky Coeficientes de perda de carga localizada da placa dissipadora

n Coeficiente politropico

p Presséo
Pa Pressdo atmosférica absoluta

Pt Pressdo interna absoluta

P, Pressdo motriz

S Inclinagéo

Variavel temporal
Variavel espacial
y Altura da ldmina liquida (em secgdo)
Ap Diferencial de pressoes;

Letras gregas e outros

Simbolo Significado
a Concentracdo média volumétrica de gas na mistura
S Relacdo entre os didmetros da placa dissipadora e da estrutura de descarga
y Peso vollmico
t Peso volumico do flutuador
n Valor especifico (propriedade do fluido por unidade de massa)
0 Angulo
p Massa volumica
Par Massa volumica do ar
Pagua Massa volumica da dgua
Py Massa volumica da fase gasosa
on Massa volumica da fase liquida
Pm Massa volumica da mistura
Tw Tens&o tangencial na parede da conduta
\VA Volume
v, Volume do flutuador
v, Volume de gas
V., Volume total da mistura ar-agua
v, Volume submerso do flutuador
Y, Volume da bolsa de ar inicial
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1 INTRODUGCAO

1.1 Enquadramento

Embora os sistemas hidraulicos sejam, em geral, dimensionados no pressuposto que o fluido
(&gua, no caso de sistemas de aducdo) é homogéneo, € conveniente e prudente ter em
consideracao a possibilidade do aparecimento de quantidades, dificilmente quantificaveis, de
ar nas diferentes fases de operagdo dos mesmos (enchimento, operagdo normal e
esvaziamento), ja que a sua presenca, com a consequente formacdo de pequenas bolhas ou
bolsas de ar, pode ser causa de perturbagdes no respectivo funcionamento.

De facto, uma série de problemas que ocorrem com alguma frequéncia nos sistemas
hidraulicos tais como consumo excessivo de energia por parte das bombas, caudais
anormalmente baixos, desgaste e cavitacdo destrutiva dos materiais, bloqueio do escoamento
ou mesmo roturas na tubagem surgem, muito frequentemente, devido a presenca de ar nas
condutas. Existem trés principais origens para o aparecimento de ar, que sdo: ar atmosférico
que se encontrava ja no interior do sistema antes do respectivo enchimento e que nédo foi
adequadamente purgado, ar que resulta da libertacdo de gases do ar dissolvidos na prépria
agua por alteracdo de condicdes de pressdo e/ou temperatura, e finalmente, ar que entra
fundamentalmente através de equipamentos/acessorios e pequenas fissuras em situacdes em
que as pressdes no interior do sistema sdo inferiores a pressdo atmosférica (Lauchlan et al.,
2005).

A existéncia de sistemas hidraulicos de perfil irregular facilita a localizacdo de bolsas de ar
nos pontos altos das condutas. Estas bolsas podem ter um efeito analogo ao do aumento das
perdas de carga, com a consequente diminuicdo do caudal, ou no caso de condutas elevatdrias,
aumentando a altura total de elevacdo exigida. Se estas bolsas alcangarem uma dimenséao
consideravel podem, em determinadas situacfes, nomeadamente aquando do arranque do
sistema, actuar como colchdes de ar que se comprimem rapida e bruscamente e podem gerar
elevadas sobrepressfes no sistema e conduzir, no limite, a sua rotura.

E dificil estimar de forma exacta a magnitude das sobrepressdes que se podem gerar nas
condutas pela presenca de bolsas de ar confinadas. A solugdo depende ndo apenas da
quantidade de ar confinado, mas também da respectiva localizagdo e forma. Em qualquer
caso, estas sobrepressfes poderdo ser em muitas ocasifes varias vezes superiores a pressao
normal de operacdo do sistema, com o correspondente perigo que pode acarretar para a
seguranca e fiabilidade do mesmo.

Do exposto até ao momento, deduz-se a necessidade de evitar a acumulacdo de ar no interior
das condutas. A primeira solug@o que ocorreria adoptar neste sentido seria a de impedir que o
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ar penetrasse no sistema, ou seja, implementar medidas de caracter preventivo. Uma destas
medidas sera, como teremos ocasido de ver, proceder a um enchimento cuidadoso do sistema.
Infelizmente, em geral, esta e eventuais outras ac¢Ges de caracter preventivo ndo serdo
suficientes para a completa resolucdo do problema, face a impossibilidade pratica de evitar
todas e cada uma das fontes de ar anteriormente expostas. Em consequéncia, haverd que
tomar medidas correctivas, ou seja, dispor de dispositivos aptos para realizar a funcdo de
extraccdo do ar acumulado, denominados ventosas, a que nos referiremos, mais
pormenorizadamente, na sec¢do 2.3. Esta expulsao de ar devera, no entanto, ser realizada com
bastante cuidado para que, durante este processo transitério, ndo se gerem fendmenos de
golpe de ariete indesejados que possam ocasionar situacdes mais problematicas do que
aquelas gque pretendiam evitar.

E ainda importante referir que, embora a presenca do ar seja muitas vezes um factor
prejudicial para o bom funcionamento do sistema e a causa de alguns problemas, por vezes
pode constituir a solucdo de outros. Por exemplo, ao efectuar o esvaziamento de uma conduta,
seja por motivo de uma reparacdo de rotina ou ap6s um evento em que haja uma rotura na
conduta, sdo geradas, principalmente nos pontos altos, pressdes negativas que caso sejam
excessivas poderdo causar 0 colapso da conduta ou episddios de cavitacdo com geracdo de
bolsas de vapor de agua. Uma forma de contrariar este efeito e equilibrar as pressdes dentro
da conduta é justamente permitir a entrada de ar atmosférico nesses pontos altos.

As Figuras 1.1 e 1.2 ilustram, para um caso real, os efeitos que as depressdes podem produzir.
Correspondem ao colapso de uma conduta adutora de aco de 1 metro de didmetro projectada
para o transporte de agua para abastecimento entre o lago de Folsom e a cidade de Folsom no
estado americano da Califoérnia. O colapso, que afectou aproximadamente 92 metros da
conduta, foi motivado pelo esvaziamento parcial da adutora e pelo atraso nos trabalhos de
reparacao devido ao mau tempo, o que acabou por agravar o efeito das depressdes no sistema.

Do ponto de vista econdémico, no que a conduta se refere, os efeitos de um colapso sdo em
geral mais gravosos que os de uma rotura. Neste ultimo caso, o ponto (sec¢do) de rotura da
conduta actua de modo andlogo a uma “véalvula de alivio”. Em geral, apenas sera necessario
reparar um ou poucos tramos da tubagem para reestabelecer o funcionamento da mesma,
embora eventuais consequéncias do esvaziamento do sistema possam ser significativas
(aluimentos de terra, inundagdes). No caso do colapso, a onda depressiva a medida que se vai
transmitindo ao longo da conduta vai colapsando a mesma, enquanto disponha de energia
suficiente ou ndo encontre uma ventosa que a limite. Em consequéncia deste comportamento
poder-se-a ter substituir varias dezenas de metros de tubagem (nédo apenas um pequeno tramo
€Omo no caso da rotura).
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Figura 1.1 — Danos provocados devido as depressdes (The Folsom Telegraph, 2009)

Figura 1.2 — Pormenor de um trogo da conduta apds o colapso (The Folsom Telegraph, 2009)

Os pontos altos de um sistema de aducdo, embora ndo exclusivamente, sdo também muito
sensiveis as depressdes provocadas por transitérios hidraulicos (golpe de ariete) gerados
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frequentemente aquando da paragem do escoamento (colocacdo do sistema fora de servico),
por fechamento de uma véalvula (Figura 1.3) ou paragem de uma bomba. Dadas as
consequéncias descritas anteriormente, € muito importante limitar as depressées, sobretudo no
caso de serem utilizadas condutas de materiais considerados flexiveis como o aco, o poliéster
reforcado com fibra de vidro e os plasticos (polietileno e PVC, fundamentalmente). Também
neste caso, aqui com funcédo de dispositivo de proteccao contra o choque hidraulico, se podera
recorrer as ventosas.

Figura 1.3 — Colapso de uma conduta provocado por um transitério hidraulico (retirado de
CSA, s.d.)

Em resumo, constituindo a presenca de ar nas condutas um motivo de preocupacdo, O
conhecimento fisico do problema e a possibilidade de avaliar as potenciais consequéncias que
pode gerar apresenta desde logo um indubitavel interesse pratico. Para alcancar estes
objectivos é fundamental dispor de ferramentas adequadas e modelos matematicos fiaveis que
permitam a simulacéo dos transitorios com bolsas de ar da forma mais realista possivel. Se o
estudo do escoamento transitério com um Unico fluido e uma Unica fase ja é complexo, muito
mais o € o estudo dos transitorios hidraulicos com ar confinado onde se conta com a presenca
de dois fluidos (ar e agua) em duas fases distintas (gasosa e liquida).

Por outro lado, pelos motivos anteriormente enunciados, é imperativo dispor de acessorios
que sejam capazes de extrair, admitir e controlar adequadamente os volumes de ar nas
condutas. As ventosas, que cumprem um papel preponderante na proteccdo do sistema contra
as sobrepressdes e depressdes excessivas, terdo que ser adequadamente seleccionadas e
correctamente localizadas e instaladas ao longo do perfil do sistema adutor por forma a terem
um bom desempenho e ndo gerarem fendmenos de golpe de ariete indesejados que possam
ocasionar situacdes mais problematicas do que aquelas que pretendiam evitar.
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1.2 Objectivos
Os principais objectivos deste trabalho sao:

e Efectuar uma revisdo bibliografica dos estudos realizados até ao momento relativos a
presenca de bolsas de ar nos sistemas adutores, com a possibilidade de se encontrarem
confinadas num sistema fechado, ou pelo contrério, havendo a possibilidade do ar sair
para o exterior através de um orificio ou de uma ventosa.

e No caso da existéncia de ventosas, especificar as principais funcdes deste tipo de
dispositivos para as respectivas quatro situacdes (expulsdo de ar para o enchimento,
entrada de ar para esvaziamento e entrada ou saida de ar, consoante haja uma
sobrepressdo ou depressao, durante o funcionamento do sistema com e sem choque
hidraulico);

e Elaboracdo e validacdo de um modelo numérico baseado no modelo rigido que
permita a simulacdo de transitorios provocados pela compressao de bolsas de ar num
sistema hidraulico contendo ou ndo um orificio ou ventosa na sua extremidade;

e Descricdo de alguns aspectos e estruturas adicionais importantes para o bom
funcionamento do sistema nas suas diversas fases de operacgéo;

e Dimensionamento de ventosas de grande orificio para os casos do enchimento e
esvaziamento;

e Dimensionamento de ventosas de pequeno orificio para o caso em que o sistema esta
em funcionamento;

1.3 Estrutura da Dissertagéo

No primeiro capitulo é feito o enquadramento do problema, no que diz respeito a presenca de
ar nas condutas, e respectivas consequéncias, apresentando ai como solu¢do a introdugdo de
valvulas especiais, designadas de ventosas. Apresenta-se uma breve descricdo do papel do ar
na resolucdo de problemas relacionados com depressdes e apresentado um exemplo real do
colapso de um trogo de um sistema adutor. Neste capitulo apresentam-se ainda os objectivos
da dissertacéo e a estrutura com que esta se organiza.

O segundo capitulo consiste numa revisdo bibliografica que aborda, de forma especifica, as
origens e efeitos das bolsas de ar no interior dos sistemas adutores. Apresentam-se também as
funcOes bésicas e os varios tipos de ventosas existentes no mercado com uma explicacédo da
diferenciacdo das ventosas de pequeno e grande orificio.

No terceiro capitulo (metodologia) é apresentado 0 modelo numerico que permite simular o
comportamento de sistemas hidraulicos nos quais escoam simultaneamente colunas liquidas
(4gua) e colunas gasosas (ar). Para o efeito sdo deduzidas, com base no teorema de transporte
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de Reynolds, as varias equagbes a partir das quais 0 modelo matematico é construido. E
também efectuada uma exposicéo tedrica, com apoio a teoria de fluidos compressiveis, da
entrada e saida de ar através de um orificio e da analogia que permite a modelacdo
matematica do comportamento das ventosas.

No quarto capitulo apresentam-se dois exemplos de aplicacdo do modelo numérico e
comparacio dos respectivos resultados com valores obtidos experimentalmente. E analisada a
evolucdo do transitorio correspondente a um sistema com uma bolsa de ar aprisionado numa
conduta sem e com orificio na sua extremidade jusante. Em seguida sdo descritas para cada
uma das fases de operacdo dum sistema adutor (enchimento, esvaziamento e em
funcionamento) o papel e cuidados a ter com as ventosa e, no final de cada uma delas, sdo
apresentados e justificados os procedimentos acompanhados de um exemplo que permitem o
dimensionamento daqueles dispositivos.

No quinto e ultimo capitulo sdo elaboradas as conclusdes e sdo também propostos trabalhos
futuros que, a serem realizados, dardo continuidade ao trabalho desenvolvido nesta
dissertacdo
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducéo

A presenca de ar nas condutas € uma ocorréncia bastante frequente que pode, por vezes,
agravar os efeitos gerados pelos transitorios hidraulicos, aumentando os riscos de eventuais
sobrepressdes e depressdes e colocando em causa a integridade dos sistemas. Para
compreender a natureza deste evento, efectua-se neste capitulo uma andlise dos principais
trabalhos referenciados na literatura da especialidade, a qual permitira descrever e justificar o
comportamento e efeitos que uma ou mais bolsas de ar confinadas podem causar numa
conduta adutora. Como resposta aos problemas operacionais que o ar pode causar e também
com o objectivo de uma correcta ventilacdo do sistema é usual a instalacdo de ventosas. Apos
uma descricdo dos principais tipos de ventosas e respectivo principio de funcionamento
resumem-se as conclusdes dos estudos efectuados no que concerne ao respectivo
dimensionamento. As referéncias a estes temas concretos sdo, por um lado, relativamente
escassas na bibliografia e, por outro, encontram-se bastante dispersas, razdo pela qual
julgamos importante apresentar uma viséo global e integradora dos mesmos.

2.2 Origem e efeito da presenca de ar nas condutas

Como ja foi referido anteriormente, a presenca de ar nas condutas pode ser causadora de
problemas graves na operagdo dos sistemas adutores e originar elevados prejuizos. Assim 0
confirmam os numerosos casos, referenciados na bibliografia da especialidade, de instalacbes
reais nas quais a presenca de ar ocasionou graves problemas (Thornton, 1983; Jonsson, 1985;
Thorley e Main, 1986; Koelle, 1987).

A presenca de ar nas condutas pode ter varias origens ou proveniéncias, das quais se listam
algumas das mais significativas:

e Antes da conduta entrar em servigco pela primeira vez, naturalmente, encontrar-se-a
vazia, ou seja, preenchida por ar; por outro lado, deve ser esvaziada, na totalidade ou
em parte, para realizar reparacdes ou algum tipo de inspeccdo e novamente colocada
em carga antes de comecar a operar novamente. A operacgédo de enchimento da conduta
pressupde a expulsdo do ar e a sua substituicdo por agua. Por deficiente purga durante
a etapa de enchimento, alguma quantidade de ar podera ficar retida, por exemplo, nos
tramos com pontos altos ou em zonas obstruidas por valvulas de seccionamento.

e Entrada de ar através de vortices de superficie em reservatdrios de alimentacdo de
adutoras por gravidade (Figura 2.1) ou por bombagem (deposito de aspiragdo da
estacdo elevatdria).
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Figura 2.1 — Entrada de ar por gravidade em reservatérios (Dorot, s.d.)

e Entrada de ar através dos equipamentos (bombas, valvulas, anéis de vedacdo dos
acessorios, etc.) ou de ventosas de admissdo de ar ap6s ocorréncia de depressdes
originadas por fendmenos transitérios (golpe de ariete).

e Entrada de ar através de pontos em contacto com a atmosfera, por exemplo, pequenas
fissuras em zonas em que a pressdo, no interior da conduta, seja inferior a pressao
atmosférica (Figura 2.2);

Entrada de ar

.- L;Iliezoméirica \

Figura 2.2 - Entrada de ar através de pontos em contacto com a atmosfera

Para além das origens citadas, ou seja, ainda que ndo ocorresse nenhuma das anteriores
circunstancias acidentais, convém nédo esquecer que o fluido transportado pelo sistema adutor
estritamente ndo é agua. E uma mistura de &gua e ar dissolvido em quantidades variaveis,
dependendo da presséo e da temperatura. A uma temperatura de 20°C a fracgdo em peso de ar
gue pode ser dissolvido num metro cubico de agua depende da pressdo. O Quadro 2.1 (Guarga
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et al., 1990) apresenta esses valores para pressdes absolutas que vao desde a pressao de vapor
da 4gua a essa temperatura até uma pressao de 30 Kgf/cm?.

Quadro 2.1 — Quantidade maxima de ar dissolvido em agua a 20°C

Pressdo absoluta (Kgf/cm?) Ar dissolvido (gr/m® de agua)
0,025 0,29
1 11,7
5 58,6
10 1171
20 2343
25 292,8
30 351,4

Por outro lado, a quantidade maxima de ar que pode ser dissolvido na dgua a uma pressao
igual & pressdo atmosférica (m* ar/m® 4gua), algumas vezes expressa percentualmente, é o
denominado coeficiente de solubilidade de Bunsen (Cg), cujos valores se encontram no
Quadro 2.2.

Quadro 2.2- Coeficiente de solubilidade de Bunsen (Cg)

T (°C) 0 5 10 15 20 25 30
Cs 0.0286 0.0201

0.0252 | 0.0224 0.0183 | 0.0167 | 0.0154

Assim, sempre que ocorra uma quebra de presséo (ou um aumento da temperatura) no interior
da conduta (seja em regime permanente ou transitorio) de forma que a pressao alcance um
valor inferior aquele ao qual se produziu a dissolucdo de ar na dgua (por exemplo, a pressdo
atmosférica caso se trate de um reservatorio) estdo criadas as condi¢bes para produzir-se a
libertacdo de ar dissolvido em forma de bolhas, o qual posteriormente se pode agregar em
bolsas. Por exemplo, numa conduta com inclinacdo ascendente a medida que a coluna liquida
vai avangando o ar pode ir-se libertando ao diminuir a pressdo com 0 aumento da cota
geométrica.

Em resumo, a presenga e acumulagdo do ar nas condutas € um fendmeno inerente ao fluido
transportado e ndo necessariamente tera que ser devida a situacfes acidentais como as
anteriormente comentadas.

Em relacdo as consequéncias resultantes da presenca de ar nas tubagens, as mais significativas
serao:
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e Obstrucao total ou parcial da conduta devido a presenca de bolsas de ar, dando lugar a
um aumento da perdas de carga e uma diminui¢do de caudal,

e Sobrepressdes por compressdo das bolsas de ar, ao transformarem a energia cinética
da 4gua em trabalho de compresséo das ditas bolsas;

Em relacdo a este ultimo aspecto convem referir que no decurso dos transitorios hidraulicos, a
influéncia de ar confinado pode ser benéfica ou prejudicial, dependendo da quantidade de ar
existente, do regime bifasico da mistura (mistura homogenea, em forma de bolsas, pequenas
borbulhas, etc.) e da natureza e causa do mesmo. De facto, a resposta dos sistemas com
presenca de ar aprisionado depende em grande medida da sua distribuicdo. Se o escoamento
poder ser considerado aproximadamente permanente com velocidades ndo excessivas, 0 ar
tende a concentrar-se em bolsas que se localizam nos pontos altos. Se estas bolsas alcancarem
uma dimensdo consideravel podem, em determinadas situacdes, chegar a actuar como
colchBes de ar (verdadeiras “molas ndo lineares”) que se comprimem facilmente podendo
gerar elevadas pressdes no sistema. Pelo contrario, se 0 ar se encontra distribuido em
pequenas borbulhas o seu efeito serd o de reduzir significativamente o valor da celeridade
(Pearsall, 1965) e, portanto, 0s eventuais picos de pressao que se possam gerar por efeitos
transitorios.

Bolsa de ar confinada

(b)
Pequenas
bolhasde ar

Colunas

liquidas

Figura 2.3 — Bolsa de ar aprisionada (a) e pequenas bolhas de ar numa conduta (b)

E importante destacar que o valor da celeridade no caso de um fluido bifasico podera assumir
uma gama de valores muito mais ampla do que no caso de um fluido monofésico. O valor da
celeridade, a, de uma onda de pressdo numa mistura liquido — gas pode determinar-se de
forma simples substituindo na expressdo da celeridade o mddulo de elasticidade e a massa
volimica do fluido pelos correspondentes valores da mistura (Wylie e Streeter, 1983; Streeter
e Wylie, 1985), isto é:
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a=—\Fn (1)

na qual szKl/(1+a(K|/Kg —1)) e p,=ap,+(1+a)p, sdo, respectivamente, o

modulo de elasticidade da mistura e a massa especifica da mistura, Eo modulo de Young da
conduta, Dee, respectivamente, o didmetro e espessura da conduta, & a concentracdo média
volumétrica de gas, a=V, /v, ,K, e K os modulos de elasticidade das fases gasosa e

liquida, respectivamente e p ep as massas volumicas das fases gasosa e liquida,

respectivamente. Aplicando a expressdao anterior para uma mistura ar-dgua
(pg =1.2Kg/m?, p =1000 Kg / m*, K, =1.42-10° Pa, K, =2.1-10° Pa), e considerando a titulo de

exemplo, uma conduta de ferro fundido: E =1.2-10" Pa, D =600 mm,e =35 mm pode obter-se a

curva representada na Figura 2.4, a qual ilustra de forma nitida a descida acentuada da
celeridade com o aumento da concentracao de ar livre presente na mistura.

1300
1200
1100
1000
900
800
700

600 |\
500 |\
200 N\
300 N
200

100 *ﬁ
0
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Concentracdo volumétrica de ar a (%)

Celeridade (m/s)

Figura 2.4 — Variacao da celeridade para a mistura ar-4gua em funcgéo da quantidade de ar «

E igualmente importante salientar que a celeridade, para além da concentragdo de ar, o,
depende também da pressdo absoluta, p*, pois 0 modulo de elasticidade da fase gasosa
depende totalmente desta (no caso de uma evolugdo isotérmica, Ky= p*). Assim, quanto mais
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elevada for a pressdo menos elastica sera a mistura e, portanto, maior sera a celeridade da
onda de pressao.

Independentemente do valor da celeridade, como j& se comentou, a presenca de bolsas de ar
aprisionadas em condutas em pressdo pode ser fonte de numerosos problemas, sendo um dos
mais importantes, 0s notaveis picos de pressao que podem originar-se como consequéncia da
sua pequena inércia e facil compressibilidade. Com efeito, a massa volimica do ar, p,_, em

condicBes normais é igual a 1.23 Kg/m?®, isto , umas 800 vezes inferior & da agua. Por outro
lado, a elasticidade do ar, caracterizada pelo modulo de compressibilidade K, coincide com a

pressdo absoluta (K, = p,,,) no caso de o processo ser isotérmico. Tal significa que, em

condi¢cdes normais, o ar é 20000 vezes mais compressivel que a agua. Quando o ar se
comprime a e atinge pressdes elevadas, digamos 100 bares, ainda assim é 200 vezes mais
compressivel que a dgua. Sao estas duas propriedades, escassa massa volumica (equivalente a
uma muito baixa inércia) e elevada compressibilidade, as causadoras dos processos de rapida
e brusca compressdo do ar, 0s quais, por sua vez, constituem na realidade, a causa de todos 0s
problemas que a presenca do ar aprisionado origina nas condutas, com capacidade de por em
perigo a integridade do sistema e de vidas humanas.

No que se refere a modelacdo do fendmeno, Martin (1976) que na literatura técnica é,
possivelmente, o artigo mais referenciado relacionado com o transitorio que aqui se aborda,
afirma que na maioria dos problemas com ar confinado os efeitos elasticos do liquido e da
conduta podem desprezar-se. A elasticidade pode ter importancia quando o ar estad apenas
presente em pequenas borbulhas ou entdo quando se tém bolsas de ar separadas por enormes
colunas de agua sem a presenca de ar livre. Por este motivo, Martin analisa o problema
através do modelo rigido.

A existéncia de sistemas hidraulicos de perfil irregular facilita a localizacdo de bolsas de ar
nos pontos altos das condutas (Figura 2.3a). Em face da incerteza dos dados de partida do
problema (massa inicial de ar aprisionado na conduta, nimero de bolsas, a sua localizacao
exacta, etc.) e das inumeraveis configuracdes que podem apresentar-se, para um entendimento
fisico do problema comeca por considerar-se o caso “mais desfavoravel” correspondente a
pressurizacdo de uma conduta em cuja extremidade se encontra um volume inicial de ar, Vo,
totalmente confinado. A existéncia de uma segunda coluna de fluido a jusante da bolsa de ar
(Figura 2.3a) ou de um orificio (sistema aberto) aliviara as pressdes maximas alcancadas
(Martin, 1976).

Considere-se entdo um sistema simples, como o representado na Figura 2.5.

Joado Rafael Amador Santos 12



Anélise de critérios de dimensionamento de ventosas em sistemas adutores REVISAO BIBLIOGRAFICA

Figura 2.5 - Sistema com uma bolsa de ir aprisionado no extremo de uma conduta

Um reservatorio cuja superficie livre, por hipdtese, permanece constante, alimenta uma
conduta de comprimento Lt e inclinagdo «, fechada no seu extremo oposto em cujo tramo
final se encontra uma bolsa de ar aprisionada de comprimento L,. O escoamento é controlado
por uma valvula instalada a saida do reservatdrio. O comprimento inicial da coluna liquida é L
(Lt =L + Lg). Em rigor, tomando como origem da coordenada X, a posi¢do da interfase agua-ar
no instante inicial (t=0), o comprimento da coluna liquida em qualquer instante t serd L+x(t).

Com a valvula fechada, o sistema encontra-se em repouso e a pressao absoluta na bolsa de ar
de volume inicial v é Ho =po /v (expressa em mca).

A abertura rapida (no caso mais desfavoravel, instantanea) da valvula no sistema da Figura
2.5, origina um regime transitério o qual se analisa seguidamente de forma qualitativa, tendo
por base 0 modelo rigido e a evolugdo temporal das variaveis representadas graficamente na
Figura 2.6. Considera-se sempre que a altura da “pressdo motriz absoluta” H, (carga motriz),
fonte de energia a montante que é responsavel pela aceleracdo da coluna liquida e compresséo
do ar, é superior a Hy .

Apos a abertura da valvula, o gradiente inicial de pressées (H; > Ho ) faz com que a coluna
liqguida de comprimento L inicie o seu movimento acelerando-se até que a respectiva
velocidade alcance o valor maximo V. A partir deste instante, embora a coluna liquida
inicie a fase de desaceleragdo, a bolsa de ar continua a ser comprimida até alcancar a pressao

méaxima no instantet tempo igual a metade do periodo caracteristico do fendbmeno. Note-

Hméx 1
se que a pressdo maxima pode ser varias vezes superior a pressdo motriz inicial que gerou a
compressédo da bolsa de ar (a elevada inercia da coluna de agua face a coluna de ar, faz com
que a pressao na bolsa de ar necessite ser muito superior a pressao a montante para que ocorra
a paragem e posterior inversdo do escoamento da coluna de 4gua que causou a compressao da
bolsa de ar). A partir do momento em que o comprimento da bolsa de ar atinge o seu valor
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minimo (X maximo), o ar actua como uma mola nao linear, expandindo-se e obrigando o
fluido a retroceder. Como se ilustra na Figura 2.6, trata-se de um movimento oscilatério mas,
devido ao atrito, € amortecido no tempo.

H*V, x

Hfinal=H]

H'=H;

x final

V=x=0

o~ - - - - - oo
-~

Hmax.

Figura 2.6 - Evolucéo qualitativa do transitorio originado pela compressdo de uma bolsa de ar
aprisionado (retirado de Cabrera et al., 1992)

Para efectuar uma analise adimensional do problema, Martin (1976) considerou para alem de
abertura instantanea da valvula (a influéncia do tempo de abertura, de acordo com Abreu et al.
(1992), apenas comeca a ser significativa para tempos de abertura superiores ao periodo
elastico do fendmeno, 2L/a), a conduta horizontal (a influéncia da inclinacdo apenas é
significativa para grandes volumes de ar (Abreu et al., 1992)), tendo concluido que a maxima
pressdo absoluta (adimensional) que se pode alcancar na bolsa de ar pode ser expressa como:

T ( LA ,n] @
0

r
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ou seja, depende apenas dos parametros adimensionais H; /Ho (influéncia da presséo motriz) e
f Vo/D? (influéncia do atrito e do volume inicial da bolsa de ar) para além do valor do expoente
politropico, n, considerado (como veremos no capitulo seguinte, o expoente politrépico
caracteriza o tipo de processo considerado na compressao da bolsa de ar; n=1 corresponde a
um processo isotérmico, enquanto n=1.4 corresponderd a um processo adiabatico).

No caso de se desprezar a influéncia do atrito (f=0) a relacdo (2) encontra-se traduzida
graficamente na Figura 2.7. De facto, nestas condi¢fes é possivel através de um balango
energético obter solucdes analiticas para os valores maximos das pressfes alcangadas (Abreu et
al., 1991) que, como se verifica na Figura 2.7, poder&o traduzir-se em elevadas sobrepressoes.
Por exemplo, considerando n=1.4 e uma altura de 4gua no depésito de 20 m (H, /Hy =3)
obter-se-4 uma pressdo relativa maxima na bolsa de ar igual a 100 mca (Hmax /H: =3.7), ou
seja, uma sobrepressdo de 80 mca (quatro vezes o valor estatico!).

7 /

: av4
S =
" // -
= |/

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
H* /H,

Figura 2.7 - Variacdo da pressdo maxima com o expoente politrépico n admitindo auséncia de
atrito (f=0)

Os resultados obtidos numericamente correspondentes a variagdo da pressdo maxima com o0s
parametros adimensionais H, /Ho" e fvo/D?, considerando n=1.4, apresentam-se graficamente
na Figura 2.7. Quanto menores o volume relativo da bolsa de ar e a influéncia do atrito
maiores as sobrepressdes que se podem alcancar no sistema.
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Figura 2.8 - Variacdo da pressdo maxima com a pressao motriz, Hy, e com o parametro
adimensional f V/D? admitindo n =1.4 (adaptado de Abreu et al., 1992)

Liou e Hunt (1996) apresentam um modelo, baseado no modelo rigido, que analisa o
enchimento de condutas de perfil irregular, a partir do qual se pode diagnosticar a potencial
cavitacdo em pontos altos.

Alguns anos mais tarde, Fuertes (2001) apresenta um modelo matemético de parametros
concentrados de caracter geral que tem em conta a mobilidade das interfaces ar-agua,
permitindo a analise de transitdrios gerados pela evolugdo de qualquer nimero de bolsas de ar
confinado numa conduta de perfil irregular. O modelo permite ainda considerar a presenga de
ventosas na instalagéo.

Zhou et al. (2002a), retomando de certa forma o trabalho de Martin (1976), efectuaram um
trabalho experimental adoptando uma instalacdo idéntica a da Figura 2.1, considerando a
conduta horizontal e a eventual presenca de um orificio (cuja seccdo pode ser modificada) na
extremidade jusante. Através de medicOes experimentais, verificaram que, dependendo da
dimensao relativa do orificio, podem observar-se trés tipos de padrfes de oscilacdo de pressédo
apos a abertura rapida de uma valvula numa conduta horizontal. No caso de ndo haver
expulsédo de ar (bolsa confinada) ou para pequenas dimensdes do orificio de saida (d/D<0.086,
nas condicOes das experiéncias), observa-se uma oscilacéo de pressao de longo periodo (tipo
oscilagdo em massa) a medida que o ar € expulso, analoga a prevista pelo modelo de Martin
(1976), apresentada de forma esquematica na Figura 2.6. Assim, no caso de pequenos
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orificios, o efeito de amortecimento da bolsa de ar evita que a coluna de agua sofra um
impacto significativo na extremidade do tubo (a bolsa de ar persistindo por um periodo longo
de tempo, actua como um “amortecedor de choque") e, consequentemente, ndo se geram
elevadas pressdes resultantes do choque hidraulico (choque hidraulico negligenciavel, ou
como referem Zhou et al. (2002a) padrdo de oscilacdo do tipo 1). No entanto, tal como
previsto por Martin (1976), a pressdo maxima experimentada pode ser varias vezes superior a
pressdo imposta a montante (3 a 4 vezes, de acordo com os resultados experimentais de Zhou
et al. (2002a)).

1200 5000
(a) (b)
1000 + 4000 +
Test 1 100
g0+ ‘Test 2 . E-
< \ §_ 3000 1 ?
=i 50
@
g $ 2000 S
& o 0 ' | | | [
00 02 04 06 08 10|
1000 + | Time (s)
0 + + + + + t 4 R t 1 + + t
0.0 05 1.0 1.5 20 25 3.0 3.5 4.0 0.0 0.5 1.0 18 2.0 25 3.0 a5
Time (s) Time(s)

Figura 2.9 — Padrdes de oscilacdo das pressdes: (a) comportamento do tipo 2 e (b)
comportamento do tipo 3 (adaptado de Zhou et al., 2002a)

No extremo oposto, ou seja, para orificios de grande dimensdo relativa (d/D>0.257, nas
condigdes das experiéncias), o efeito de “amortecimento” desaparece ndo ocorrendo o longo
periodo de “oscilagdo em massa”, apenas se registando oscilacdes de curto periodo
imediatamente ap6s a colisdo da coluna de agua na extremidade do tubo, representado na
Figura 2.9(b) como comportamento tipo 3. A pressdo transitdria resultante do choque
hidraulico é neste caso dominante. Para tamanhos de orificios intermédios o padrdo de
oscilacdo da pressdo consiste numa sequéncia de oscilagdes de longo periodo (enquanto a
bolsa de ar persiste) seguida por oscilagdes de pressdo de curto periodo (choque hidraulico),
representado na Figura 2.9(a) como tipo 2.

No mesmo artigo é feito o resumo de pressdes maximas obtidas (experimentalmente e
analiticamente) em funcdo do didmetro relativo do orificio e do comprimento da coluna
liquida, agrupadas de acordo com os trés tipos de padrbes de oscilacdo (tipo 1, 2 e 3). As
Figura 2.10 (a) e (b) apresentam os valores obtidos por Zhou et al. (2002a) correspondentes a
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dois valores distintos de pressdo imposta a montante pelo reservatorio:H”/H, =4.57¢€

H’/H; =2.43, respectivamente.

b (@) HYHD = 4.57 () H/Hb = 2.43
14 1+ ] ) 14 4+
© xOL=0.048 O x0IL=0.048
12 + *0L=0.048 calculated 12 + —— x0/L=0,048 calculated
A X005 A x0=05
10 + ——X0/L=0.5, calculated 10+ *0/L=0,5, calculated
1 O x0iL=08 ) O xoL=08
& —0iL=0.8, calculated 4 i x0lL=0.8, calculated
A8+ .:é 8
6+ s
4 1+ 44

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0 0.1 02 03 04 05
D+/Dp

Figura 2.10 — Relacdo entre a pressdo maxima obtida e o racio de didmetros de orificio e
conduta: (Q) H'/H, =4.57¢ (D) H; /H, = 2.43 (adaptado de Zhou et al., 2002a)

Em termos gerais, verifica-se que as sobrepressdes tendem a aumentar para valores crescentes
do diametro relativo do orificio até alcancarem um valor maximo; a partir desse valor,
continuando a aumentar o didmetro relativo do orificio, as sobrepressdes diminuem. Uma
analise mais atenta mostra que no caso do comportamento do tipo 1, e devido ao efeito
amortecedor da bolsa de ar que previne o impacto brusco da coluna liquida, a pressdo maxima
mantém-se relativamente constante (entre 1.5 a 3 vezes a pressdo imposta a montante). No
caso do comportamento tipo 2 as sobrepressdes aumentam muito rapidamente, dado que o
efeito amortecedor da bolsa de ar diminui e a velocidade do ar aumenta acentuadamente. Na
zona de transicdo entre o0s comportamentos dos tipos 2 e 3, foram observados
experimentalmente picos de pressdo até 15 vezes superiores a pressao imposta a montante.
Para as oscilagOes do tipo 3, as maximas pressdes sdo devidas ao choque hidraulico apenas.
Com o continuo aumento do tamanho do orificio a velocidade do escoamento diminui e
portanto a pressdao de impacto (choque hidraulico) da coluna liquida no fim da conduta
tambem vai diminuindo progressivamente.

A partir das duas figuras anteriores, também é possivel concluir que, em geral, quanto maior

for o valor relativo da coluna de &gua inicial, X0/L, sendo x0 o comprimento inicial da coluna

de agua na conduta de comprimento L, maiores serdo as sobrepressdes registadas uma vez
que, como ja foi referido, com a diminuicéo do volume de ar o efeito amortecedor da bolsa de

ar também diminui.
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2.3 Ventosas

As ventosas sdo dispositivos que podem ser instalados em pontos altos das condutas, onde,
por vezes se acumula ar, e permitem a sua extrac¢do. A capacidade de transporte de ar varia
consoante o tamanho do orificio (seja para entrada ou saida de ar). Em varias referéncias
bibliograficas (AWWA, 2001; Abreu et al., 2012) é feita a distincdo entre as ventosas de
grande orificio (com orificios desde os 12.7 mm até os 400 mm) e as ventosas de pequeno
orificio, mais conhecidas por purgadores, com didmetros de orificios bastante mais pequenos
(1,5a 12,5 mm). No que toca a funcionalidades basicas das ventosas:

e Extraem elevados caudais de ar a baixas pressfes: utilizam-se para 0 caso de
enchimento de condutas.

e Introduzem caudais elevados de ar a baixas pressdes: utilizam-se no caso de
esvaziamento de condutas com o fim de evitar o colapso das mesmas.

e Extraem baixos caudais de ar a pressdes normais de funcionamento: utilizam-se
durante o funcionamento normal do sistema, ou seja, sistemas pressurizados.

e Admitem elevados caudais de ar a pressdes anormais de funcionamento: utilizam-se
durante o funcionamento anormal do sistema, como proteccdo aos choques
hidraulicos.

2.3.1 Ventosas de duplo efeito

Este tipo de ventosas € provido de um orificio de grande dimensdo (em geral, da ordem do
didmetro da conexao entre a ventosa e a conduta onde a mesma € instalada) o qual é capaz de
realizar duas funcOes, evacuar grandes quantidades de ar durante o processo de enchimento e,
admitir grandes quantidades de ar no processo de esvaziamento de uma conduta. Caso ocorra
qualquer fendbmeno capaz de gerar depressdes no sistema esta ventosa admitira ar em grandes
quantidades, como resposta ao desequilibrio de pressbes. Sdo também conhecidas por
ventosas de grande orificio (Figura 2.11a) e podem ou ndo ser de efeito cinético. O efeito
cinético traduz-se num fechamento progressivo do orificio contrariando o efeito do arraste
aerodindmico (fechamento brusco). O mecanismo de funcionamento é controlado por um
flutuador que permite a abertura ou fechamento do orificio da ventosa. Quando a ventosa fica
preenchida de adgua o flutuador sobe e fecha o orificio, 0 oposto permite entdo a entrada de ar
na conduta (Val-Matic, 2008).

2.3.2 Purgadores

Os purgadores sdo ventosas de pequeno orificio, represento na Figura 2.11b (claramente
inferior ao didmetro da conexao entre a ventosa-conduta) cuja funcdo € expulsar pequenas
quantidades de ar que, durante o funcionamento normal do sistema é arrastado e se vai
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acumulando nos pontos altos de uma forma continua. Assim, ao longo do periodo da operacéo
do sistema a parte superior do corpo da ventosa vai acumulando um determinado volume de
ar. Quando este volume permitir baixar suficientemente o nivel de agua no purgador, o
flutuador desce permitindo a abertura do orificio e a consequente libertacdo de ar presente no
purgador. Depois da expulsdo da bolsa de ar, o nivel de agua volta a subir fechando o orificio
até um determinado volume de ar convergir novamente para 0 purgador e repetir o processo
(\Val-Matic, 2008).

Orificio

Flutuador

@ (b)

Ventosa de grande orificio Ventosa de pequeno orificio ou purgador

Figura 2.11 — Esquema dos mecanismos de ventosas de grande (a) e pequeno orificio (b)
(adaptado de DeZURIK, 2011a)

2.3.3 Ventosas de triplo efeito

As ventosas de triplo efeito sdo uma combinacdo dos dois tipos referidos anteriormente, isto
¢, compostas por um purgador e uma ventosa de duplo efeito. Deste modo, estas ventosas
conseguem expulsar pequenas e grandes quantidades de ar durante o funcionamento normal e
durante o enchimento do sistema, respectivamente. Ao mesmo tempo sdo também capazes de
admitir grandes quantidades quando se procede ao esvaziamento da instalagédo. O mecanismo
de funcionamento em tudo é semelhante aos dois expostos acima, apenas difere na
configuracdo da ventosa, isto €, pode ser composto por um corpo Unico ou por um corpo
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bipartido (Figura 2.12). Por serem dispositivos mais versateis e econdémicos s&o,
normalmente, os mais utilizados.

2.3.4 Ventosas unidireccionais

As ventosas unidireccionais, como o nome indica, permitem o escoamento do ar numa Unica
direccdo, seja ela de entrada ou de saida, sendo estas portanto, uma variante das ventosas de
grande orificio. Existem dois tipos dentro desta classificacdo que séo as ventosas de vazio e 0s
adutores.

As primeiras servem para as situa¢es onde existe obrigatoriamente uma depressao como € o
caso da aspiracdo de uma bomba de eixo horizontal. A sua disposi¢do construtiva é
semelhante as ventosas de grande orificio, apesar desta variante ter um segundo flutuador que
obtura o orificio de entrada, quando se esvazia a ventosa, ndo permitindo a entrada de ar.

Nas segundas o funcionamento é exactamente o oposto, isto €, permitem a entrada grandes
guantidades de ar e impedem a sua saida, evitando os transitérios que poderdo ser provocados
pela saida rapida de uma bolsa de ar e consequente fechamento brusco do orificio. A sua
estrutura é também semelhante a da ventosa de grande orificio, diferenciando na posi¢do do
flutuador que se mantém fechado por uma mola. Utiliza-se essencialmente como protec¢édo
dos golpes de ariete, admitindo ar durante a fase depressiva do transitorio hidraulico (Fuertes,
2001).

Pequeno
orificio

Grande orificio

—

Flutuadores

@ ’ (b)

Ventosa de triplo efeito de corpo unico Ventosa de triplo efeito de corpo bipartido

Figura 2.12 — Esquema dos mecanismos de ventosas de triplo efeito com corpo Unico e corpo
bipartido (adaptado de DeZURIK, 2011c)
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Existe uma razdo para a qual a distincao entre as ventosas de grande e pequeno orificio deve
ser feita que é, as primeiras ndo terem a capacidade para funcionar a altas pressdes, podendo
isto ser justificado pelo seguinte.

Quando a conduta esta parcial ou totalmente cheia de ar o flutuador da ventosa, cujo peso
volumico, y,, é superior ao do ar, encontra-se na sua posi¢cdo mais baixa e o orificio

encontra-se aberto para deixar que o ar saia livremente para a atmosfera. A partir do momento
em que a dgua chega ao corpo da ventosa e alcanca a parte inferior do flutuador, comeca a
exercer, sobre 0 mesmo, uma forca ascendente (impulsdo) igual ao peso do volume de agua

deslocado, F =y V. (representando V 0 volume submerso), que ira aumentando com a
subida do nivel de &gua até que esta forca iguale o peso do flutuador, F, =P =y, V., sendo
V. 0 volume do flutuador. Alcancado este equilibrio, o flutuador ascende com o nivel de
agua, ou seja, a posicdo do flutuador em relacdo a superficie da dgua permanece constante
(Figura 2.13a), com um volume submerso dado por:

Vs

vs = vf (3)
v
Orificio de secgdo= Ay, Atmosfera Atmosfera

oin 1/
5 .
g I

Y
VS
2

Pressao=p Pressao=p

(@ (b) ©

Figura 2.13 — Forcas actuantes no flutuador nas fases: orificio aberto com a libertacéo de ar
(a), orificio fechado sob efeito da impulsdo hidrostatica e pressdo no sistema (b) e orificio
fechado sob efeito do ar pressurizado (c)

A ascensdo do flutuador faz-se até que o mesmo alcance o orificio e o obture. Neste
momento, na parte superior do corpo da ventosa existe ainda uma pegquena massa de ar que se
vai comprimindo & medida que continua a entrar 4gua até se alcangar a pressdo, p,
correspondente a pressdo de regime permanente na seccdo da adutora onde se encontra
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instalada a ventosa (Figura 2.13b). Entretanto a impulsdo hidrostatica sofreu um ligeiro
incremento, ja que o volume submerso actual Vs' >V, dado por (3). Por outro lado, a forga

ascensional sobre o flutuador também aumentou devido ao aparecimento de uma nova forca
que resulta do facto da superficie do flutuador estar sujeita a uma pressdo aproximadamente
uniforme, p, a excep¢do da superficie que obtura o orificio que se encontra a pressao
atmosférica. De acordo com a hidrostatica esta nova forca ascensional (forca sobre uma
superficie circular plana, correspondente a area da seccdo, Ay, do orificio da ventosa) vira
dada por:

FE=pA 4)

Em resumo, no caso da ventosa estar cheia de dgua, fechada e submetida a pressdo interna da
conduta, p, o respectivo flutuador estard pressionado contra o orificio por ac¢do da impulséo

hidrostéatica (proporcional ao volume submerso Vs') e da forga (4), a qual é apenas funcdo da
pressao interior e da area do orificio.

Quando o ar, a pressdao normal de funcionamento, volta a entrar novamente no interior da
ventosa ira ocupando o espaco até entdo preenchido pela &gua, fazendo com que o respectivo
nivel desca. A partir do momento em que o nivel de &gua desce abaixo da parte inferior do
flutuador, a impulsdo hidrostatica que anteriormente actuava sobre o flutuador desaparece
(Figura 2.13c). A posicdo do flutuador, ou seja, o orificio manter-se ou ndo fechado,
dependeré apenas do seu proprio peso, da pressao interna e das dimensdes do orificio. Este
encontrar-se-a fechado ou aberto se, respectivamente:

pA>P ou pA<P (5)

Para uma ventosa de grande orificio, a area deste e o peso do flutuador sdo constantes pelo
que, a ventosa abrira para uma pressao dada por:

P _ 7 \Z

"TA A
Como o peso especifico do flutuador est4 limitado entre os 6860 e 7840 N/m?, visto ter que
ser menor que o da agua (9800 N/m®) para poder flutuar, e o volume do flutuador também é
limitado por razbGes econdmicas, ja que quanto maior for o volume maiores serdo as
dimensGes das ventosas, resta diminuir a area de seccdo (didmetro) do orificio para que a
ventosa funcione a altas pressoes, justificando assim a designacdo de ventosas de pequeno
orificio (Rodriguez, s.d.).

(6)

Como a seccdo do orificio devera ser progressivamente mais pequena ao ir aumentando a
pressdo de servico, uma forma de resolver o problema é utilizar um mecanismo (alavanca)
para multiplicar a forga (ver Figura 2.11b).
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2.3.5 Localizacdo das ventosas numa adutora

A localizacdo das ventosas realiza-se em funcédo do perfil longitudinal que apresenta o sistema
adutor. Em fase de projecto este perfil devera ter em consideracdo os problemas de admissao
e expulsdo ar, idealmente com um aspecto de linha quebrada que marque de uma forma bem
definida pontos altos e baixos ao longo do tracado. Convém que as inclinacdes ascendentes
ndo sejam inferiores a 0.2% e as descendentes 0.4%. O manual M51 da American Water
Works Association (AWWA, 2001) fornece uma guia para o dimensionamento, localizacdo e
instalacdo de ventosas em sistemas hidraulicos. Este manual ndo € normativo, tem apenas
recomendacdes praticas para questdes ndo abrangidas pelos fabricantes. Relativamente a
localizagdo das ventosas € aconselhado:

e Instalar ventosas nos pontos mais elevados da conduta. A definicdo de ponto elevado
devera fazer intervir a linha piezométrica. Assim considera-se como ponto elevado a
extremidade montante de qualquer tramo de conduta de inclinacdo descendente
superior ou igual a da linha piezométrica;

L. Piezométrica

Ventosas

Sentido do
Escoamento

Figura 2.14 — Ventosas em pontos elevados de uma instalacédo

e Instalar uma ventosa quando se tem uma variacdo (aumento ou diminuicdo) da
inclinacdo da conduta;

e Em tramos de grande comprimento com inclinacdo constante, seja ela ascendente ou
descendente, recomenda-se colocar, pelo menos uma ventosa a cada 400-800m de
conduta;

e Instalar uma ventosa a saida das bombas, de forma a proteger o sistema dos efeitos
negativos do arranque e paragem das mesmas;

e Instalar uma ventosa a montante de uma valvula de retencdo em condutas com bombas
submersas de eixo vertical instaladas em pocos profundos;
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A figura seguinte ilustra algumas das recomendacdes acima referidas.

Estrutura de Legenda:

descarga O - Purgador -
® - Ventosa de grande orificio
» - Ventosa de triplo efeito

Figura 2.15 - Localizacdo de ventosas em sistemas simples (adaptado de AWWA, 2001)

2.4 Modelacdo matematica das ventosas

Como veremos mais detalhadamente no préximo capitulo, para a modelacdo do fluxo de ar
através das ventosas é habitual efectuar-se uma analogia com o escoamento permanente
isentrépico num bocal (Wylie e Streeter, 1983; Chaudhry, 1987). Desta forma podem obter-se
expressdes analiticas que permitem a modelacdo das ventosas dependentes de um coeficiente
de descarga que serd um parametro caracteristico de cada ventosa particular (Pimentel e
Granados, 1990; Lingireddy et al., 2004; Carlos et al., 2011). Outra possibilidade, como
exemplificado no Capitulo 3, serd a de utilizar as curvas caracteristicas das ventosas
fornecidas pelos fabricantes nos seus catalogos (representam, em forma grafica, a relacdo
entre o caudal de ar, de entrada e/ou saida, e o diferencial de pressbes entre o interior e 0
exterior da conduta). No entanto, havera que ser prudentes com as curvas caracteristicas que
proporcionam os fabricantes, ja que alguns ensaios realizados, entre outros, por Blum (1994)
para o “U.S. Bureau of Reclamation” ¢ na Universidade Politécnica de Valencia (Fuertes,
2001) foram registadas importantes discrepancias entre as medidas realizadas e os dados de
catalogo.

Com o objectivo de estudar o comportamento das ventosas em condic¢des de escoamento ndo
permanente, Carlos (2007), utilizando uma instalacdo experimental de grandes dimensdes,
efectuou ensaios dindmicos de expulsdo e admissdo de ar com ventosas de diametro nominal
de 50 mm e 100 mm instaladas em condutas de didmetros 200 mm e 500 mm.
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Complementarmente, realizou ensaios em regime permanente para determinar os coeficientes
de descarga e admissdo daquelas ventosas, tendo concluido da importancia de estimar
correctamente aquele parametro, em face da relevancia que o seu valor assume na resposta do
comportamento da ventosa.

A fase final da operacdo de expulsdo do ar através das ventosas origina um fendmeno de
choque hidraulico, como resultado da rapida desaceleracdo da coluna liquida no instante em
que o ar é completamente expulso (Lingireddy et al., 2004). E um processo analogo &
desaceleracdo de uma coluna liquida quando se produz o fechamento de uma valvula. Uma
deficiente seleccdo do diametro de uma ventosa pode conduzir a uma expulsdo de ar
demasiado rapida e, consequentemente, a uma sobrepressdo excessiva. Para que tal ndo ocorra
impde-se um correcto dimensionamento das ventosas.

Lingireddy et al. (2004) propdem uma equacdo simplificada, a qual ndo considera a
compressibilidade da bolsa de ar no interior da ventosa, para estimar as sobrepressfes que se
podem produzir no sistema apos a expulsdo do ar através da ventosa, em funcédo do diametro
da mesma. Utilizando dois exemplos, comparam os valores das sobrepressdes obtidos pela
férmula proposta com os correspondentes resultados numéricos de um modelo que considera
o efeito da compressibilidade da bolsa de ar e concluem acerca da pequena influéncia daquele
efeito.

De Martino et al. (2003, 2008) efectuaram um estudo numa instalacdo experimental onde
analisaram as sobrepressdes originadas pela expulsdo de bolsas de ar numa conduta sob
pressdo que continha na sua extremidade jusante um orificio ou, em alternativa, uma ventosa
comercial. Os resultados experimentais permitiram verificar em geral os diferentes tipos de
comportamentos verificados por Zhou et al. (2002a, 2002b), apesar da gama de valores dos
parametros analisada ser distinta em face da instalacdo experimental possuir diferentes
dimens@es. Concluiram ainda que as sobrepressées provocadas pelo orificio eram superiores
as correspondentes sobrepressdes originadas pela ventosa. Em De Martino et al. (2008) foi
igualmente proposta uma expressdo simplificada para o calculo das sobrepressdes.
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3 METODOLOGIA

3.1 Introducéao

Em face da complexidade do fendmeno anteriormente descrito, para o tratamento dos
transitorios hidraulicos com ar confinado onde se conta com a presenca de dois fluidos (ar e
agua) em duas fases distintas (gasosa e liquida) e a modelacdo do comportamento das
ventosas é fundamental dispor de ferramentas adequadas e modelos matematicos fiaveis.
Apenas desta forma, ou seja, através da modelacdo numérica, embora apoiada numa
componente experimental, sera possivel um melhor conhecimento fisico do problema e a
possibilidade de avaliar as suas potenciais consequéncias e eficacia das eventuais medidas
mitigadoras previstas.

Ao estarem envolvidos dois fluidos, um modelo numérico para descrever o fenémeno tera que
ter em consideracdo as equacdes da coluna liquida e o comportamento das bolsas de ar. Por
outro lado, estas equacOes terdo que ser combinadas e, por razbes préaticas, simplificadas.
Complementarmente, a solucdo numérica para estes transitorios devera também considerar
uma fronteira mobil (interface agua-ar) de forma a poder contemplar a variacdo do
comprimento da coluna liquida.

Embora, como referido no capitulo anterior, existam varios modelos propostos na literatura da
especialidade, ndo € do nosso conhecimento uma abordagem sistematica que deduza e
justifique as equac0es utilizadas e efectue um tratamento conjunto do problema. Seré este,
pois, 0 objectivo do presente capitulo.

3.2 Modelacdo do comportamento dinamico das colunas agua-ar

3.2.1 Introducdo

Nesta seccdo apresentam-se as equacdes basicas que permitem o estudo de sistemas
hidraulicos nos quais possam escoar simultaneamente colunas liquidas (agua) e colunas
gasosas (ar), caso sejam validas as seguintes hipoteses:

e Escoamento unidimensional;

e As colunas liquido-gas estdo separadas por uma interface recta (utilizagdo do
denominado modelo pistéo);

e O escoamento do gas (em gera, considerado como gas ideal ou perfeito) pode ser
considerado adiabatico ou seguir um processo politropico;
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e As colunas fluidas séo tratadas por modelos de parametros concentrados. No caso da
coluna liquida, esta hipotese corresponde a modelar a mesma desprezando os efeitos
elasticos, ou seja, através do denominado “modelo rigido™.

Considera-se o0 caso ideal do sistema simples representado na Figura 3.1 - Sistema simples
“ideal” e notacdo utilizada. A bolsa de ar (ou gas) encontra-se localizada entre a valvula
(seccdo 2-2) e a extremidade jusante da conduta que poderd estar fechada (junta cega),
situacdo a que corresponde uma bolsa de ar aprisionada ou, em alternativa, possuir um orificio
que possibilite a saida do ar (expulsdo de ar). A coluna liquida inicial, L, e a coluna inicial de
ar, L,, estdo separadas por uma valvula, a qual se supde ter uma abertura “instantinea”. A
pressao inicial na coluna de ar supde-se ser a atmosférica (po=patm). A pressdo no interior do
reservatorio, pr (ou H=p/y), supbe-se constante no decurso do transitério.

=
N

—==- P Agua V— P Ar

w--t - w

Lt

Figura 3.1 - Sistema simples “ideal” e notagdo utilizada.

Para a deducdo das equacdes vai utilizar-se o Teorema do Transporte de Reynolds (ferramenta
analitica que nos permite mudar o enfoque da andlise de um “sistema fluido”, conjunto
arbitrario de particulas fluidas de identidade (massa) fixa, para um “volume de controlo”, regido
seleccionada do espaco, ou seja, uma entidade geométrica, através da qual se escoa o fluido)
que se pode expressar, de uma forma compacta (White, 1994), como:

% :g .[npdv+ jnp(Vr on)dA @)
Dt dty &
onde designamos por N qualquer propriedade extensiva do fluido (fungéo, em geral, de x e t),
escalar ou vectorial (massa, quantidade de movimento, energia, etc.), a qual poderad ser
definida através do seu valor especifico (por unidade de massa), 7=dN/dm. Como o volume
de controlo podera, no caso geral, ser movel e/ou deformavel, na avaliagdo do integral de
superficie dever-se-a considerar a velocidade relativa (entre o fluido e a superficie de
controlo) V.. Esta velocidade relativa, V, correspondera a velocidade do fluido registada por
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um observador que se move solidario com a superficie de controlo, a qual se desloca a uma
velocidade Vsc, medida em relagdo a um observador fixo, 0 mesmo que observa o fluido
escoando a uma velocidade absoluta V. Estas velocidades estardo assim relacionadas pela
equacdo: V=V, + Vg,

Para escoamentos que se possam considerar unidimensionais (1-D), como € o caso que nos
ocupa, ou mesmo quando ndo sendo estritamente 1-D o escoamento nas seccdes de entrada e
saida do volume de controlo se poder considerar uniaxial, isto &, paralelo a um Unico eixo
(Vardy, 1990) o integral de superficie da expressao (7) pode reduzir-se a uma simples soma
de produtos positivos (seccBes de saida) e negativos (sec¢des de entrada) das propriedades de
cada seccéo, pelo que (7) se poderéa reduzir a:

DN

sis d
—t:_'[npd‘v’—i—Z(?]pAVr)saida_Z(npAVr)entrada (8)
Dt dt,.

3.2.2 Equacgbes da colunaliquida

3.2.2.1 Equacéo da continuidade

Neste caso a propriedade a considerar sera a massa, pelo que N=m e n=1. A equacdo (8),
aplicada ao volume de controlo definido pelas seccOes extremas 1-1 e 2-2 (cf. Figura 3.1 -
Sistema simples “ideal” e notacdo utilizada.), permite entdo escrever:

Dg:ist _ % [pdv+ oAV V)], ~[P AV ~Vi)], =0 ©

O primeiro integral (integral de volume) da equacédo anterior sera dado por:
d d d o dL
— | pdV=p— | dV=p— Adx= pA— 10
dtvj;’o r dtv-[: Pt k PA (10)

Como a velocidade relativa, V,, na sec¢do 2-2 € nula pois V=V na seccdo de controlo mével.
Janasecgdo 1-1, V=0, pelo que V,=V. A substituicdo destes valores e da equacao (10) em (9)
permite obter:

dL
—=V 11
pm (11)
3.2.2.2 Equacgéo da quantidade de movimento

A partir da segunda lei de Newton aplicada a um sistema: %(m V). = 2F, aqual estabelece a

relacdo existente entre a resultante das forcas exteriores aplicadas a um sistema e a variacéo
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da quantidade de movimento do mesmo, o teorema de transporte de Reynolds (8), considerando
N=mV e n=V, proporciona:

>F= % J.pV dv+ [,OV (V—Vy) A]zfz - [pV (V=Vee) A]H (12)

O primeiro integral do segundo membro da equacdo anterior, apos aplicacdo da regra de
Leibniz, serd dado por:

L dV dLj 13)

d d Lot
G rovav=pAl [V ax=pAl [ gxev oE
dtv-Lp PR P Uo dt o dt

Apos aplicacdo do teorema do valor médio e a utilizacdo da equacdo da continuidade (5), a
equacéo anterior reduz-se a:

d dv
— | pVdV=pAL—+ pAV? 14
dtv'Lp pAL- TP (14)

Uma vez mais a velocidade relativa, V,, na seccdo 2-2 é nula (V=Vy na seccdo de controlo
movel), pelo que a resultante da quantidade de movimento nas seccfes de entrada e saida se

reduz a — p AV 2. Desta forma a equagdo (11) escreve-se:

%
ZszAL(L—t (15)

O somatorio das forcas reduz-se:

- a diferenca de forcas de pressdo que actuam na seccdo 1-1, onde a pressdo é pi; € na
interface dgua-ar (secgdo 2-2) onde a pressdo é p, ou seja, (p,, — P)A;

- a forca de atrito, que se opGe ao movimento, e que actua ao longo das fronteiras sélidas
(paredes da conduta) dada por: 7,,PL=7, 7DL, sendo 7, atensdo tangencial na parede.

Substituindo estas forcas em (15), obtém-se:

(pl_l—p)A—rWnDL=pAL‘fj—\t’ (16)

A tensdo tangencial pode ser expressa em funcdo do factor de atrito de Darcy-Weisbach, ou
seja, 7, =%pv |V| em que o médulo é utilizado para permitir a inversao do sinal da tenséo
tangencial com a inversdo do sentido de escoamento. Finalmente, a pressdo na sec¢do 1-1
pode relacionar-se com a pressdo no reservatorio através da equagéo: p, = p,, + %2 pelo

gue (16) se podera expressar como:

Joado Rafael Amador Santos 30



Anélise de critérios de dimensionamento de ventosas em sistemas adutores METODOLOGIA

Ld_v_(pr_p)_vz_f L
g dt y 29 29D

V|V (17)

3.2.3 Equacdes dacolunade ar

3.2.3.1 Interface &gua-ar

Como L, =L+L, e invariante e de acordo com (11) % =V, facilmente se conclui que a

variacdo de volume da bolsa de ar (V) sera dada por:

dv
——=-AV 18
m (18)

3.2.3.2 Equacéo da continuidade

A variacdo na massa de ar no interior do volume de controlo é igual a descarga através do
orificio, pelo que:

dm=d(p, V)=Vdp +p, dV=-p, Q, dt (19)
ou, de forma alternativa,

dpar_ dv Qar dt

. R (20)

3.2.3.3 Equacéo de estado

Um sistema em equilibrio termodinamico pode ser descrito pelas variaveis termodinamicas
basicas pressdo (p) e massa volumica (p). Assim, por exemplo a energia interna, e, pode ser
expressa em funcdo de p e p através de uma equacao de estado caldrica, i.e.

« op * Gpj
= e ou dp=|=—=|dp +|=—| de 21
p=p (p € P (aplp (aep (21)
No caso de o fluido poder ser considerado um gas perfeito, com calores especificos
constantes, como ocorre com suficiente aproximagdo para uma gama muito ampla de
aplicacdes nos gases (Cengel e Boles, 1994), verificam-se as seguintes relagdes:

p=pRT ; R=c,—c,=const ; yzﬁzconst (22)
Cv
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onde v ¢ a relagdo entre os calores especificos a pressao e a volume constantes. Por outro lado,
a energia interna (gas caldrico ideal ou gas politropico™), expressa-se de acordo com:

e=c, T (23)

Portanto, para um gas perfeito com relagdo y de calores especificos constante, a relagdo entre
ep e p, vem dada pela expresséo:

R p 1 p
y-1 pR y-1p

e=gT =" T-= (24)
y—1

gue constitui um caso particular da equacéo de estado (21).

3.2.3.4 Equacéo de conservacédo da energia

Desde um ponto de vista molecular a energia total de um sistema é, por natureza,
exclusivamente cinética e esta associada a intensidade dos movimentos moleculares
individuais. No entanto, na aproximacao do continuo, ao se resolver explicitamente apenas a
velocidade molecular média (V) é necessario considerar a energia total como soma de dois
termos. Por um lado, a energia "cinética" associada ao campo de velocidades macroscopico
ou continuo V, e por outro, o designado término de energia interna que corresponde a energia
armazenada no sistema pela actividade molecular e pelas forcas devidas a ligagdes quimicas.
Contém todas as outras contribui¢des adicionais incluindo aquelas devidas a diferencas entre
a velocidade V num ponto e as velocidades reais das moléculas que ocupam o volume médio
continuo centrado nesse ponto. Nesta descricdo, a energia interna € uma medida da
intensidade do movimento molecular aleatério em relacdo a velocidade média do continuo.
Assim, a energia total, E;, de um sistema genérico vem dada por:

V.V
E.= -[Vs(t) P [T + ej dv (25)

onde V.V=V? e e representa a energia interna molecular por unidade de massa.

A aplicacdo da equacéo de conservagédo da energia ao volume de controlo entre as seccfes 2-2
e 3-3 da Figura 3.1, utilizando a expressao do teorema de Reynolds (8) onde agora a variavel

@ A denominacéo de gés politrépico (Landau e Lifchitz, 1987) deriva do termo "processo politrépico” que
designa um processo de compressdo ou expansdo de um gas real para o qual: p* v "=C, donde n (expoente

politrépico) e C sdo constantes. No caso de um gas com calores especificos constantes, sdo politrdpicos 0s

*

processos isotérmicos e adiabaticos para os quais p—y =const., onde y é denominado exponente adiabatico.
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genérica N é a energia total, E;, sendo 7=dN/dm=e=e+V?/2, ou seja, a energia total por
unidade de massa, permite escrever:

d dQ dw

o J.par e dv+ [par e (V _Vsc)A]sfs _[par e (V _VSC)A]Z—Z = T T (26)

dt. dt dt
a qual expressa que a variagdo da energia total no volume de controlo é igual ao trabalho, W,
por unidade de tempo, ou poténcia, das forgas exteriores que atuam sobre 0 mesmo, mais o
calor, Q, recebido do exterior por unidade de tempo. Recorde-se que, de acordo com a
convencao habitual de sinais da termodindmica, Q € positivo no caso de se comunicar calor ao
sistema e W é positivo quando o sistema realiza trabalho sobre 0 seu entorno.

Para além das hipoteses gerais enunciadas no inicio da sec¢do, uma das quais ao considerar

. . d «
escoamento adiabatico permite desde logo anular o termo d—? na equacao (26), efectuam-se

as seguintes simplificagdes adicionais na equagdo da energia:

e A variacdo da energia cinética do ar no interior do volume de controlo é desprezavel
guando comparada com a energia cinética da coluna de &gua. Esta hipotese

corresponde a considerar €, €.

e Como é habitual no caso de escoamentos compressiveis, despreza-se o trabalho das
forcas da gravidade sobre a coluna de ar;

e Nao existe trabalho “motor” (realizado, por exemplo, por bombas ou turbinas) e
despreza-se o trabalho das forgas tangenciais, pelo que o termo de trabalho consiste
apenas no trabalho das forcas de pressdo nas sec¢des de entrada e saida do volume de

controlo (na equacéo (26) dd_Vt\/ ~ dd_vtv = dvc\l/iz + d\g/:—s ).

pressdo

O trabalho na seccédo 2-2 podera ser traduzido matematicamente do seguinte modo:

dW, ,=F-dr=—-p AV dt (27)
pelo que,

dW272 * * dv

222 __np"AV=p == 28

apos utilizacdo da equacéo (18).

Por outro lado, na seccdo de saida 3-3, no caso da existéncia de um orificio vira:

dW, ,=F-dr=p A %dt (29)
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pelo que,
dW3_3 *
83 30
" P Qu (30)
O termo integral da equacéo (26) pode calcular-se como:
d d d d
e paredv:_ € dm :_(em):_(par ve) (31)
dtvc'[t) dt{ VC-[O dt dt

Uma vez mais a velocidade relativa, V,, na seccdo 2-2 é nula (V=Vs na seccdo de controlo
movel), pelo que a resultante dos termos de energia, por unidade de tempo, nas sec¢des de
entrada e saida se reduz a:

[par e(V _VSC )A]373 = par € Qar (32)
Com base nas consideracdes anteriores, a equacao de energia (26) pode escrever-se como:

d * *d\v/
—(p.. Ve)=— -p — 33
dt(par e)=—Q,(p +p, ) —-p o (33)

Esta equacdo poder-se-a simplificar, utilizando a equacéo da continuidade (19),

de . LdV

vV — = —p ==
par anr p dt

pm (34)

com a equacdo de estado (22) correspondente a um gas perfeito com relagdo y de calores
especificos constante, poder-se-a obter:

de:L(dL+gd_v+g&dtj (35)
n-1 Par Par v Par v

Finalmente, esta ultima equacdo combinada com a equacao de energia (34) resulta:

*

dp p dv P
fhall rF 27 L =0 36
i " e "y S (36)

que coincide com a expressdo utilizada por Martin (1976) e, posteriormente, por Zhou et al.
(2002a).

No caso da bolsa de ar se encontrar aprisionada (Q,=0) a equacéo (36) reduz-se a:

dp” P dv_

= 37
dt v dt (37)
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3.3 Modelacao de ventosas. Curvas caracteristicas

Para a modelacédo do fluxo de ar através das ventosas é habitual efectuar-se uma analogia com
0 que ocorre com 0 escoamento permanente isentropico num bocal (Wylie e Streeter, 1983).
O escoamento a alta velocidade de um gas através de bocais e outros estrangulamentos é
essencialmente adiabatico, pelo facto do tempo necessario para que cada elemento fluido
(gas) passe pelo bocal seja demasiado curto para permitir que ocorra significativa
transferéncia de calor entre 0o gas e 0 meio que o rodeia. Em bocais bem desenhados, os
efeitos dissipativos serdo desprezaveis e 0 escoamento sera reversivel e adiabatico, ou seja, 0
processo poder-se-a considerar isentropico (Landau e Lifchitz, 1987; Vardy, 1990; White,
1994).

A velocidade (celeridade) do som num fluido, representada por ¢, € uma propriedade
termodinamica que no caso de gases perfeitos € dada por:

cz\/d_p* =\/n£ _RT (38)

do o

e gque joga um papel preponderante no comportamento de um escoamento compressivel. No
caso do ar a 15°C e n=1.4, c= ,/1.4x287x(273+15) ~340m/s. Assim, guando a

velocidade V ¢é inferior a ¢ 0 escoamento € dito subsonico, quando V for superior a ¢ sera
supersonico e, no caso de V=c 0 escoamento sera sonico (ou critico).

Em principio, o bocal (Figura 3.2) é dimensionado para funcionar em condigdes tais que a
pressdo a safda (garganta), p’, iguale a pressdo exterior, p..- No entanto, se fixarmos a

pressdo a montante (pressdo de estagnacdo), os diferentes modos possiveis de operacdo do
dispositivo podem ser conseguidos fazendo diminuir sucessivamente a presséo exterior, p.,, .

Partindo da condigdo estatica (p,, =p,), a0 diminuir um pouco p,, estabelece-se um

escoamento subsonico (em que a pressdo & saida, p, é igual a p;,, ) e a velocidade na garganta,
dependente do valor da pressao exterior, vira dada por (Streeter e Wylie, 1985):

(A

a qual se podera escrever, introduzindo a equacao de estado (22), na forma alternativa:

nt

V= |2 R, 1—('0*]” (40)

n-1 Po

Joado Rafael Amador Santos 35



Anélise de critérios de dimensionamento de ventosas em sistemas adutores METODOLOGIA

N

. 1= ¢px

, [

: “‘Garganta: p.V.p, A
0" Seccdo de entrada: pi Vo, po, Ao

Figura 3.2 — Escoamento de um gas através de um bocal

Continuando a diminuir a presséo exterior, p_,, a velocidade na garganta ird progressivamente

aumentando até alcancar a velocidade do som. A relacdo de pressfes necessaria para se atingir
o0 regime sonico (V=c), poder-se-a calcular igualando (38) a (40). De facto, considerando que:

nt

T=T, [&J " , obter-se-a:
Po

n

i:[i)“ (41)

P \N+1
denominada relacdo critica de pressdes, na qual p* representa a pressdo critica. Para n=1.4
vem: 2 ~0.528.
Po

O valor da velocidade critica, V,, pode ser obtido substituindo (41) em (40) e vem dado por:

v, = /nz—fl RT, (42)

e depende apenas das condicdes no interior do bocal. Como, em geral, 0 escoamento no
interior da conduta é considerado isotérmico, a velocidade critica toma um valor constante.

No caso do ar a 15°C e n=14: V = J2.8/2.4x287x(273+15) ~310.5m/s. Para

p > 0.528 p, o valor da velocidade na garganta permanece constante.

O caudal massico (Kg/s) que sai pelo bocal, em regime subsonico (p <0.528 p;), pode
expressar-se, com base em (40), da seguinte forma:

2n "\
Qu=pAVe= pAV =pA n_—lRTO 1—(&J (43)
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1
n

ou ainda, utilizando a relagdo p = p, [3} , na forma alternativa:
Po

2 n+l 2 n+l
2n p* n p* n 2n . p* n p* n
Qu=po A |- RT [ ] —( J =A [ e [—J —[—* (44)
° n-1 ° Po Po n-1 o Po Po

A partir do momento em que se atingem as condi¢bes sonicas ( p*=>0.528 p,) o caudal

massico seré constante e dado por:

[ il

2 \n1 * 2 \n1
=p, AnRT,| — =A,ln — 45
Qn=p °(n+lj popo(n+1j (45)

A raiz quadrada expressa na primeira igualdade de (45) representa dimensionalmente uma
velocidade que corresponde a que existiria na hipétese virtual que existisse continuidade
volumeétrica, ou seja, AV, =A)V,, representando por V, essa velocidade virtual (Pimentel e

Granados, 1990). Esta observacdo tera importancia pratica no dimensionamento dos
purgadores, como teremos ocasido de verificar no capitulo seguinte.

As expressdes anteriores sdo as formulas basicas para o escoamento do ar atraves de um
orificio tal como obtidas pela teoria dos escoamentos dos fluidos compressiveis. Aplicando
entdo a modelacdo do escoamento em ventosas a analogia com 0 gue ocorre no escoamento
permanente isentropico através de um bocal, considerando cada um dos modos (ou fases) do
seu possivel funcionamento, obtém-se:

e Fase de expulsdo: Quando a ventosa evacua 0 ar, a pressao correspondente a sec¢do de

entrada do bocal corresponde a pressdo absoluta p;. no interior da conduta, que varia
de acordo com as condi¢cdes do sistema, e a pressdo externa € a pressao atmosférica
p...- Na fase de expulsdo o bloqueio sénico é alcancado quando a pressdo interna
alcanca um valor igual a 1.893 (1.893~1/0.528) vezes o valor da pressdo atmosférica.
Tal corresponde a dizer que a ventosa trabalhara em regime subsénico quando
P, <1.893 p.,, < P, <19.55mca, admitindo, para pressdo atmosférica, o valor
10.33 mca, 0 que equivalerd a uma pressdo relativa de 9.22 mca (19.55-10.33=9.22
mca). Esta presséo é aproximadamente igual a 0.9 bar e sera a partir deste valor que a
ventosa trabalhara na zona sénica (Ap >0.9 bar v Ap >9.22 mca).
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De acordo com o anteriormente exposto em relacdo aos bocais, é possivel propor equacdes
matematicas para caracterizar o funcionamento das ventosas (Wylie e Streeter, 1983). Assim,
em fase de expulsdo e em regime subsénico (quando Ap <9.22 mca ), efectuando a analogia

com a expressao (44), pode obter-se:

n+1

2

. n * \n * \n

Qm =Cexp Aaxp 2 Pint £ E [%j _[%j (46)
int int

na qual A, € a area do orificio de expulsdo e C, um coeficiente caracteristico da ventosa.

Quando é atingido o regime sénico (Ap >9.22 mca ), a expressdo passa a escrever-se:

2 \(73)
Q =C np. p|—|'\"* 47
m exp Aaxp int n+1 ( )
Assim, uma ventosa a trabalhar na fase de expulsdo sera capaz de evacuar um caudal massico
tanto maior quanto maior for o diferencial de pressdes, independentemente de se ter alcancado
ou ndo a velocidade do som no orificio. Isto € justificado pelo aumento da massa volumica do
ar, no interior da ventosa, a medida que a pressdo no interior desta se eleva.

e Fase de admissdo: Nesta fase o ar admitido através do orificio é transferido de
condicdes atmosféricas (no exterior) para pressdes relativas negativas (na conduta).

Enquanto a presséo interna absoluta p;, ndo alcangar um valor inferior a 0.528 vezes a

pressdo atmosférica, ou seja, p;, >0.528 p,,, < p,, >545mca (supondo que a

pressao atmosférica em mca é igual também a 10.33), a ventosa trabalhara em regime
subsonico. Tal condigdo equivale a uma pressdo relativa de -4.88 mca (5.45-10.33= -
4.88 mca), ou seja, aproximadamente, a uma depressdo maxima de 0.48 bar,
delimitando assim o valor limite a partir do qual o regime do fluxo de ar passa a ser
sénico (Ap >0.48bar v Ap >4.88 mca).

O caudal massico, para a fase de admissdo e em regime subsonico (Ap <4.88 mca), podera
ser calculado através da expressao:

n+l

2
. n oy (pn )
— C 2 lnt _ int 48
Qm adm A-ldm patm patm n— 1 [ path [ patm j ( )

sendo A,,, a area do orificio de admisséo e C,,, um coeficiente caracteristico da ventosa.
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Quando entramos em condicGes sonicas (Ap >4.88 mca ) a expressdo passa a Ser:

Qu=Cotr Ay P 2 (leﬁi) (49)
m adm dm atm /~atm n-l—l

Na fase de admisséo e para o fluxo subsénico, o caudal massico incrementa com o diferencial
de pressdes. Quando se entra em condigdes sonicas, o caudal volumétrico mantém-se
constante 0 mesmo ocorrendo com o caudal massico, isto porque o ar que entra na conduta

provém da atmosfera, ou seja, a massa especifica do ar ndo aumenta ( p,,, =1.23 Kg/m?®).

Nos catalogos que os fabricantes dispdem para o dimensionamento das ventosas sdo
apresentadas curvas caracteristicas (Figura 3.3). Estas representam a relacdo entre o caudal de
ar (de entrada e/ou saida) e o diferencial de pressées (entre o interior e 0 exterior da conduta).
Normalmente, para o mesmo modelo, aparecem varias curvas, cada uma delas
correspondendo a um tamanho especifico de orificio de entrada/saida de ar. O tracado de cada
curva ¢ obtido submetendo a ventosa a ensaios em todas as possiveis “zonas” de
funcionamento, isto €, para a evacuacdo e admissdo de ar.

No eixo das abcissas € expresso o caudal volumétrico referido em condi¢des “standard”, isto
é, em condi¢Oes de pressdo atmosférica padrdo a temperatura ambiente (~15°C ). Por sua vez,
no eixo das ordenadas € representado o diferencial de pressdes Ap entre o interior e exterior

da conduta, tomando valores positivos ou negativos consoante a necessidade seja de expulsao
ou de admissdo de ar, respectivamente. Se a ventosa funcionar na fase de expulsdo o

diferencial de pressdes a considerar serd Ap=p,, — P..n» NO que diz respeito a fase de

admiss&o o diferencial deverd ser Ap = p.,. — P;,-
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Figura 3.3 — Curva caracteristica de uma ventosa de grande orificio (6”)

Para se entender melhor a que corresponde a utilizacdo de um caudal em condicGes standard,
tome-se como referéncia a expressdo (46). A Figura 3.4 expressa a diferenca entre as curvas
“standard” e “real” de uma ventosa de grande orificio. Para que as curvas sejam gerais,
independentes do didmetro do orificio da ventosa, o caudal volumétrico no eixo das abcissas
encontra-se dividido pelo quadrado do diametro do orificio. As curvas correspondem a um
valor de Cep igual a 1 e a um coeficiente n igual a 1.2 (Lingireddy et al., 2004). Utilizando a
equacéo (46) e fazendo variar a pressdo interna entre 0 e 9.22 mca (presséo relativa), podem
obter-se os correspondentes valores do caudal méssico. Se dividirmos os valores obtidos, por
um lado, pelo valor da massa especifica do ar em condicdes de pressao atmosférica padrao a

temperatura de =15°C, p,.,, €, por outro, pela massa especifica do ar (a presséo a que se
encontra), o, resultam as duas curvas caracteristicas distintas representadas na Figura 3.4,
respectivamente, a curva “standard” e a curva “real” (Lingireddy et al., 2004).

Joado Rafael Amador Santos 40



Anélise de critérios de dimensionamento de ventosas em sistemas adutores METODOLOGIA

10

p (mca)
(0]
S —
\\

— Real
4
/ R4 = == Standard

1 / )
"

0 50 100 150 200 250 300

Q/D\2 (m/s)

Figura 3.4 — Diferenga entre as curvas standard e real de uma ventosa de grande orificio

A variagdo da massa especifica do ar em funcdo da pressdo interna na ventosa
(comportamento do ar como fluido compressivel) faz com que o caudal diminua em relacdo
ao que ocorreria na hipotese de tratar o fluido como incompressivel. Esta influéncia da
compressibilidade pode ser posta em evidéncia reescrevendo a equacgao (46), como se recorda
valida para regime subsonico (Ap <9.22 mca ), numa forma alternativa (Martin, 1976; Zhou

et al., 2002a), apos a correspondente transformacédo para caudal volumétrico:

Q = Cexp Aexp Y\/ 2 g % ( p:;t - p;tm) (50)

na qual, Y, denominado factor de expansibilidade (Martin, 1976; Zhou et al., 2002a),
representa o efeito da compressibilidade e é dado por:

NL=NF
* 1—('0]
Y _ n ( pa;[m )n pin:k (51)
n-1 pint 1_%
pint

Quando é alcancado o regime sénico (Ap >9.22 mca ) a expressao (51) passa a escrever-se:
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ni

Y= ( 21)"‘1 n_ (52)
T

pint

sendo, portanto, a equacdo (50) valida para condi¢des subsdnicas e sonicas.

A Figura 3.5 permite verificar a forma como o factor de expansibilidade, Y, diminui a medida
que a pressdo no interior da conduta aumenta, o que, de acordo com a equacéo (50), faz com
que o caudal diminua em relacdo ao que ocorreria na hipétese de se tratar o ar como um fluido
incompressivel. A mesma figura permite também verificar a variacdo da velocidade do ar
através do orificio. Esta velocidade corresponde a referida velocidade “virtual”, V,, a que
anteriormente aludimos no comentario a equacao (45).

1 4 250

09 f 41 200
o
o
[1°]
08 - 4 150
2 q
a 3
g S -
g. >
S 0,7 r 4 100 V (m/s)
>

0,6 4 50

0,5 L L 0

1 1,5 2 2,5
p*int/p*atm

Figura 3.5 — Variagdo do factor de expansibilidade, Y, e da velocidade, V, de expulséo do ar
através da ventosa com o aumento do diferencial de pressdo através da mesma
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3.4 Modelo de célculo

Partindo das equacOes anteriormente apresentadas, € possivel construir um sistema de
equac0es diferenciais cuja resolucdo numerica permite a modelagdo de um sistema, tal como
0 representado na Figura 3.1, com uma bolsa de ar localizada na extremidade jusante da
conduta (ndo necessariamente horizontal) que podera estar fechada (junta cega), situacdo a
que corresponde uma bolsa de ar aprisionada ou, em alternativa, possuir um orificio ou uma
ventosa que possibilite a saida do ar para o exterior. Como referido, a coluna liquida inicial, L,
e a coluna inicial de ar, L,, estdo separadas por uma valvula, a qual se supde ter uma abertura

“instantinea”. A pressdo no interior do reservatorio p-é, por hipétese, constante no decurso
do transitorio.

Com base nas equacdes (17), (18) e (37) pode obter-se o seguinte sistema de 3 equagdes
diferenciais:

* * 2
d_V:g{M_V__fiv[\/@
29D

d L y 29
av_ —AV (53)
dt

* *

OI—pznAVﬁ a2 Q, =0
dt v v

no qual, no caso da existéncia de uma ventosa (ou orificio) o caudal de ar pode ser modelado
como vimos anteriormente (seccdo 3.3) a partir de uma equacao que se podera exprimir de

uma forma geral como Q,, = F( p j

atm
As condigdes iniciais do problema, correspondem a uma velocidade inicial da coluna de &gua
nula (V =V, =0), a um dado volume inicial de ar (V =V,) e a uma presséo inicial na coluna
de ar que supde ser igual a atmosférica (p~ = p, = p,,,), €mbora pudesse ser fixado qualquer
outro valor.
O sistema de equacg0es diferenciais (53) foi resolvido numericamente através do método de

Runge-Kutta de ordem 4 (Chapra e Canale, 2010), implementado num programa de
linguagem Fortran.

Joado Rafael Amador Santos 43



Anélise de critérios de dimensionamento de ventosas em sistemas adutores ANALISE DE RESULTADOS

4 ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

4.1 Introducao

Este capitulo inicia-se com a apresentacdo de alguns resultados obtidos por aplicacdo do
modelo de célculo formulado no terceiro capitulo. Posteriormente, em cada um dos
subcapitulos seguintes apresenta-se e aplica-se a metodologia que permite o dimensionamento
das ventosas para as quatro diferentes situacGes j& anteriormente referidas, ou seja, operacfes
de enchimento e esvaziamento do sistema e durante o periodo de funcionamento do mesmo
em regime ‘“normal” e na presenga de um fendmeno de choque hidraulico.

4.2 Sobrepressodes originadas pela presenca de bolsas de ar aprisionadas na
extremidade de uma conduta sem e com orificio de saida

Antes de entrarmos directamente na problemética do dimensionamento das ventosas de
grande e pequeno orificio (para as correspondentes fases de enchimento, esvaziamento e
operacdo) efectua-se uma validacdo do modelo proposto no capitulo anterior (modelo rigido)
correspondente a modelacdo de uma bolsa de ar na extremidade de uma conduta provida ou
ndo de um orificio.

Uma das hip6teses mais discutivel assumida pelo modelo numérico é a que consiste em
assumir que a coluna de agua se encontra separada da coluna de ar através de uma interface
vertical (modelo do tipo pistdo). Em Zhou et al. (2002b) é efectuada uma analise a interaccao
entre a coluna de agua e a bolsa de ar numa conduta horizontal sob pressdo (sem e com
orificio de saida). Esta investigacdo foi documentada fotograficamente de forma a observar os
padrGes da interface entre 0 ar e 4gua a medida que se registaram as pressdes durante o
transitorio hidraulico, o que permite a sua inter-relacao.

A Figura 4.1 apresenta uma série de fotografias (que mostram o troco final, de
aproximadamente 30 cm, do tubo utilizado com comprimento total de 10 m) e um gréfico
com o registo da variacdo temporal de presséo. As setas nas fotografias indicam o sentido do
movimento da interface ar-4gua, enquanto que as letras no grafico da evolucao temporal da
pressdo medida experimentalmente identificam as fotografias correspondentes a esses
instantes. A origem do tempo corresponde ao instante de abertura da valvula o qual coincide
com o inicio do transitorio.
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Figura 4.1 — Padrdo de oscilagdo com bolsa de ar confinada (sem orificio)
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Como se verifica atraves do registo de pressdes, a coluna de ar, inicialmente com 5 m de
comprimento, € comprimida e a pressdo na bolsa aumenta, atingindo o primeiro maximo no
instante (b). A medida que o tempo decorre as oscilagbes vdo diminuindo, devido ao efeito
amortecedor do atrito nas paredes da conduta.

As fotografias e, de acordo com os autores, a visualizagdo experimental sugerem que a coluna
de agua nos primeiros instantes contem uma quantidade insignificante de ar arrastado (quase
inexisténcia de mistura ar-agua) e, em vez de uma interface ar-agua vertical, a agua aproxima-
se inicialmente da extremidade do tubo ao longo da sua parte inferior (Fig. 4.1(a)). Apos
atingir a extremidade do tubo, a coluna de agua enrola (Fig. 4.1(b)) e o ar, que inicialmente se
encontrava a frente da coluna de &gua fica, em seguida, aprisionado no topo da conduta.
Alcancado o primeiro pico, a pressao vai diminuindo, indicando que a bolsa de ar é submetida
a uma expansdao (Fig. 4.1(c)) até que a pressédo atinge a primeira cava (Fig. 4.1(d)). Apos esse
instante, a bolsa de ar vai-se alongando gradualmente (Fig. 4.1(e) e Fig. 4.1(f)).

Embora nédo se verifique a existéncia de uma interface vertical entre as colunas ar-agua, como
seria expectavel em se tratando de um tubo horizontal, a simulagdo numérica, efectuada com
base na referida interface, oferece bons resultados como se conclui da comparacdo dos dois
registos de pressdo (experimental e numérico). O ar aprisionado na parte superior da coluna
de 4gua actua como um “amortecedor de choque” aparentemente com um efeito semelhante
ao que produziria se a interface fosse vertical. A aplicacdo do modelo rigido a este e outros
ensaios experimentais (mesmo no caso da existéncia de saida de ar através de um orificio de
pequena dimensdo relativa) permitiram concluir que tanto os primeiros picos de pressdo como
0 periodo do fendmeno é razoavelmente bem reproduzido pelo modelo.

Como descrito no capitulo 2, no caso da existéncia de um orificio na extremidade jusante do
tubo, Zhou et al. (2002a) demonstraram a existéncia de trés padrbes de oscilacdo de pressdo
dependendo da dimensao relativa do orificio. Enquanto que no caso de pequenos orificios, 0
efeito de amortecimento da bolsa de ar evita que a coluna de &gua sofra um impacto
significativo na extremidade do tubo (choque hidraulico negligenciavel), no extremo oposto,
ou seja, para orificios de grande dimensdo relativa (d/D>0.257, nas condi¢bGes das
experiéncias), o efeito de amortecimento desaparece, ndo ocorrendo o longo periodo de
“oscilagao em massa”, registando-se apenas oscila¢fes de curto periodo imediatamente apds a
colisdo da coluna de agua na extremidade do tubo (choque hidraulico dominante). Como é
evidente esta sobrepressdo provocada pela colisdo subita da coluna de agua ndo pode ser
obtida directamente através do modelo rigido. Para contornar esta limitacdo do modelo rigido
e poder estimar a sobrepressao maxima podera utilizar-se a metodologia proposta por Zhou et
al. (2002a) que se resume em seguida.
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Considere-se 0 esquema e notacdo apresentados na Figura 4.2 (H, representa aqui a cota
piezométrica). A aplicacdo da equacio caracteristica C* (método das caracteristicas, Wylie e
Streeter (1983); Chaudhry (1987)) entre as seccles 1 e 2, permite obter:

V, -V
H, =, + 202 (54)
g
! 23
. z=0 Cep IV H=0
EENE - L V,E': i,..
| |
I | :
1 2 3

Figura 4.2 — Esquema e notacdo utilizada para o calculo da sobrepressado

Por outro lado, a aplicacdo da equacdo da energia e da equacdo da continuidade entre as
seccOes 2 e 3 (seccdo correspondente ao orificio em contacto com a atmosfera), permite
escrever:

2 2 2
Ve LYV -

29 29 29
AV; =AY, (56)

O valor H,sera nulo, pois visto que z=0 e o orificio estd em contacto com a atmosfera.

Substituindo a equacdo (56) em (55), e posteriormente em (54), ap6s algum trabalho
algébrico, obtém-se a seguinte expressdo que permite calcular a pressdo causada pelo impacto
da coluna &gua.

2
H2=H1+E V1+3 (Ej +2V13+29 H, (57)
g B\\B B B

onde a representa a celeridade do fluido quando a coluna de agua chega ao orificio e B é uma
constante definida como: B =(A/A))2 +k —1. Em geral, a perda de carga no orificio pode ser

desprezada, ja que k<< A/A,. Os valores de V, e H,, respectivamente, velocidade e cota
piezométrica na seccdo 1, poderdo ser estimados pelo modelo rigido no instante
imediatamente anterior a coluna liquida alcancar o orificio, 0 que possibilita o calculo da
sobrepresséo pretendida.
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A Figura 4.3 apresenta o resultado de um ensaio experimental (Zhou et al.(2002a)
correspondente a utilizagdo de um orificio de grande dimenséo relativa (d/D=0.18). Observa-
se que o fendmeno de “oscilagdo em massa” desapareceu ¢ ¢ substituido por uma onda de
pressdo de muito menor periodo cujo primeiro pico, de uma ordem de magnitude muito
superior a do exemplo anterior, corresponde a sobrepressdo gerada pelo golpe de ariete
subsequente ao embate da coluna de agua no extremo da conduta no instante em que o ar é
completamente expulso. Até este momento, o fendmeno podera ser aproximadamente descrito
pelo modelo rigido, o qual aplicado a este caso concreto permitiu calcular, para além da
evolucdo temporal de pressdo ilustrada na Figura 4.3, que o tempo imediatamente
correspondente a saida total do ar seria de 0.73 segundos, instante para o qual a velocidade da
coluna de dgua era de 4.17 m/s e a pressdo no volume “infinitesimal” de ar remanescente de
27.27 mca. Estes valores substituidos na equacdo (57), considerando uma celeridade igual a
500 m/s, permitiram o calculo da sobrepressdo ilustrada na Figura 4.3.

3500
Eq. (57)

3000

2500

—\/alores Experimentais
2000

= \/alores Numéricos

1500

Presséo (kPa)

1000

N\
0 1 J
0 0,5 1

1,5 2

Tempo (s)

Figura 4.3 — Padréo de oscilacdo com bolsa de ar com orificio de saida (d/D=0.18)

Deve-se ter em conta que no calculo da sobrepressdo o valor da celeridade é um parametro
com um peso significativo. Como o respectivo valor ndo pode ser calculado teoricamente, a
expressdo apresentada ndo serve como ferramenta de previsdo, mas sim como um meio que
permite explorar e perceber melhor o fendmeno. Para se ter uma ideia de qudo importante é
conhecer a celeridade e até que ponto esta pode afectar os resultados, apresentam-se alguns
valores exemplificativos no Quadro 4.1.
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Quadro 4.1 — Valor da pressao H, com a variacao celeridade (Eq.(57))

a (m/s) | Hy(mca) | H, (mca)

300 172,33
500 27,27 | 301,04
800 564,54

4.3 Operacgao de enchimento de uma conduta

O enchimento de uma conduta é provavelmente uma das operagdes mais delicadas a realizar,
especialmente se o perfil longitudinal do terreno for muito irregular. A presenca de ar no
interior da conduta exige a realizagdo do enchimento de uma forma lenta e controlada para
que o0 ar ndo se comprima rapidamente o que, como vimos anteriormente, poderia dar origem
a sobrepressdes excessivas. Para evitar os problemas derivados das sobrepressdes, existe
entdo a necessidade de “criar” pontos em que ar possa ser expulso do sistema ao mesmo
tempo em que ocorre 0 enchimento das condutas.

Quando se fala no processo de enchimento de uma conduta, este podera ser total ou parcial
donde ser& sempre necessario conhecer, em primeiro lugar, em que troco existe d&gua e em que
troco existe ar. Se 0 enchimento for total, partimos inicialmente de uma conduta totalmente
preenchida por ar; caso seja for parcial a conduta poderé ndo estar totalmente preenchida por
ar. Isto pode dever-se ao facto de o enchimento néo ter sido realizado de uma s6 vez, ou seja,
houve a necessidade de interromper 0 processo por razdes técnicas, por exemplo, e retoma-lo
no dia seguinte. Caso existiam fugas no sistema, o enchimento da conduta passa a ser parcial,
pelo que, o troco que se suponha estar cheio de &gua, encontrar-se-4 com ar na sua parte
superior.

4.3.1 Fechamento prematuro das ventosas

Para o0 enchimento das condutas € necessario dispor de ventosas de grande orificio ou
purgadores manuais a fim de assegurar a correcta extrac¢ao de ar, apesar das primeiras serem
mais frequentemente utilizadas. Estas trabalham para diferencas de pressdes pequenas (da
ordem dos 1 a 2 mca) e encarregam-se de expulsar o ar do sistema, fechando quando este esta
completamente em carga.

Ao limitar a diferenca de pressdes a 2 mca pretende-se, de acordo com a analise efectuada no
capitulo 3, que a ventosa trabalhe em condicdes de fluxo subsénico. Por outro lado, e, como
as pressoes estdo directamente relacionadas com as velocidades do ar, isto €, quanto maior o
diferencial de pressdes maiores serdo as velocidades praticadas, ao “controlar” as velocidades
de expulsdo de ar consegue-se garantir que a ventosa nao encerra por arraste aerodinamico
antes da finalizacdo do processo de enchimento. O conceito de arraste aerodindmico

Joado Rafael Amador Santos 49



Anélise de critérios de dimensionamento de ventosas em sistemas adutores ANALISE DE RESULTADOS

corresponde, basicamente, a resisténcia que um determinado objecto oferece ao ar, no nOsso
caso, a resisténcia que o obturador oferece ao ar. Se a forca da corrente de ar for superior a
dita resisténcia do obturador, este subira e acabara por fechar prematuramente a ventosa. Na
Figura 4.4, estdo representadas as forcas que actuam sobre o flutuador, sendo P o peso do
mesmo, | a impulsdo e F; a forca de arraste do ar.

———
——

Figura 4.4 — Forcas que actuam sobre o flutuador durante a expulséo de ar (adaptado de
Carlos, 2007)

Os valores maximos de velocidade de ar situam-se, na maioria dos casos, nos 40 m/s,
assegurando assim a inexisténcia deste fendmeno indesejavel e o fechamento da ventosa
apenas com a chegada de uma coluna de &gua. Este valor ndo deve ser generalizado para todas
as ventosas porque, as caracteristicas alteram-se consoante 0 modelo, geometria, etc., e,
acabam por influenciar o fenémeno.

Quando se dimensiona o orificio das ventosas é obrigatdrio escolher um didmetro comercial
igual ou superior a0 minimo exigido, calculado através do procedimento exposto na sec¢do
4.4. Caso contrario, ao ndo poder ser evacuado um caudal de ar igual ao do enchimento, a
massa de ar tera de ser comprimida. Dependendo das condi¢cBes em que se realiza o
enchimento das condutas, podem ser gerados valores excessivos de pressdo e velocidades
excessivas de expulsdo de ar que podem dar lugar a encerramentos indesejados da ventosa.

4.3.2 Velocidade de Enchimento

De modo geral, a velocidade do enchimento recomendada para evitar sobrepressdes geradas
pela compressdo das bolsas de ar encontra-se entre 0.3 e 0.6 m/s (Val-Matic, 1997) o que
permite desde logo fixar o caudal de enchimento. Na pratica, existem muitos sistemas que
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dispdem de capacidade de regulacdo para conseguir manter as velocidades de enchimento
dentro da anterior gama de valores, como é o caso das aducdes por gravidade com uma
valvula de regulacdo a saida do reservatério de montante ou de estacdes elevatérias com
varias bombas em paralelo (de forma a que uma ou uma combinacdo delas garanta o caudal
de enchimento projectado).

O controlo das velocidades deve-se essencialmente as sobrepressfes que poderdo ser geradas
pelo fechamento das ventosas. A partir da formula de Joukowsky, e admitindo o fechamento
instantaneo da ventosa (Espert e Garcia-Serra, 2007) (Abreu et al., 1995), é possivel calcular,
de forma aproximada, o caudal de enchimento limite a fim de limitar essas sobrepressées. No
entanto, os fendmenos transitérios que regem a transmissdo do pulso de pressao originado
pelo fechamento de uma ventosa desde esta até a conduta principal sdo extremamente
complexos, ja que dependem de varios factores, como sejam, a forma interna da ventosa, o
valor da celeridade da onda de pressdo no seu interior, a forma como é efectuada a transicédo
entre a ventosa e a conduta de ligacdo e entre esta e a conduta principal (que condicionam a
transmisséo e reflexdo das ondas de pressdo), do tempo de fechamento da ventosa, etc. Numa
tese de doutoramento relativamente recente (Carlos, 2007) sdo detalhados valores das
sobrepressdes originadas pelo fechamento das ventosas, e conclui-se que para calcular o
caudal méximo de enchimento é recomendavel admitir que o fechamento da ventosa é rapido
e que simultaneamente se tenha em consideracdo as reflexdes e transmissées da onda de
pressdo no troco entre a ventosa e a conduta principal.

A titulo de exemplo, caso se considere uma ventosa (instalada numa seccéo genérica i) junto a
qual existe uma valvula de seccionamento fechada (Figura 4.5), a sobrepressao em mca que se
transmite a tubagem principal devido ao respectivo fechamento é, de acordo com as
expressdes classicas de transmissdo e reflexdo das ondas em unides e bifurcacdes, dada por
(Abreu et al., 1991):

(@j _ 4A8,Q, (58)

v gl A, + A av. A+ Apaaj,i

aJv' p

onde:

A, - Seccdo correspondente ao diametro da ventosa i. Didmetro Dy;.

ay,i - Celeridade da onda de presséo no interior da ventosa i.

Aji - Secgdo da juncdo entre a ventosa i e a conduta. Diametro D;; ~0.5D,; .
a;i - Celeridade da onda de presséo na juncéo da ventosa i a conduta.

A, - Secgdo da tubagem principal. Diametro D,
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ap - Celeridade da onda de presséo na tubagem principal.

Q. - Caudal de enchimento do tramo.

Qar /
| “entosa
| Secclo Av.i
Walvula de
Conduta de Qar = Q= seccionamento
ligacdo
Secclo A=
Conduta Principal
Seccio Ap

Figura 4.5 — Expulsdo de ar na ventosa durante a fase final do enchimento de um trogo com
valvula de seccionamento fechada (adaptado de Abreu et al., 2012)

A partir de (58) podem ser estimados valores indicativos. No caso de se suporem valores da
celeridade iguais na conduta e na ligacdo a ventosa (a presenca de ar diminuira, como vimos,
o valor da celeridade), um valor de didmetro da conduta de ligacdo igual a metade do da
tubagem principal e um didmetro da ventosa igual a 1/10 do correspondente a tubagem
principal, obter-se-ia um valor da sobrepressao maxima dado por:

(&J ) S -2 (59)

Vi ol Pe B A g A, 0,325

9t || tA
100 4 )\ 4

Considerando uma celeridade a =1000 m/s e uma velocidade de enchimento referente a

conduta principal Qe/A, =0.4 m/s, o valor da sobrepressdo alcancado seria de 125 mca.

Convém frisar que estes valores extremos, oferecem uma ordem de magnitude, embora sejam

raramente alcancados na pratica.

Regra geral, o enchimento das condutas deve ser sempre realizado dos pontos baixos para 0s
pontos mais altos, expulsando o ar através dos ultimos. Contudo, pode haver
condicionamentos no modo de proceder ao enchimento, relacionados com a disponibilidade
de 4gua ou com a sinuosidade do perfil longitudinal da adutora, restringindo as facilidades de
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acesso aos pontos baixos. Nestes casos, 0 enchimento da conduta tera de ser efectuado a partir
da parte superior dos tramos descendentes, donde sera necessario limitar o caudal de
enchimento desses tramos a fim de evitar que o escoamento ocupe totalmente a sec¢do da
conduta, impedindo que o ar possa escapar pelos pontos altos. Entdo para controlar a
velocidade méxima em tramos descendentes a relacdo entre a altura da lamina liquida e

diametro (y/D, ) deve estar entre 2 e 2/3.

O caudal de enchimento dos tramos, Qe, pode calcular-se de forma aproximada, conhecendo a
inclinacdo s da conduta e o coeficiente de rugosidade de Manning Ks do material da tubagem,
utilizando a férmula de Manning-Strickler. O caudal que é transportado na conduta com
seccdo cheia é dado por:

23
Q:K S]/2 (&j 7D i

4 . (60)

Para que a altura ndo supere os limites estabelecidos, o caudal de enchimento devera ser:

y/D,=05 Q,/Q=05
y/D,=2/3 Q,/Q=076
Por exemplo, uma conduta com inclinagdo de 1:250 (s =0.004), Ks=83 m*®/s e D=800 mm, o
caudal de enchimento que cumprira as relagoes y/D, definidas sera:
y/D,=05 Q,=0451m’/s
y/D,=2/3 Q,=0.686m’/s
Tal equivale a uma velocidade de enchimento de 0.89 e 1.36 m/s, respectivamente, pelo que a

limitacdo da velocidade de enchimento recomendada (0.3 e 0.6m/s) é mais conservadora.
Neste caso, cumprir-se-ia a restricdo das velocidades para inclinagGes inferiores a 1:1000.

4.4 Dimensionamento de ventosas para o enchimento

Como primeira aproximacéo, o didmetro do orificio das ventosas a instalar pode ser estimado
a partir da limitagdo imposta pela velocidade de ar na ventosa V, ., . Aplicando o principio da

conservacdo da massa ao escoamento de ar entre a conduta principal e o orificio da ventosa
obtém-se:

(61)

em que D, e D,, sdo os respectivos diametros e V,a velocidade de enchimento na conduta. A

expressdo anterior pode ser ainda escrita como:
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Dp Vv max
0 = | (62)
Dv Ve

Se admitirmos que a velocidade do ar na ventosa é de 40 m/s (valor méximo recomendado por
alguns autores para evitar o fechamento prematuro) e a que velocidade para o enchimento é de

0.4 m/s:
D f
_pr _ ﬂ =10 (63)
D, 04

Recorde-se que no Artigo 46° n°3 do RGSPPAADAR é referido que o diametro da ventosa
ndo deve ser inferior a um oitavo do didmetro da conduta, considerando a velocidade de
enchimento méxima (0.6 m/s).

Através da relacdo (63), conhecido o didmetro da conduta pode estimar-se o corresponde
orificio da ventosa. Assumindo D,=1200 mm, o didmetro do orificio seria de 120 mm, ou
seja, 4.72 polegadas.

Para determinar o diametro final do orificio hd que utilizar as curvas caracteristicas das
ventosas fornecidas pelos fabricantes. Para o efeito ha que comecar por estabelecer um
diferencial de press@es a que ira estar submetido o sistema e um caudal de dimensionamento,
tendo em conta o caudal de enchimento. Retomando o exemplo anterior, para uma conduta de
didmetro 1200 mm e a velocidade de enchimento é de 0.4 m/s, o caudal de enchimento sera

Q,=0.452 m*/s. Assim, resta converter o caudal de enchimento Q. para as condicOes
standard. Como ja foi referido em 3.3, p;, corresponde a presséo absoluta de ar no interior da
conduta e p,,.a pressdo atmosférica em valor absoluto (10.33 mca), pelo que, de uma forma

aproximada pode-se obter o caudal de dimensionamento sendo essa:

_ pn Q. 10.33+Ap(mca)

= ) 64
Qur - 033 > (64)

Se assumirmos que a diferencial de pressdes € de 2.0 mca, vem:

~ (10.33+2.0)

= 0.452=0.540m°/s =1943.92m%/h 65
Qu ="—om / / (65)

Obtendo o caudal de dimensionamento falta apenas introduzi-lo, juntamente com o diferencial
de pressbes considerado (2.0 mca corresponde aproximadamente a 0.2 bares), nas curvas
fornecidas pelos fabricantes e escolher o orificio adequado (Figura 4.6). De notar que a
selecgdo do diametro do orificio deverd ser igual ou superior ao calculado, de forma a garantir
que o volume de ar é efectivamente evacuado do sistema.
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Caudal de expulsédo e admissao
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Figura 4.6 — Escolha da ventosa para extraccao de ar (adaptado do catalogo de A.R.1., s.d.)

Como se verifica na Figura 4.6, para cumprir os critérios anteriores, a escolha da ventosa
correcta sera a de 6”. O modelo de ventosa, cujas curvas caracteristicas foram acima
apresentadas, corresponde ao modelo D-052 de triplo efeito (Figura 4.7).

Figura 4.7 — Véalvula ventosa Modelo D-052 (adaptado do catalogo de A.R.1., s.d.)

Quando se considera um diferencial de pressdes (Ap) baixo é conveniente entender o porqué
desta suposicdo e quais seriam as implicacbes no caso de se considerarem diferenciais
superiores. Para o efeito, a Figura 4.8 representa as condi¢des antes e imediatamente apds o ar
ser completamente expulso do sistema.
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f

o
D;.
D: Dy
D: - Didgmetro da conduta
v - Difmetro do orificdo daventosa
- Caudal de 4gua da conduta 1
- Caudal de 4gua da conduta 2
.. - Candal de ar
P/ - Pressdo interna do ar

Ap/v - Sobrepressio gerada
(Q - Caudal de escoamento

DD

Figura 4.8 — Condicdes antes e depois do fecho da ventosa

Quando a bolsa de ar sai do sistema atraves do orificio da ventosa surge uma onda de pressao
de magnitude Ap/y. A aplicacdo da equacdo basica do choque hidraulico (de Allievi-
Joukowsky), que relaciona a variacao de caudal com a sobrepressdo gerada, permite escrever:

&:i(Ql-i_QZ) (66)
ry 9A 2

assumindo que imediatamente antes de ocorrer o choque hidraulicoQ,, =Q +Q,, ou seja, é

ignorado o efeito da compressibilidade da bolsa de ar. Fazendo uso da Figura 3.4 e da
expressao anterior, o valor da sobrepressao que ocorre depois do fecho da ventosa pode ser

estimado consoante o valor da pressdo que se considera antes do fecho p;, /y (Lingireddy et
al., 2004). De facto, o caudal de ar Q,r é dado por:

Qar = QFig3.4 sz Cexp (67)

em que Qg,;, € 0 caudal standard da Figura 3.4, D, 0 diametro do orificio. Assumindo um
Cep =0.62 (quando ndo existem dados acerca da ventosa), e combinando as equacdes (66) e
(67) resulta:

Aoy _ D,
Y 0.3947 Qs [ 5 j (68)

p

Ajustando o caudal standard Q,,, @ uma funcao exponencial pode obter-se (coeficiente de
correlacdo R*= 0.9972):
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Qrigss = efo.o531(|n p’/r) +03625(Inp"/y }+4.522 -

Substituindo esta func¢do na expressédo (68) resulta:

2
Ap / 4 —0.3947 {e4.053l(lnp /7) +o.3625(|n p /y)+4.522} & (70)

a/g D,

Com base na expressdo anterior é possivel estimar a ordem de grandeza da sobrepresséo
gerada pelo fecho da ventosa, para diferentes diametros de orificio, e verificar que o valor da
sobrepressdo que ocorre apos o fecho da ventosa sera tanto maior quanto maior for o valor da

pressdo que se considera antes do fecho p;, /7.

300
z

o

< 30 _

o e DV/Dp=0.02
ko Dv/Dp=0.04
S 3 Dv/Dp=0.06
[%2]

E';A ———Dv/Dp=0.08
S8 03 =

° E Dv/Dp=0.1
kS e DVv/Dp=0.12
o

= 0,03 = Dv/Dp=0.14
o

% = DV/Dp=0.16
e —

? 0,003 Dv/Dp=0.18
S Dv/Dp=0.2
(%]

0,0003 - - - -
0,003 0,03 0,3 3 30

Pressdo interna antes do fecho da ventosa - p*j,/y (mca)

Figura 4.9 — Sobrepressdes geradas (choque hidraulico) para diferentes orificios de ventosa

Como ja foi anteriormente referido, Martino et al. (2008) efectuaram um estudo experimental
que permitiu medir as sobrepressdes originadas pelo choque hidraulico aquando da expulsao
de ar através de um orificio. Para a comparagdo dos resultados experimentais foi proposta
uma equacao para estimar as sobrepressoes, baseada igualmente na expressédo simplificada de
Allievi-Joukowsky, na qual se substituiu a equacgéo (46), para obter:
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2

2 n+l
& = E Cexp 2 p;]t Pega N [ pa:m j _[ paim j & (71)
/4 g P n-1 pint pint D

p

Como se ilustra na Figura 4.10, (71) produz resultados que se podem considerar satisfatdrios.
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Figura 4.10 — Comparacdo entre os valores numéricos e experimentais (estes tltimos retirados
de Martino et al., 2008) para uma presséo inicial p in/y de 9.23 mca

Foi ainda possivel verificar que as sobrepressdes resultantes da expressdo (71) sdo sempre
aproximadamente duplas das correspondentes sobrepressées calculadas por (70). Isto fica a
dever-se ao facto de na “metodologia” de Lingireddy et al. (2004) se ter efectuado a hipotese
do caudal de ar a considerar ser o valor médio dos caudais nas condutas 1 e 2 (conferir Figura

4.8).

Em resumo, interessa concluir que quanto maior for a pressdo considerada no interior da
ventosa, antes do seu fecho, e o orificio desta, maiores e mais perigosas serdo as
sobrepressdes geradas pelo choque hidraulico. Ou seja, um orificio largamente superior ao
necessario, embora tenha capacidade para transportar um grande caudal de ar, ird fazer com
que as velocidades de escoamento praticadas aumentem, dando origem a sobrepressdes muito

elevadas.
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4.5 Operacao de esvaziamento de uma conduta

O esvaziamento de condutas é realizado para que se possa efectuar a manutencao das mesmas,
exigindo a colocacédo de descargas de fundo nos pontos mais baixos da adutora, e entradas de
ar (ventosas de grande orificio) nos pontos mais altos. Por ser também uma operacédo bastante
delicada existe a necessidade de executa-la em seguranca e de forma controlada. Caso
contrario, o esvaziamento podera provocar varios problemas nas instalagdes, entre os quais:

e Depressdes na conduta como consequéncia da manobra de abertura da valvula de
descarga sem que haja entrada de ar pelos pontos altos da conduta. Estas depressdes
podem ndo ser admissiveis em funcdo da classe da conduta instalada, podendo dai
resultar o colapso da mesma.

e Dificuldade na operacdo das valvulas de descarga causada por valores excessivos da
pressdo na conduta, geralmente provocadas pelo elevado desnivel entre os pontos altos
de entrada de ar e os de descarga.

e Velocidades excessivas de circulacdo da agua na conduta e nas valvulas de descarga,
provocando vibragdes significativas e danos na estrutura de descarga.

e Tempo excessivo de esvaziamento devido a insuficiente entrada de ar ou ao diametro
insuficiente das valvulas de descarga.

Para contornar os problemas acima expostos, as instalacbes devem estar equipadas com
elementos capazes de regular o caudal de descarga para evitar as depressdes excessivas no
sistema. Normalmente admite-se, no decurso da operacdo de esvaziamento, uma velocidade
méaxima de escoamento na tubagem principal, entre 0.3 e 0.4 m/s, valores semelhantes aos
considerados no enchimento. Se o esvaziamento for realizado a velocidades superiores,
necessariamente terdo que se utilizar ventosas de maiores dimensdes, de forma a assegurar o
caudal de ar projectado e controlar as depressfes que entdo se poderiam produzir.

N&o existe, naturalmente, um nimero fixo de estruturas de arejamento nem de estruturas de
descarga a instalar ao longo de uma conduta adutora, pois este depende do perfil longitudinal.
Ocasionalmente, e no lugar de uma ventosa, a entrada de ar pode se dar a partir da
extremidade da conduta ligada ao exterior, como é o caso de uma entrada de um reservatorio
pela parte superior. A Figura 4.11 detalha a localizac&o das referidas estruturas.
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Legenda:
EA - Entrada de ar
ED - Estrutura de descarga

ED3

Figura 4.11 - Elementos a instalar para o esvaziamento de uma conduta

45.1 Estruturade descarga

Embora uma estrutura de descarga seja composta por diversos elementos, o elemento
fundamental é a valvula de descarga, que ndo é mais do que uma valvula de seccionamento.
No entanto, para tornar mais funcional a propria estrutura pode-se instalar uma valvula de
seccionamento adicional a montante, (Figura 4.12), conferindo um grau de estanqueidade
superior no fechamento. Se o desnivel entre a ventosa e a estrutura de descarga for
significativo, as pressdes nas valvulas serdo muito altas (elevada carga estatica) o que
dificultard a abertura das mesmas. Por este motivo, o desnivel entre a ventosa e a estrutura
deve limitar-se a um valor maximo de 40m. Caso isso ndo seja possivel, uma forma de
facilitar a manobra de abertura da valvula situada a montante é, instalar um bypass com uma
valvula de menor didmetro que preenche o espaco entre as valvulas, equilibrando as pressdes
em ambos os lados. Outra forma de contornar o problema é, instalar valvulas especiais que
permitam a manobra para elevadas diferencas de pressdo, embora seja uma solucdo bastante
onerosa em comparagdo com as valvulas de borboleta ou de cunha.

O tempo da manobra de abertura das valvulas de descarga € também um aspecto a ter em
conta, ja que esta accdo dara lugar a uma onda depressiva gerada na valvula e transmitir-se-a
ao resto do sistema. A magnitude da onda depressiva sera tanto maior quanto mais rapida for
a velocidade de abertura.
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Figura 4.12 - Estrutura de descarga para o esvaziamento de condutas

No que diz respeito as velocidades limite na descarga, os fabricantes prescrevem um valor
maximo na ordem dos 5 ou 6 m/s para as valvulas normalmente utilizadas (borboleta ou
comporta). O didmetro das valvulas deve ser compativel com o caudal de descarga, e tém
normalmente um didmetro 3 a 5 vezes inferior ao da conduta principal.

Se a estrutura de descarga tiver um comprimento consideravel e com bastantes acessorios,
dever-se-a ter em conta as perdas de carga que poderdo ser significativas perante as elevadas
velocidades de escoamento. Por outro lado, as perdas de carga na conduta principal, na
maioria das vezes, podem ser desprezadas dado que as velocidades de escoamento
aconselhaveis sdo baixas (da ordem de 0.15 a 0.6 m/s para se conseguir manter, dadas as
relagBes de didmetros anteriormente referidas, as velocidades méximas nas valvulas).

Por fim, existe ainda a possibilidade de aumentar a resisténcia hidraulica da estrutura de
descarga, colocando elementos adicionais (dissipadores). Deste modo, consegue-se limitar as
velocidades na descarga e consequentemente na conduta principal, para a gama de valores
recomendados. Estes elementos podem ser placas com um ou mais orificios.

Na pratica ndo € necessario fabricar um dissipador diferente para cada estrutura de descarga,
basta apenas utilizar um dissipador tipo que cubra um leque de situacGes, de maneira a que 0
limite de velocidades seja cumprido.
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Figura 4.13 - Placa perfurada utilizada como dissipador de energia na estrutura de descarga

Orificio

Figura 4.14 — Esquema de aplicacéo da placa perfurada na conduta (adaptado de
ExploretheWorldofPiping, 2008)

4.6 Dimensionamento das ventosas para o esvaziamento

4.6.1 Calculo do caudal méximo de admissao

O funcionamento da uma instalagdo depois da abertura de uma valvula de descarga vem
descrito em Garcia-Serra et al. (2009), onde é incluida uma metodologia para dimensionar
adequadamente todos os elementos de uma instalagdo, de acordo com as premissas expostas
em 4.5.

Quando o esvaziamento € suficientemente lento, os efeitos elasticos do fluido, durante a
abertura da vélvula (Abreu et al., 1991), podem ser desprezados resultando em expressoes
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simplificadas que nos permitem calcular o caudal maximo de descarga (de dimensionamento
da ventosa) e o tempo de esvaziamento. Em particular, para o caso mais elementar de uma
conduta simples, com todos os elementos da estrutura de descarga de diametro Dy (&rea Aqg) €
com uma conduta principal de diametro D, (area Ap), e a partir do instante em que as valvulas
estdo completamente abertas, a expressdo valida é:

@+Z(t)=(k +1+ kd)\Lt)z+ f, L Yy 0 + f L(1) Vp(t)2 + L(t) dQ(t)
y 29 D, 2g D, 29 gA dt

com p(t), a pressdo a montante da coluna onde se estd a esvaziar, Z (t), a cota da lamina
liquida da coluna tomando como origem as cotas da estrutura de descarga, Q(t), o caudal no
instante t, Vq(t) e Vp(t) as velocidades na estrutura de descarga, e na tubagem principal, k a
soma dos coeficientes das perdas adimensionais dos acessorios da estrutura de descarga, kg 0
coeficiente de perda de carga do dissipador, fq, f, Lg, L, Dg, € Dy as caracteristicas das tubagens
de descarga e principal e, por tltimo L(t) o comprimento da coluna de agua para cada instante
t.

(72)

Se a velocidade da agua, seja na conduta principal seja nos tramos de descarga, ndo for
elevada, podem desprezar-se, na maioria dos casos, as perdas de carga. De qualquer modo, 0
L, (t)
d
de descarga. Assim, excepto os primeiros instantes de transitorio, ao abrir a valvula, os termos
de inércia podem ser desprezados em face dos desniveis e perdas geradas na estrutura de

factor f,

(adimensional) pode somar-se ao coeficiente de perdas de carga k da estrutura

descarga. O valor da presséo &torna-se também desprezavel, visto estarmos num ponto
v

em contacto com a atmosfera (ventosa). A expressdo (72) pode ser reescrita da seguinte

forma:
2097
Lo()-a 32920 oy

29Z(t

JK+1+K,

O caudal méaximo sera obtido para o maior desnivel Z(t), ou seja, corresponde a cota inicial da
lamina liquida, que denominaremos Z,, resultando:

Z(t):(k+1+kd)\%t)2 SV ()=

=

+

-

_|_
va

297,

Qrax = Ay (74)
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>

d

Como ja foi referido em 4.5.1, a relagdo entre os didmetros da conduta e da estrutura de
descarga deve estar entre 3 e 5. Assim, se assumirmos que a conduta é a mesma do exemplo
do enchimento (1200 mm) e que pretendemos uma relacdo, entre didmetros igual a 3, a
estrutura de descarga e 0s acessorios que a constituem terdo um diametro de 400 mm, ficando
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entdo a area da seccdo A, igual a 0.126 m?. Relativamente aos outros pardmetros, se
supusermos um desnivel maximo Z,igual a 30 m, um coeficiente das perdas dos acessorios

da estrutura de descarga k de 2 e que ndo existe uma placa dissipadora (k, =0) obtém-se:

Q. =A J29Z, _0126\/2><9.8><30
i Je+1+k, V2+1+0

De acordo com o caudal obtido, as velocidades de escoamento tanto na conduta principal
como na estrutura de descarga, 1.56 m/s e 14 m/s, respectivamente, ultrapassam largamente os
limites maximos correspondentes de 0.6 m/s e de 6 m/s. Isto significa que ha que introduzir
uma perda de carga localizada (placa dissipadora) a fim de controlar as velocidades.

=1.759m*/s (75)

Partindo da equacdo (74), é possivel obter o valor de o coeficiente de perda de carga da placa
dissipadorak; :

29Z
kd :V—Zo_k_l (76)

d,max

a partir do qual podemos também calcular o valor da perda de carga localizada associada:

V 2
AH =k, - (77)
29

em que V,, corresponde a velocidade de escoamento na conduta principal.

Fixando a velocidade de escoamento na estrutura de descarga em 3.6 m/s, por exemplo, e
substituindo os valores utilizados anteriormente em (75) na expressdo (76), obtém-se:

29220 _k_lzw—2—1:42.370 (78)
vV 3.6

d, max

ky =

Para o0 mesmo coeficiente e para uma velocidade de escoamento na conduta principal de 0.4
m/s, pode-se calcular a perda de carga correspondente:

2

V 2
AH =k~ — 4237024
29

2x9.8

=28.016m (79)

O procedimento para determinar o diametro do orificio da placa dissipadora é explicado no
anexo A desta dissertacdo. Para este exemplo obtém-se para didmetro do orificio o valor de
188 mm, numa estrutura de descarga de 400 mm.

Assim, controladas as velocidades, o caudal de esvaziamento diminui e toma o valor de 0.452
m?®/s. Este caudal (de 4gua) que sai do sistema tera ser equivalente ao caudal de ar que entra e
que tera ainda que ser convertido para as condi¢Ges standard. Entdo, assumindo uma
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depressdo de -2 mca, e utilizando uma expressdo analoga a do enchimento, o caudal de
dimensionamento para 0 esvaziamento sera:

10.33+Ap(mea) _ 0.45p 10-33-2
10.33 10.33

Q, =Q. =0.365m°/s=1313.202m°/h  (80)

Finalmente, resta introduzir os dados obtidos nas curvas caracteristicas (Figura 4.15) e
escolher a ventosa apropriada.

Caudal de expulsédo e admissao

2 3 g 6"
o 117 V
'g' 0.6 l / / /
@, W / >
I ———
7 Lfl f W
2 02 LR L2 | o
8 |/ ////
S
$ o2 //]
a A i 3|
o L [
s 5 5 °3 8 8 &8 8 8
S Caudal [ni/s]

Figura 4.15 - Escolha da ventosa para admissao de ar (adaptado do catadlogo de A.R.1., s.d.)

O orificio da ventosa a escolher sera 0 de 6” de didmetro, visto ser a curva caracteristica com
a capacidade superior a pretendida. O modelo da ventosa pode ser o mesmo, isto &, de triplo
efeito, porque permite a evacuacao e a admisséo de ar.

4.6.2 Calculo do tempo de esvaziamento

Em Abreu et al. (2012) vem demonstrada a deducdo da expressao (81) que serve para calcular
0 tempo de esvaziamento numa conduta com inclinagdo constante de &ngulo 6 segundo a
projeccdo horizontal:

T. =25\/Z_°Vk+l+kd (81)
U Asing 29
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Tomando novamente os pardmetros do exemplo anterior, e assumindo que a distancia
horizontal entre a ventosa e a estrutura de descarga tem 800 m, entdo

sind=2,/L=30/800=0.038, ficando:

LA JZo JKHLak, , 1131 J30 2+1+42.370
Aj sind [2g 201260038 4196

Sem a introducdo da placa dissipadora o tempo de esvaziamento seria obviamente menor
(T.,, =1028.571s =0.286h).

esv

=3999.984s=1.1h (82)

Caso estejamos perante casos em que haja uma conduta com inclinagdo variavel ou confluente
num ponto (em V), para mesma estrutura de descarga, utilizam-se as expressdes (83) e (84),
respectivamente, para determinar o tempo de esvaziamento. Desprezando também os efeitos
inerciais e as perdas de carga na conduta principal tem-se:

T- ZAP\/_ NZ1 Jk+1+k, (@3
A, sing, J29

1 k+1+k,
R

Somando todos os termos correspondentes aos tramos em causa obtém-se a seguinte
expressao:

AT S B S P

Te A 29 sing, = sing, = sind,

Para dimensionar as ventosas dar-se-a uso tanto ao caudal maximo como da depressao
méaxima permitida. A mesma ventosa pode admitir ar para as varias estruturas de descarga, o
que exige a determinacdo do caudal maximo, para o caso mais desfavoravel (o que necessita
de maior quantidade de ar). O valor do referido caudal obtém-se a partir de:

29Z(t)

Quac = MaX | A, ——
vi vt JK +1+kg

sendo Ay, ki € kg 0s parametros das diversas estruturas de descarga.

(86)
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4.7 Andlise de sensibilidade para o dimensionamento das ventosas

Muitas publicacbes manifestam que, geralmente o pré-dimensionamento das ventosas é
condicionando pelo esvaziamento, ou seja, o orificio da ventosa ou a capacidade de transporte
de ar € maior para o esvaziamento do que para o enchimento. Esta afirmacdo ndo estd
inteiramente correcta, pois de acordo com 0 que sera exposto em seguida, se a adutora estiver
munida, na sua estrutura de descarga, de uma placa dissipadora a operacdo de enchimento
tornar-se-a condicionante.

Tomando como referéncia 0 modelo de ventosa da aplicacéo feita nas subseccoes 4.2 e 4.3 e
recorrendo a folha de célculo dimensionou-se, para diversos diametros de conduta, 0s
orificios da ventosa comerciais correspondentes para o caso do enchimento e do esvaziamento
com e sem placa dissipadora. Para o primeiro caso mantivemos a razdo entre os diametros da
conduta e da ventosa em 10. Para o esvaziamento a razdo entre o didmetro da conduta e a
estrutura de descarga foi igual 4. A sobrepressdo e depressdo admitidas foram iguais a 2 mca
em valor absoluto. Fazendo entdo variar os diametros da conduta obtiveram-se os resultados
representados na Figura 4.16.

[e)]

=== Enchimento

Dv (polegadas)

== Esv. S/ Dissipador

IS

Q
\)
,\"o

N

O € 8 & & & ® ©® © Q
F PSSO S
O S I M IR S R S

Y
Dp (mm)

Figura 4.16 — Dimensionamento para enchimento e esvaziamento s/ dissipador

Se efectuarmos o dimensionamento sem controlar devidamente as velocidades, entdo existe
uma tendéncia para o0 esvaziamento ser realmente mais condicionante, uma vez que requer um
didmetro de orificio de ventosa maior.

Se agora quisermos controlar devidamente as velocidades tanto na conduta como na estrutura
de descarga, teremos que introduzir o efeito da placa dissipadora no dimensionamento o que
vai resultar numa inversdo da tendéncia, ou seja, 0 enchimento passara a ser 0 caso mais
condicionante (Figura 4.17).
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Figura 4.17 - Dimensionamento para enchimento e esvaziamento c/ dissipador

Todavia, e para reforcar a ideia, existe um facto que dificulta a transparéncia desta tendéncia,
que é efectuar o dimensionamento para diametros comerciais. Isto €, com os caudais de
dimensionamento muitas das vezes escolhe-se um orificio superior ao necessario, sobrepondo
0 mesmo orificio para diferentes circunstancias e/ou capacidades de transporte. Ndo havendo
uma forma simples de estimar os didmetros “tedricos” dos orificios da ventosa, e para tornar a
tendéncia mais visivel, compardmos as capacidades de transporte de ar, para as trés situacdes,
uma vez que os diametros dos orificios estdo directamente relacionados com as capacidades
de transporte de ar (Figuras 4.18 e 4.19).

’é 5000 / / Enchimento

‘35, === Esv. S/ Dissipador
L.

<

(o4

/
-

200 600 1000 1400 1800 2200
Dp (mm)

Figura 4.18 — Capacidade de transporte para enchimento e esvaziamento sem dissipador
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Figura 4.19 - Capacidade de transporte para enchimento e esvaziamento com dissipador

4.8 Dimensionamento de purgadores

Quando o sistema esta em funcionamento a conduta encontra-se, em geral, submetida a
elevadas pressdes, comparativamente aos casos do enchimento e esvaziamento. Por isso, e de
acordo com o referido na subseccdo 2.3, a solucdo passa a ser a utilizacdo de ventosas de
pequeno orificio (purgadores), que possibilitam uma abertura a pressdes elevadas e a
consequente evacuacao de pequenas bolsas de ar que se vdo acumulando nos pontos altos.

O dimensionamento dos purgadores vem descrito em varias referéncias, nomeadamente em
AWWA (2001) e Fuertes (2001), e passa por, em primeiro lugar, conhecer a pressao de
trabalho, ou seja, a pressdo existente no interior da conduta (na zona da ventosa) que
coincidira com o diferencial de pressdes admitindo que a pressdo externa € a pressao
atmosférica. O passo seguinte é determinar o caudal de ar a evacuar. Este devera ser a
méaxima quantidade de ar dissolvido na dgua a temperatura de servico (15°C), que se supde ser
aproximadamente 2% do caudal de 4gua que circula no sistema.

A partir da equagdo (47) vélida para regime sonico, é possivel determinar o didmetro do
orificio necessario. Assim, utilizando a equacdo de estado (22), substituindo os valores
conhecidos (n=1.4, R=287 N m/Kg° K e T=288.15 K), e dividindo-a pela massa especifica do
ar (a 15°C) para se obter o caudal seja volumétrico, tem-se:

Q=0.0015C,,, p;, D (87)

v
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Uma vez que, nesta expressdo Q, p,.e D, vém, respectivamente, em m®/s, Pa e m e, nos

catalogos aparecem, normalmente, em m*/h, bar e mm, a respectiva converséo de unidades
permite reescrever (87) como:

Q=0.5506 C,, p; D (88)

v

a qual resolvida em ordem a D, , permite obter:

D, - Q (89)
05506 Cexp pint

A titulo de exemplo, imaginemos que o caudal de servi¢co na adutora é de 150 I/s. O caudal a
evacuar pelo purgador sera 2% desse valor ou seja 3 I/s (10.8 m%h). Pela expressdo (89) e
assumindo uma pressdo de trabalho (absoluta) de 2.5 bar e um C, entre 0.85 e 0.90

(considerou-se 0.87), obter-se-a para o diametro do orificio:

D, = \/ 10.8 =3.003mm (90)
0.5506%x0.87x2.5

Estando determinado o didmetro do orificio da ventosa é necessario efectuar uma verificacéo

gue vem descrita em Pimentel e Granados (1990) e Quintela (2007), que passa por saber se a

relacdo entre as seccBes do orificio de saida e do corpo de ligacdo da ventosa a conduta, €

menor que um dado valor, de acordo com o limite que se imp&e ao valor da sobrepressdo

gerada pelo fecho da ventosa.

De facto, como ja se concluiu anteriormente, o fechamento da ventosa provocard uma
sobrepressdo que pode ser calculada pela teoria simplificada de Allievi-Joukowsky:

A2 (y-v) (91)

7 9
sendo V, a velocidade da 4gua na conduta no instante em que a 4gua comeca a passar pelo

orificio e V,a velocidade do ar nesse mesmo instante. Quando isso acontece, a agua ao atingir
o orificio fecha a ventosa originando a sobrepressao:

Ap_ay (92)

ry 9

Admitindo que as velocidades de saida de ar pelo orificio encontram-se na ordem dos 200 m/s
e que queremos limitar a sobrepressao a 20 mca, a relacdo entre areas de seccdes do orificio e
do corpo da ventosa devera ser inferior a 1/1000 . De facto, da equagdo da continuidade:

A Vsa, =AYV, (93)
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e, tendo em consideracdo a equacdo (92) e assumindo uma celeridade, a, de 1000 m/s, tem-se:

A_Ag 1l 1 (94)
Ay aV, 1000

A expressdo anterior € conservativa pois as simplificagdes assumidas ndo tém em conta 0s
efeitos da compressibilidade do ar, da perda de carga localizada na ventosa, nem o tempo de
fechamento da mesma. Tal pode ser verificado na prética j& que as relagGes entre os didmetros
do orificio e do corpo da ventosa (ligagdo ventosa-conduta), em funcdo da sobrepressao
considerada (5 mca), que alguns fabricantes apresentam, e.g. na tabela (Mufioz e Bony, s.d.),
ultrapassam em todos os casos o referido limite. Ou seja, aparentemente os fabricantes atraves
de testes laboratoriais conseguem explorar a capacidade méxima da ventosa, ao contrario do
que ocorre ao se considerarem hipdteses tedricas simplificadas.

DNToberaqnm) | 2 | 25 | 3 4] 5 | s
Presion max. (mca)
<25

25a40 50 65 80
40 a 60

100

60a80
80 a100 65
100 a 160 80 200
150

160 a 250 100
250 a 400 80 150 200 250

80 100

Figura 4.20 — Tabela de seleccao de purgadores (retirado de Mufioz e Bony, s.d.)
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusodes

O ar pode estar presente no interior de uma conduta por motivos muito diversos, tanto
intencionais como acidentais. As bolsas de ar aprisionadas num sistema adutor constituem
uma fonte de potenciais problemas, sendo um dos principais as importantes sobrepressdes que
podem gerar-se em consequéncia da sua pequena inércia e facil compressibilidade. De facto,
na bibliografia estdo referenciados diversos casos ocorridos em instalacdes reais onde a
presenca do ar fez com que se alcancassem sobrepressdes varias vezes superiores as que 0
sistema poderia suportar na auséncia de ar aprisionado. Em alguns desses casos ocorreu
mesmo a rotura da conduta. Por este facto, o conhecimento fisico do fenébmeno e a
possibilidade de estimar as sobrepressdes que potencialmente se podem produzir apresenta
um indubitavel interesse pratico.

Com o objectivo de poder estimar de forma simples estas sobrepressdes foi proposto um
modelo matematico, baseado no modelo rigido, que permite a analise dos transitorios gerados
pela presenga de uma bolsa de ar aprisionada numa conduta com o extremo fechado (caso
mais desfavoravel) ou, em alternativa, possuindo nessa extremidade um orificio ou uma
ventosa que possibilitem a expulsdo desse volume de ar. O modelo rigido proporciona
resultados aceitiveis na analise de transitdrios com ar confinado, sobretudo no caso das
dimensfes das bolsas serem significativas. Por outro lado o modelo rigido proporciona
sempre resultados do lado da seguranca.

O modelo proposto foi validado através de medigdes experimentais. A concordancia entre as
medidas experimentais e os resultados numéricos é razoavelmente boa durante os primeiros
instantes do transitorio. A partir de certo tempo, pelo menos em alguns casos, poderdo
comegar a notar-se algumas discrepancias devido a hipotese quase-estacionaria de modelacao
do atrito e ao facto de poder deixar de se cumprir uma das hip6teses basicas do modelo
(interface ar-a4gua coincidente com a secgdo transversal da conduta).

A presenga de ar nas condutas €, em muitos casos inevitavel. Uma boa solucéo para evitar 0s
correspondentes problemas é a utilizacdo de ventosas. A analise do comportamento e
modelacdo estatica das ventosas foi um tema largamente desenvolvido nesta dissertacdo. A
caracterizacdo matematica destes elementos foi adicionada ao modelo numérico para que o
mesmo possa comtemplar a presenca de ventosas no sistema hidraulico.

Em muitas ventosas, superado um certo caudal de ar produz-se o fechamento do flutuador
(“fechamento dinamico”, causado pela forgca de sustentacdo sobre o flutuador gerada pela
expulsdo do ar) antes da chegada da coluna de &gua, ou seja, quando ainda ndo tinha saido a
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totalidade do ar. A bolsa de ar residual que fica no interior da conduta pode originar
sobrepressdes importantes.

Em geral, pode dizer-se que a presenca das ventosas suaviza o transitorio fazendo que as
variacOes de pressdo sejam menos bruscas e as sobrepressfes nao alcancem valores tdo
elevados. No entanto, esta afirmacdo tera que ser melhor justificada. Quando se procede ao
arranque da instalacdo, rapidamente se comprime a bolsa de ar, mas a ventosa permite a
“livre” expulsdo do ar para o exterior conseguindo-se uma compressao do ar menos brusca de
forma que os picos de pressdo sdo reduzidos, em relacdo ao seu potencial valor caso nédo
existisse qualquer ventosa. No entanto, quando a agua chega a posi¢éo da ventosa e se produz
o seu fechamento, podem gerar-se importantes sobrepressdes, inclusivamente com valores
muito superiores as que ocorreriam apenas pela compressao da bolsa. Estas sobrepressdes
causadas pelo fechamento da ventosa ndo podem ser estimadas através do modelo rigido.

O correcto dimensionamento das ventosas de grande orificio apresenta algum grau de
dificuldade. Em primeiro lugar, a estimacao do caudal de ar que se deve admitir ou evacuar
ndo é tarefa simples. Por outro lado, ndo é conveniente sobre dimensionar a ventosa porque 0
ar pode ser expulso com excessiva rapidez fazendo com que o fechamento brusco da ventosa
guando se produz a chegada da coluna de agua origine sobrepressdes que cologuem em causa
a integridade do sistema. Naturalmente, tdo pouco sera acertado subdimensionar a ventosa
porque, nesse caso, ndo sera capaz de admitir ou expulsar a quantidade de ar requerida.

Confirmou-se que a seccdo relativa do orificio tem influéncia significativa nas sobrepressoes
geradas apds embate da coluna de agua. Concluiu-se que quanto maior for a pressdo
considerada no interior da ventosa, antes do seu fecho, e o orificio desta, maiores e mais
perigosas serdo as sobrepressfes geradas pelo choque hidraulico. Ou seja, um orificio
largamente superior ao necessario, embora tenha capacidade para transportar um grande
caudal de ar, ira fazer com que as velocidades de escoamento praticadas aumentem, dando
origem a sobrepressdes muito elevadas.

5.2 Trabalhos Futuros

A analise dos transitérios hidraulicos na presenca de bolsas de ar € um tema que possui certas
limitacdes pelo facto de ser praticamente impossivel conhecer a dimensdo e localizagdo
exacta das bolsas de ar no interior do sistema hidraulico. Em face da auséncia de dados
iniciais fiaveis, ndo tem excessivo sentido a andlise do transitério mediante complexos
modelos matematicos procurando obter resultados que reflictam a realidade com grande
precisdo. Esta incerteza nos dados do problema contribuiu para que muitos investigadores e
profissionais de engenharia se tenham contentado com uma compreensdo qualitativa do
fendomeno e com o conhecimento das “boas praticas” que hd que seguir para prevenir os
potenciais problemas derivados da presenca de ar nas condutas. No entanto, existem pelo
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menos dois aspectos que no decurso da presente investigacdo se nos revelaram limitadores e
passiveis de algum desenvolvimento no futuro:

e a substituicdo do modelo rigido por um modelo elastico que permita suprir as
limitacGes daquele, nomeadamente permitindo simular a sobrepresséo gerada quando
se produz o fechamento da ventosa;

e efectuar uma caracterizacdo dinamica do comportamento das ventosas que permita
determinar os parametros mais significativos que influenciam o respectivo
comportamento, ja que para analisar o funcionamento dos sistemas em regime
transitorio € aconselhavel conhecer a resposta dinamica dos seus diferentes
elementos.
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ANEXOS

A Determinacado da expressédo que calcula o diametro do orificio da placa
dissipadora

Para conseguir controlar as velocidades méximas na descarga € necessario dimensionar o
orificio da placa dissipadora que provocara a anterior perda de carga localizada. A placa de
orificio, também designada por diafragma (Quintela, 2007), é frequentemente utilizada como
medidor de caudal em condutas sob pressdo em aplicagdes industriais, nomeadamente na
indUstria do petroleo. Por esse facto existe um abundante trabalho experimental realizado nos
anos 20-30 pela Associacdo Americana de Gas (AGA, 1990), e pela Sociedade Americana de
Engenheiros Mecanicos (ASME). Em sequéncia do que foi dito atras, criou-se a norma ISO
5167-2:2003 que descreve um procedimento experimental pelo qual se torna possivel medir o
caudal massico que passa através da placa dissipadora, tendo como base a seguinte formula:

C 7
Q.= Y Zd?2App, 95
n= Y 202 (95)

Sendo B o récio entre os diametros do orificio e da conduta a estudar (f=d/D), C o

coeficiente de descarga, Y o factor de expansibilidade que reflecte a compressibilidade do
fluido (para fluidos incompressiveis Y =1; para fluidos compressiveis Y <1), Ap a diferenca
entre as pressdes a montante e a jusante da placa dissipadora (sec¢fes 1 e 2 na Figura A.1) e

o, amassa volimica do fluido na secgéo 1 da Figura A.1.

O coeficiente de descarga C € dado pela formula sugerida por Reader-Harris/Gallagher (1998,
citada na norma (ISO5167-2, 2003)) que depende apenas do nimero de Reynolds Re,,
referente ao didmetro D, e de f:

6 0.7 0.8 6 0.3
C =0.5961+0.0261 4% —0.216 /* +0.000521 107 +| 0.0188+0.0063 19000/ 5 1 (96)
Re, Re, Re,
A norma prop0e trés formas diferentes de medir o Ap alterando, para cada uma delas, a
expressao (96). Por questdes praticas tornar-se mais facil seguir a formula mais simplificada
para o raciocinio.
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L. de Energia

L. Piezométrica

Figura A.1- Esquema das linhas piezométricas e de energia no escoamento através da placa

A norma ISO 5167-2:2003 apresenta também a seguinte relacéo entre o coeficiente de perda
de carga e o diametro do orificio da placa:

2

k= -1 (97)

Nesta expressdo o kvem referido como um coeficiente de perda de carga de uma conduta
genérica. No nosso caso, como estamos na estrutura de descarga chamamos K, por uma

questéo de correspondéncia.

Para perceber a origem da expressdo anterior evoca-se o artigo (Urner, 1997), que estabelece
a relacdo que existe entre o diferencial de pressdes e a perda de carga localizada provocada
pela placa dissipadora. Considerando um bocal ideal, (como se ilustra na Figura A.2) e
aplicando o Teorema de Bernoulli entre a seccéo 1 e 2, e, admitindo que ndo existe atrito entre
estas secgdes, tem-se:

p—p,_ 1 (sz _Vz) (98)

y 29
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Entre as secches 2 e 3 existe perda de carga (Figura A.2). A recuperacao de pressdo pode ser
calculada através do teorema de Euler, ficando:

PP _Liyy, v 99
p g(z ) (99)

| Escoamento s/ atrito | Escoamento ¢/ perdas |
I I 1
Teorema de Bernoulli Teorema de Euler
Hi=H: H: =H;

Figura A.2- Esquema das linhas piezométrica e de energia num bocal ideal

De acordo com as duas expressdes anteriores, consegue-se obter a perda de carga total

AH =P7Ps engrea seccdo 1 e 3, resultando:

e
AH =2 (v,-V) (100)
29
A partir das expressdes anteriores é possivel relacionar a perda de carga total AH com o

diferencial de pressdes &:

v
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-V
AH _ P.—Bs V2

= (101)
& Pi= P, 1+!
4 V,
Utilizando a equacéo da continuidade, obtém-se:
\% d?
Ve (102
2

onde A é a area da seccdo transversal da estrutura de descarga(A= Aj)e f=d/D, como

anteriormente referido. Substituindo a equagéo (102) na (101) resulta finalmente:

AH 1-p?
A—pmﬁz (193)
/e

Com base ainda na expressdo (100) é possivel obter uma relacdo entre a perda de carga
localizada AH e o parametro 3

_ 2 2 o 2 2 2 2 2
Ao V) V_[V_VJ :v_(v_z_lj :(iz_l] v (104)
29 29V 2g\V B 29

equivalente a considerar o coeficiente de perda de carga kq igual a:

1 2
k, = (F - j (105)

Correspondente a uma perda de carga do tipo Borda (perda de carga localizada num
alargamento brusco de sec¢édo (Quintela, 2007)).

Ao contrério do que ocorre num bocal ideal, quando a obstrucéo é originada por uma placa de
orificio o escoamento continua a acelerar, apds o orificio, formando a designada “vena
contracta” numa sec¢do um pouco mais a jusante (cf. Figura A.l) para, em seguida,
desacelerar e novamente preencher toda a sec¢do. Em face desta situacao, havera necessidade

de corrigir as expressdes (103) e (105), substituindo a razdo de diametros Spor 3./C. ,

sendo C. o coeficiente de contraccéo. Apds essa correcgao, as referidas expressdes escrever-
se-a0, respectivamente:

AH 1-C.p

= 106
a0 1rC, /7 (106)
/4
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1 2
Ky :[Cc . J (107)

Para determinar o coeficiente de contraccdo C. , e de acordo com a expressdo (95), para um
fluido incompressivel (Y =1), resulta:
2
Ch A EAp (108)
V1-p°

De notar que o coeficiente de descargaCé numericamente igual ao produto entre os
coeficientes C.e C, e, representa um factor correctivo global para o calculo do caudal

Q=

escoado “real”. O coeficiente C. ja aqui foi referido, o segundo é o coeficiente de velocidade

C, que tem em conta a perda de carga localizada na zona do orificio, ja considerada nas

deducdes feitas. Para um escoamento sem perdas ou contraccbes (ideal) o coeficiente de
descarga sera C =1. Se o caudal “real”, referido na expressdo (108), for igualado ao caudal

ideal (C =1) na zona da secgdo mais contraida (substituindo Bpor 3.,/C. ) obtém-se:

Cp’ EA __ Gl |24 (109)

N dcp
Assumindo que a diferenca de press@es € aproximadamente igual fica:
C Ce
NN
resolvendo em ordem aC; resulta entdo a expresséo proposta por Brandt (1993, citado em
(Urner, 1997)):

(110)

C
1-p*(1-C?)

(111)

Se se substituirmos a expressdo (111) na expressao (107) obtém-se a entdo referida expressao
da norma (97) que é aquela que nos interessa para dimensionar o orificio da placa. Assim
resta-nos apenas retirar o valor do didmetro do orificio através do parametro 5.
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