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RESUMO

A aplicagdo da técnica de bombagem Air-lift nas mais diversas areas suscitou o interesse da
sua aplicacdo a sifoes invertidos ja que, ndo so pela substituicdo de mecanismos elevatdrios
convencionais, permite um arejamento da massa liquida solucionando assim alguns das
condicionantes do escoamento de aguas residuais em sifoes invertidos.

No seguimento de trabalhos anteriores, particularmente Diogo e Oliveira (2008), Oliveira
(2009) e Diogo e Gomes (2011) e em desenvolvimento Diogo and Oliveira, e com base no
principio que define a técnica de elevagdo por injeccdo de ar, esta tese centra-se no estudo do
escoamento bifasico agua-ar, pretendendo-se quantificar experimentalmente as principais
vantagens em termos de carga hidrdulica que a técnica podera apresentar quando aplicada a
sifoes.

O trabalho experimental decorreu na instalacdo construida no LHRHA do DEC-UC e consiste
num sifao com dois ramos em paralelo, de didmetros 35 ¢ 110 mm, com funcionamento
alternado nos quais se processa um escoamento bifasico no ramo ascendente. O desempenho
da bombagem por injec¢do de ar foi estudado para diferentes velocidades de escoamento.
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ABSTRACT

The application of the Air-lift pumping technique in several areas has raised the interest of its

application to inverted siphons since, not only by the replacement of conventional lift
mechanisms, aerates the liquid mass thus solving some of the conditions of the sewage
disposal in inverted siphons.

Following previous works, particularly Diogo and Oliveira (2008), Oliveira (2009) and
Gomes and Diogo (2011) and in progress Diogo Oliveira, and based on the principle that
defines the air injection lifting technique, this thesis focuses on the study of the air-water two-
phase flow, which seeks to experimentally quantify the major advantages in terms of
hydraulic load may make the technique when applied to siphons.

The experimental work took place at the facility built in the LHRHA DEC-UC and consists of
a siphon with two branches in parallel, with a diameter 35 and 110 mm, with alternate
function which takes place in a two-phase flow in the ascending tube. The performance of the
air injection pump has been studied for different flow velocities.
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A — area da seccdo transversal (m?)

¢ — velocidade do som (m/s)

D — diametro (m)

Dy, — diametro do bocal do injector

f — factor de resisténcia

f,r — fracgdo de ar na mistura

f} — fraccao liquida da mistura

F; — nimero de Froude

g — aceleragdo da gravidade (m/s)

h — altura de 4gua marcada na régua do descarregador (m)

ha — diferenga de cotas dos eixos das sec¢des de descarga e do ponto de injec¢do do ar (m)
Hd — carga hidréulica inicial entrada do sifao (m)

L — comprimento total do sifao (m)

La — comprimento do ramo ascendente (m)

Ld — comprimento do ramo descendente (m)

J — perda de carga unitdria (m/m)

Jm — perda de carga unitdria no escoamento da mistura (m/m)
J1— perda de carga unitdria no escoamento de d4gua (m/m)

Ks — parametro que depende da natureza das paredes do tubo
M — Numero de Mach

po — pressdo absoluta do ar na camara a entrada do bocal (pressdo de estagnagdo) (Pa)
p — pressao estatica (m.c.a.)

p1 — pressdo na camara de jusante (m.c.a.)

Q — caudal (m’/s)

Qur — caudal de ar (m*/s)

Q) — caudal de 4dgua (m’/s)

Qm— caudal total da mistura ar — dgua (m’/s)

Qmax — caudal méximo de dgua (m3 /s)

R — constante dos gases perfeitos (Nm/kgK)

Re — Numero de Reynolds

U — velocidade (m/s)

z — cota geométrica (m)

p — massa especifica (kg/m3 )
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v — volume especifico (mS/kg)
v — viscosidade cinematica (m?%/s)
Y — peso especifico (N/m?)

Ana Sofia Carvalho Apéstolo X



Arejamento e elevacao em sistemas de saneamento
por injec¢ao de ar comprimido 1. INTRODUGAO

1. INTRODUGAO

1.1.Consideracdes Gerais. Ambito do Estudo

Como em qualquer projecto de engenharia, os sistemas de saneamento devem ser projectados
de modo a serem técnica e economicamente viaveis tirando proveito, quando possivel, das
caracteristicas naturais do terreno.

Quando se trata de um terreno com algumas sinuosidades podera nio ser possivel o total
aproveitamento do sentido descendente em devido ao surgimento de obstaculos que, em
virtude das suas estruturas fisicas e funcionais, ndo podem ser intersectados ou sofrer
alteracdo de cotas, embora haja uma necessidade da continuidade da canalizag¢do para jusante.

Como possivel solucdo, ¢ comum o recurso a utilizagao de sifoes invertidos como forma de
suprimir parte do problema. No entanto, o funcionamento hidraulico e sanitario de sifoes
invertidos apresentam algum um grau de complexidade. Devido a sua disposi¢do em perfil,
com um trecho ascendente a jusante, por vezes implantado com um declive apreciavel, o sifao
invertido ¢ um 6rgao especialmente vulneravel a ocorréncia de deposi¢cdes dos solidos em
suspensao transportados pela agua residual ou pluvial.

Neste contexto, surge o conceito de bombagem por injeccdo de ar comprimido (air-lift)
aplicado a sifoes, que permite ndo s6 o desejavel arejamento da massa liquida, mas também
proporcionar um melhoramento nas condigdes de transporte sdlido e uma elevacgao adicional
da 4gua residual, devido a formag¢do de uma mistura menos densa e por isso mais facil de
elevar. Assim, injeccdo de ar funciona como alternativa ao uso de bombas elevatorias
proporcionando uma economia em termos de material mecanico e solucionando os tipicos
problemas de septicidade no interior do sifao.

O presente estudo foca-se no escoamento da mistura agua-ar colocando a parcela solida fora
do ambito de estudo. As conclusdes tiradas deste estudo podem contribuir para uma aplicagao
futura da técnica a sistemas de agua residual.

Em trabalhos anteriores foi desenvolvido um primeiro modelo numérico que permite o
calculo de varios parametros de um escoamento bifasico num sifao (Oliveira, 2009).
Posteriormente foi construida uma instalagdo experimental no Laboratério de Hidraulica,
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Recursos Hidricos e Ambiente, do Departamento de Engenharia Civil, da Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra, onde foram efectuadas as primeiras
medi¢des experimentais, apresentadas em Diogo e Gomes (2011), e foi ajustado o modelo
inicial a condigdes mais proximas daquelas em que ocorre efectivamente o escoamento
bifdsico no ramo ascendente (Diogo and Oliveira). Nesta instalacdo com diferentes
disposi¢cdes de alguns elementos e em particular o tragado do ramo ascendente,
desenvolveram-se os trabalhos relativos a este estudo, com o intuito de avaliar como a
utilizacdo da técnica de elevacdo por injeccdo de ar, ou bombagem air-lift, poderd ser
aplicavel aos sifoes invertidos e em que medida melhora as suas caracteristicas de
escoamento.

1.2. Objectivo do estudo

Tendo em vista as consideragdes anteriores, pretende-se quantificar experimentalmente as
principais vantagens em termos de carga hidraulica que a injeccdo de ar em sifdes podera
apresentar, bem como analisar a influéncia que o tracado do ramo ascendente e 0 modo como
¢ injectado o ar poderdo ter na eficiéncia do processo. Pretende-se também fazer a
comparagdo entre os resultados experimentais e a aplicagdo do modelo numérico
anteriormente desenvolvido.
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2. SISTEMAS DE BOMBA AIR-LIFT APLICADOS A SIFOES

2.1. Introducgao

Dada a multiplicidade de situagdes reais existentes na pratica, e dados os constantes desafios
colocados ao projectista de engenharia, € corrente o recurso a Orgdos ou obras
complementares, previstas e projectadas para os sistemas mais complexos. Foi perante as
condi¢des adversas encontradas num vale extremamente profundo a Sul da Ilha se Santiago
em Cabo Verde para o qual se pretendia conceber e dimensionar um sistema interceptor de
modo a fazer sua travessia que a possibilidade de aplicagdo da técnica de injeccdo de ar em
sifoes invertidos foi equacionada (Diogo, 2007a, 2007b e 2008, e Diogo e Oliveira, 2008,
Diogo e Gomes, 2011).

Nao havendo informagdes relativamente a aplicagdo da técnica air-lift a sifoes invertidos na
bibliografia recolhida foi inicialmente proposta, € em primeira aproximagao, para 0s primeiros
anos de exploragdo, que o dimensionamento do sistema permitisse a injectar um caudal de ar,
que no minimo fosse igual ao caudal médio de agua residual afluente, a uma pressao
ligeiramente superior a altura de 4gua do ramo ascendente, compativel com a carga hidraulica
no ponto de injec¢ao (Diogo, 2007b, Diogo e Gomes, 2011).

2.2. Sifoes invertidos

Como exemplo de 6rgdos especiais em sistemas de drenagem de dguas residuais podem citar-
se os sifoes invertidos. Em regra, este tipo de o6rgdos ¢ concebido para transpor, sem perda
significativa de energia, obstaculos diversos, como condutas de 4gua e colectores pluviais (ou
colectores domésticos, se os sifoes invertidos forem de dgua pluvial), depressdes naturais do
terreno (vales com ou sem linhas de 4gua), condutas de gas, etc.. Diante da impossibilidade da
travessia em linha recta da canalizacao através de um qualquer obstaculo, o escoamento so
teria continuidade por meio de um bombeamento sobre a sec¢do de impedimento ou sob a
mesma sec¢do. Essa canalizagdo rebaixada, passando por baixo do obstaculo a ser vencido, ¢
denominada de sifdo invertido. Portanto, por defini¢do, em sistemas de esgotos, sifoes
invertidos sdo trocos de canalizagdo rebaixada, constituidos por condutas em forma de U, que
funcionam em escoamento sob pressao destinadas a travessia sob obstaculos que impegam a
passagem da canalizagdo em linha recta. Resultam da inflexdo de um colector para um nivel
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inferior e posterior recuperagdo de cota topografica a jusante, através de um trecho
ascendente.

O trecho ascendente a jusante, por vezes implantado com um declive apreciavel, implica que
o sifdo invertido seja um o6rgdo especialmente vulnerdvel a ocorréncia de deposicdes dos
solidos em suspensdo transportados pela dgua residual ou pluvial. Esta situagdo pode ocorrer,
nomeadamente nos periodos nocturnos, quando a tensao de arrastamento do escoamento for
insuficiente para garantir auto-limpeza.

Também o facto do escoamento no interior do sifao se processar sob pressdao pode, por outro
lado, e em termos sanitérios, ter um efeito bastante negativo, dada a auséncia de arejamento
da massa liquida, principalmente no caso de sifdes extensos, com grandes depressdes e
declives acentuados do ramo ascendente e quando sujeitos a importantes variagdes de caudais
afluentes, o que tornam impossivel com alguma frequéncia a verificagdo efectiva das
condi¢cdes de auto-limpeza e de velocidades minimas (Diogo e Gomes, 2011). Ao atingir-se a
condi¢do de anaerobiose podem produzir-se sulfuretos, com todas as consequéncias dai
decorrentes. Essas circunstancias levam a que se deva encarar a concepgdo €
dimensionamento de sifoes invertidos de uma forma cuidada.

2.3.Bomba air-lift

Uma bomba air-lift ou por emulsdo de ar, ¢ um mecanismo para elevagdo de liquidos, ou
misturas de liquidos e sélidos, através de um tubo vertical, parcialmente submerso no liquido,
por meio da introducdo de ar comprimido proximo da sua extremidade inferior (Kassab et al,
2009). Dada a mistura das bolhas de gas no seio do fluido, a densidade média da mistura de
duas fases torna-se menor que a do fluido circundante (Reinemann, 1987). A forca de
flutuacdo vai originar a acg¢ao elevatéria produzindo um efeito semelhante ao de uma bomba.

O bombeamento air-lift pode ser usado em aplicagdes especializadas, onde as bombas mais
convencionais ¢ eficientes deixam de funcionar. Apesar da baixa eficiéncia energética do
bombeamento por transporte aéreo, esta técnica apresenta vantagens relativamente a outros
métodos de bombeamento dada a simplicidade de instalagdo e a auséncia de partes mecanicas
em movimento, que no caso de aguas com muitas particulas abrasivas, que provocam o
desgaste prematuro do sistema de bombeamento. Entdo, teoricamente, a manutengdo deste
tipo de bomba tem um custo menor e maior falibilidade em algumas aplicacdes.

A utilizagdo desta técnica tem sido efectuada num grande numero de aplicagdes,
nomeadamente na bombagem de liquidos contendo materiais abrasivos ou com caracteristicas
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corrosivas, na elevacao de lamas, ou separacao de materiais e em muitas e diversificadas areas
como na aquacultura, industria quimica ou extractiva, estacdes de tratamento de aguas
residuais, entre muitas outras.

2.4_ Elevagao em sifoes invertidos por injec¢ao de ar comprimido

Considerando os cuidados a ter na concepcao ¢ dimensionamento de sifoes, como ja referido
na sec¢ao 2.2, a injec¢do de ar comprimido vem suprimir algumas das lacunas da utilizagao
deste 6rgao especial.

Na técnica de elevagdo por injeccdo de ar, ou bombagem air-lift aplicavel a sifoes invertidos,
a unica energia necessaria ¢ o ar. Este ar, normalmente comprimido por um compressor, €
injectado na base do ramo ascendente que transporta o liquido. Pela flutuacdo do ar, cuja
densidade ¢ menor, o liquido sobe rapidamente. Por pressdao do fluido, o liquido ¢ levado na

corrente de ar ascendente e desloca-se na mesma direcc¢ao do ar.

Numa instalacdo onde o escoamento ¢ apenas de agua, a carga hidraulica a montante tem que
ser suficiente para permitir o escoamento ao longo de todo o sifao. Injectando ar na base do
ramo ascendente, resulta uma mistura mais leve e portanto mais facil de escoar. Assim, a
carga hidraulica inicialmente necessaria a montante, podera ser inferior, uma vez que o ar
assegura a elevagdo da agua.

Porém, ¢ facil depreender que a adi¢do do fluido menos denso provocara um aumento de
caudal e, consequentemente, um aumento da perda de carga do escoamento. Logo, a
introdugdo de ar no escoamento de dgua serd benéfica, enquanto a redug¢do do peso da mistura
resultante for superior ao agravamento da perda de carga.

Existem multiplas diferengas, particularmente geométricas e de funcionamento, entre uma
bomba air-lift e a injec¢do de ar em sifoes. Para além do ramo ascendente do sifao nao ser, em
condi¢des normais, totalmente vertical, o que pode levar a perda de eficiéncia, uma vez que a
deslocagdo do ar na tubagem pode inibir o efeito de "buoyancy ", pela formagao de corredores
distintos ao longo do tubo para as duas fases e do seu comprimento poder ser relativamente
elevado o que provoca um aumento significativo da perda de carga, a existéncia de um ramo
descendente com um comprimento também frequentemente significativo faz reduzir a pressao
a entrada do ponto de injec¢do de ar e, ao contrario de uma bombagem por emulsao de ar, o
gradiente hidrdulico ¢ positivo, isto é, descendente no sentido do escoamento. Nao obstante
estas importantes diferencas, varios aspectos em comum podem ser encontrados, ¢ extraidos
dados que possam ser tuteis ao estudo da aplicacdo da técnica em sifdes. Na seccdo 3.4, ¢
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efectuada uma abordagem aos trabalhos cientificos desenvolvidos nas ultimas décadas, um
pouco por todo o mundo, para bombas air-lift frequentemente com base experimental.
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3. ESCOAMENTO DE FLUIDOS

3.1.Consideragoes gerais

Neste capitulo sdo abordados alguns parametros envolvidos no escoamento de fluidos, assim
como o comportamento da mistura. Comega-se por fazer referéncia a estudos desenvolvidos
no que diz respeito a elevacao por air-lift, dando relevancia a aspectos que podem contribuir
para o estudo aplicado a sifoes invertidos.

Uma vez que o estudo incide sobre um escoamento um fluido compressivel e outro
incompressivel, hd que fazer uma abordagem as suas caracteristicas assim como as
caracteristicas da mistura dos dois.

3.2.Estudos efectuados sobre bombagem Air-lift

Foram desenvolvidos ao longo das ultimas décadas estudos com base experimental sobre
bombagem air-lift. Uma bomba air-lift ¢ um mecanismo que permite a elevacdo de liquidos
através de um tubo vertical de comprimento nao muito elevado o qual se encontra
parcialmente submerso num liquido. Exemplos desses estudos, sdo por exemplo os trabalhos
de Kato et al (1975), Nicklin (1962), Yoshinaga e Sato (1995) e Kassab et al (2008) em que
foram desenvolvidas teorias e tiradas algumas conclusdes acerca de escoamentos de duas e
trés fases (agua-ar e ar-agua-solido).

O deslocamento do ar num escoamento de duas fases obedece a um certo tipo de padrdo, o
qual pode sofrer variagcdes conforme a quantidade de massa ¢ aumentada (Taitel et al. 1980).
Taitel (1980) desenvolveu um mapa de padrdes de escoamento onde faz a distingdo entre os
regimes bubbly, slug, churn e annular.

Para baixos valores da taxa da massa de ar, ndo ha eleva¢dao do liquido devido a forca de
flutuagao exercida pelas bolhas de ar ndo ser suficiente para elevar o liquido o que quer dizer
que a quantidade total de ar penetra na coluna de dgua sem elevar toda a agua. Com o
aumento da taxa da massa ar, pode surgir um escoamento bifasico designado por bubbly, e,
posteriormente, pode desenvolve-se no tubo uma fileira de bolhas de pequenos comprimentos
distribuidos ao longo do seu comprimento. A maior bolha ¢ localizada na parte superior do
tubo, enquanto a menor ¢ localizado na parte inferior do tubo. Esta transicdo ¢ denominada
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bubbly-slug. Com o aumento do fluxo de gas o escoamento da-se em regime slug no qual as
bolhas ficam mais proximas e algumas das colisdes levam a coalescéncia de bolhas e a
formagdo de slugs. Quando uma slug de gas sobe através do liquido, a direc¢do da velocidade
do gas no interior do slug ¢ para cima, enquanto a da velocidade da 4gua no filme fino a volta
do slug de ar ¢ geralmente para baixo, de modo que o escoamento ¢ contra corrente.
Chegando a um valor critico de caudal de massa de ar, a velocidade do gés vai interromper de
repente o filme liquido (o filme vai encher-se de agua) e, portanto, o escoamento slug vai
quebrar a dar origem a um escoamento churn com padrio altamente instavel, como sugerido
por Nicklin (1963). Com um novo aumento no fluxo de ar ¢ provocada uma ligeira
diminuicdo da taxa de fluxo de 4gua e o regime de escoamento muda de slug-churn para o
regime annular. Esta transi¢do ¢ devida a velocidade do gés se tornar elevada o suficiente para
suportar o liquido como um filme na parede do tubo, ¢ também porque a queda de pressao
excede o efeito de flutuagao (Kassab, 2009).

Fig. 3. Photos present the sequence of the flow patterns: (a) Bubbly, (b) bubbly to slug, (c and d) slug, (e and f) slug-churn, (g and h) annular.

Figura 3.1 — Padrdes de escoamento (Kassab, 2009)

Varios parametros foram estudados tais como a taxa de submersdo, o comprimento € o
diametro do tubo, o regime de escoamento, taxa de caudal injectado, etc.

Nicklin et al (1962) estudaram as propriedades de bolhas de ar longas (slugs) em tubos
verticais. Mostraram que a velocidade destas bolhas no seio de um liquido em movimento ¢
dada pela soma de duas componentes - a velocidade base de uma bolha num liquido em
repouso ¢ a contribui¢ao que resulta do movimento do liquido acima da bolha. Esta ultima
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contribuicdo depende da média da velocidade e como essa velocidade ¢ distribuida no tubo.
Pela equacdo da continuidade e desprezando a expansao das bolhas na sec¢ao do tubo, a
velocidade média do liquido entre duas bolhas ¢ (QutQi)/A onde Q. e Q; sdo,
respectivamente o caudal de ar e o caudal de liquido.

Reinmann (1987) estudou as propriedades de air-lift aplicadas a aquacultura em pequenos
diametros. Desenvolveu a teoria anteriormente apresentada por Nicklin (1963) tendo em
consideracdo os efeitos da tensdo superficial na velocidade de subida da bolha, j4 que, em
diametros pequenos (< 20 mm) tais efeitos nado podem ser desprezados. Verificou ainda uma
diferenca entre a velocidade de subida de uma unica bolha € uma série de bolhas de ar no
tubo.

z
Akagawa desenvolveu uma lei para o célculo da perda de carga da mistura J,, = (fl) .
l

Dependendo da inclinagdo, o expoente Z pode variar entre 1.51 ¢ 1.9 (1.51 para um tubo
vertical e 1.9 para o qual o declive obtém a maxima perda de carga).

Kato et al (1975) desenvolveu um estudo para escoamentos de trés fases ar-liquido-sélido,
usando o sistema Air-lift, baseando-se na teoria de escoamentos de duas fases ar-liquido em
que o volume da mistura das duas fases ¢ a soma do volume de dgua com o volume de ar. O
modelo foi desenvolvido fazendo a juncdo da equagdo da quantidade do movimento para
escoamentos a duas fases e a equagdo do movimento de uma tnica particula soélida. Nas
experiéncias efectuadas estudo a diminui¢do do volume de agua em fun¢do do caudal de ar e
juntamente com lei empirica de Akagawa relacionou ainda a taxa de perda de carga com a
frac¢do de fluido.

Nenes et al (1996) fez um estudo de um modelo para a pogos de agua de profundidade
moderada. Uma vez que o modelo de Kato (1975) (chamado mean void fraction) ¢
inadequado para pocos com profundidade superior a 11 metros devido ao uso de correlagdes
de baixa precisdo e a suposi¢do de apenas um regime de escoamento ao longo do tubo
ascendente, Nenes propde um modelo (integral model) no qual faz a divisdo do tubo em
varias células e para cada uma delas faz a determinagdo da pressdo (ao longo do tubo
ascendente) e o escoamento de massa de dgua (ou ar). A perda de carga por atrito e a fraccao
de gas na mistura s3o calculadas por correlagdes as quais dependem do regime de escoamento
existente em cada célula.

Os resultados obtidos pelas experiéncias realizadas por Kassab et al (2009) mostraram que a
capacidade da bombagem e a sua eficiéncia sdo fun¢des do caudal de ar, razdo de submersao,
e comprimento do tubo ascendente. A faixa de melhor eficiéncia da operacao de bombas de ar
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comprimido verificou-se para os regimes de escoamento slug e slug-churn. Conseguiu prever
o caudal de liquido para os diferentes padrdes de escoamento, incluindo os padrdes bubbly,
slug e churn. Concluiu que a maxima eficiéncia da bomba aumenta com o aumento da
propor¢ao submersa para a mesma taxa de fluxo de ar e que a bomba de air-lift elevou a
quantidade maxima de liquido quando o escoamento se situa no regime slug ou slug-churn.

Yoshinaga e Sato (1995), efectuaram experiéncias também para escoamentos em trés fases,
com particulas grosseiras, variando o seu tamanho, o didmetro do tubo e a taxa de submersao.
O escoamento de duas fases também foi objecto de estudo. Usando a lei de Blasius para o
calculo da perda de carga no escoamento de agua e modificaram a equagao de Chisholm &
Laird's para propor uma féormula para a determinagdo da perda de carga da mistura,
considerando perdas de carga individualizadas para cada fase.

Kahil et al (1999) investigaram como os diferentes taxas de submersdo, o design dos
injectores e pressdo de ar injectado afectam o desempenho de uma bomba air-lift. Concluiram
que o tamanho das bolhas de ar iniciais ¢ a sua distribui¢ao pelo tubo afectam o desempenho
da bomba. Verificaram uma melhoria no desempenho quando seleccionado, para cada
situacdo, um injector mais adequado.

3.3.Escoamento de fluidos incompressiveis

3.3.1. Algumas defini¢coes. Equacao de Bernoulli

A condi¢do fundamental a cumprir para que um escoamento seja considerado incompressivel
¢ de que o quociente entre a velocidade média U e a velocidade de propagacdo do som no
fluido, c, designado por numero de Mach, M, seja significativamente inferior a unidade.
Segundo Quintela (2005), a compressibilidade s6 ¢ apreciavel quando M ultrapassa 0.4. Os
escoamentos incompressiveis ainda sdo chamados de escoamentos a volume constante ja que
se efectuam pequenas variagdes volumétricas. Segundo Novais Barbosa (1985) em Mecéanica
dos Fluidos as variaveis (pressdo e velocidade) sdo, em geral, fun¢des do ponto em que se
considera o seu valor e do tempo. Sempre que, pelo menos, uma delas seja dependente do
tempo, o movimento diz-se ndo-permanente, caso contrdrio, diz-se permanente. Os
movimentos permanentes em que a velocidade ndo varia ao longo do percurso dizem-se
uniformes.

No caso de escoamento de fluidos incompressiveis, a equagdo da energia que relaciona a
pressdo, a velocidade e a cota geométrica em pontos de uma linha de corrente (teorema de
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Bernoulli) para escoamentos permanentes de fluidos perfeitos ou de fluidos reais onde os
efeitos de friccdo possam ser considerados muito pequenos e desprezaveis, ¢ dada por
(Quintela, 2005):

UZ
z+E+a—= constante (1)
Yy 28

A cota geométrica (z) representa a energia potencial de posicdo da unidade de peso liquido
situada a cota z, o termo p/y representa a energia de pressdo da unidade de peso de fluido
submetido a pressdo p e o termo U2/2g corresponde a energia cinética por unidade de peso.

A distincao entre escoamentos laminares ¢ turbulentos ¢ normalmente efectuada com base no
nimero de Reynolds (R¢) que traduz relagcdo adimensional entre a forca de inércia aplicada a
uma particula e a forca de viscosidade sobre essa particula:

R = — (2)

Para R, superiores a valores de ordem de 2000 a 3000, o escoamento ¢ turbulento, situacao
normalmente existente nas aplicagcdes hidraulicas correntes, devido a baixa viscosidade
cinematica da particula, v. Num escoamento turbulento verifica-se uma mistura entre as
diferentes camadas de fluido e a ocorréncia de rapidas flutuagdes das grandezas no espago e
no tempo.

Um regime diz-se turbulento liso quando a rugosidade do tubo ndo interfere na turbuléncia e
podera ocorrer em tubos com rugosidade desde que R, ndo seja suficientemente elevado.

3.3.2. Leis de resisténcia do Escoamento de Agua

A formula de Colebrook-White permite determinar a perda de carga unitaria J em todo o
dominio dos escoamentos turbulentos uniformes (liso, rugoso ou de transi¢do). Explicitando a
féormula em ordem a velocidade (Quintela 2005):

kK 251
U=—-2/2gD] 10g<3.7D+D\W\];]> 3)

k representa a rugosidade absoluta equivalente ao efeito do conjunto das asperezas de varios
tipos e dimensdes que se encontram na parede do tubo. Em caso de regime turbulento liso, a
perda de carga pode ser determinada aproximadamente recorrendo a formula de Blasius desde
que 3000<R.<10°. A formula ¢ apresentada em ordem ao factor de resisténcia (Quintela
2005):
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f =0.3164 R; %25 4)

onde ¢ o factor de resisténcia, dado por:
I=72 (5)

A juncdo das equagdes (4) e (5) mostra que a perda de carga unitaria num dado tubo com
escoamento turbulento liso é proporcional a poténcia 1.75 da velocidade média e do caudal:

1.75 VO'ZS Q1.75

2g D4.75 (6)

J = 03164 (;)

Foram estabelecidas varias formulas empiricas para representar a lei de resisténcia dos
escoamentos turbulentos no interior de tubos de seccdo circular. Admitindo uma lei genérica,
com o caudal escoado, Q, é proporcional a J&:

Q =KD%YF (7

. SR 7 . 1
verifica-se que a perda de carga unitéria, J, ¢ proporcional a Q'", pelo que um aumento de
caudal resultard num agravamento da perda de carga. Para tubagens novas de fibrocimento, de
acordo com as experiéncias Sciememi (Lencastre, 1996):

Q =50.5 D2.68 ]0.56 (8)

Segundo Quintela (2005), numa instalagdo em que se escoe apenas agua e que o seu estudo
exija uma avaliagdo das perdas de carga o mais rigorosa possivel deve aplicar-se a lei de
Colebrook-White para a determinacdo das perdas de carga unitarias. Caso ndo seja
indispensavel existir esse rigor, podem empregar-se as formulas empiricas.

3.3.3. Escoamento em condutas com saida livre para a atmosfera

No caso de uma conduta cilindrica com saida completamente livre para a atmosfera, ¢ usual,
principalmente em instalagdes hidraulicas correntes e de pequenos didmetros, considerar-se
que a linha piezométrica passa pelo centro de gravidade da sec¢do de saida. Na proximidade
desta seccdo, as trajectorias apresentam uma acentuada curvatura, caracteristica de
escoamentos rapidamente variados, e a corrente liquida deixa de ocupar toda a sec¢do
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transversal. Para se conhecer com mais pormenor a posi¢cdo da linha piezométrica junto a
seccao de saida, de acordo com Quintela (2005), sera possivel estabelecer uma relagdo entre a
altura relativa da superficie livre em relagdo a base do tubo, y/D, ¢ o nimero de Froude,
definido pela expressao:

=7 ©)

Os pares de valores de F, e de y/D, para a situa¢do considerada, estdo indicados no quadro

seguinte:
Quadro 3.1- Relacdo entre o nimero de Froude e y/D (Quintela 2005).
F, 1 2 3 5 7
/D 0.74 0.57 0.5 0.45 0.42

3.4.Escoamento de fluidos compressiveis

Para uma melhor compreensao de escoamentos de fluidos compressiveis ha que fazer
referéncia a alguns aspectos que foram tidos em conta no dmbito deste estudo para os
diferentes valores de massas de ar injectadas. E muito importante considerar os efeitos da
compressibilidade do fluido na analise do escoamento no equipamento usado uma vez que
eles influem sobre a vazado do ar fornecido. Considera-se que o ar injectado obedece a lei dos
gases perfeitos:

% =pv =RT (10)

O escoamento de fluidos esta sujeito a varios processos, isto é, estd sujeito a um conjunto de
estados intermédios entre o inicial e o final. Caso seja permitido o regresso ao estado inicial, o
processo designa-se reversivel, no entanto, se pelo contrario estiverem envolvidos efeitos de
atrito ou trocas de calor, o processo diz-se irreversivel. Uma equagao de processo descreve as
variagoes das propriedades de um gas ao passar de um determinado estado para outro e é dada
por:

pv™ = p vt = constante ou (i)n = (i)n (11)
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No caso de escoamento isotérmico (a temperatura constante), ou seja, n=1.

A entropia (s) esta relacionada com a irreversibilidade dos processos, o que acontece com
todos os processos reais. A entropia ¢ uma propriedade que mede a desordem ou a quantidade
de energia que ndo estd disponivel para trabalho util durante o processo natural de
escoamento. Em processos reais ela aumenta sempre e portanto a energia disponivel decresce.
Os processos com entropia constante (escoamentos isentropicos) s6 existem na teoria, mas
pode proceder-se a uma aproximagdo. Admitindo entdo um escoamento através de um bocal
convergente, onde as transferéncias de calor sdo pouco significativas ou inexistentes e onde
friccdo pode ser igualmente desprezada pode designar-se um escoamento adiabatico
reversivel. Um processo adiabatico que € reversivel e para cada k ¢ uma constante ¢ tomado
como um processo isentropico. A constante do ar, k, toma o valor de 1,4.

Um escoamento de ar ¢ considerado sonico na sec¢do de saida do bocal a fim de garantir que
o caudal de ar determinado a saida ndo depende das condi¢des a jusante. Assim, hd que
garantir que a pressdo absoluta na camara de montante (p0 - se a velocidade de aproximacao
for desprezada pode ser admitida como ponto de estagnacdo) ¢ suficientemente superior a
pressdo a jusante da saida do bocal (p1).

Camara de montante Céamara de jusante

p0 *
T0

Figura 3.2 — Relagdo da pressdo entre camaras

Pela expressao (Franzini and Finnemore, 1997):

k

2 \F1
Pro (—) = 0.5283 (12)
Po k+1

ou

S

+ 1\k-1
Po s (—) = 1.8929
P1 2
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A taxa maxima de caudal através do bocal ocorre quando o escoamento ¢ sénico e pode ser
dada pela jung¢do da expressao seguinte (Franzini and Finnemore, 1997)

_ A1po

com a equacdo da continuidade para escoamentos permanentes unidimensionais de fluidos
compressiveis ¢ dada por:

m=pAU (14)
Logo, vem que,
A k 2 =
p (k—1)
%="=% ((k+ 1)) ()
Pg To

A expressao debaixo da segunda raiz depende apenas das propriedades do gés, neste caso o ar,
cujas propriedades sdo k=1.4 e R=287 N.m/(kg.K).

A densidade p do gas depende da pressdo absoluta p e da temperatura absoluta do gés, T o que
a uma temperatura normalizada de 20 °C e a pressdao atmosférica normal foi considerado p =
1,205 Kg/m’. Simplificando entdo a expressio anterior (Diogo ¢ Gomes, 2011):

A
0o = —P9 5 0.033542 (16)

/T

Tem-se assumido condigdes isentropicas nas equagodes anteriores, portanto o fluido representa
um fluido ideal. O caudal para fluidos reais através de um bocal convergente sdo apenas
ligeiramente menores do que dados nestas equagoes.
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3.5. Escoamento bifasico

3.5.1. Objectivos. Esquema genérico

Com base nas seccgdes 3.2, 3.3 e 3.4, este subcapitulo mostra sumariamente a determinag¢ao do
ganho de carga a montante, sendo esta a teoria de funcionamento do programa de calculo
utilizado, baseando-se no modelo anteriormente desenvolvido e com o qual vao ser feitas as
comparagdes com as experiéncias realizadas.

O esquema genérico da instalagdo ¢ apresentado na Fig. 3.3. A dgua entra no sifao através da
camara de montante (E) e a descarrega na camara de jusante (S). No ramo descendente escoa-
se um caudal de 4gua inicial Q;. O ar € injectado na base do ramo ascendente (A).

Montante Jusante
E
I  J— -
AHo
Hdo Q
\1 ha
injecca
Ld we A
v P.HR. b

Figura 3.3 — Esquema genérico do funcionamento da instalagao

A injeccdo de ar no escoamento de agua sera benéfica, enquanto a redugdo do peso da mistura
resultante for maior que o aumento da perda de carga e assim a carga hidrdulica a montante
necessaria para garantir o escoamento de um mesmo caudal, possa ser inferior.

3.5.2. Velocidade de uma bolha de gas (slug)

Segundo Nicklin (1962), uma slug subindo num liquido em movimento vai mover-se a uma
velocidade composta pela parcela da velocidade inicial do liquido em repouso mais a
contribui¢ao devido ao movimento do liquido:

u5=FﬁL+u0 (17)
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ug representa a velocidade da slug no interior de um liquido em movimento

Nicklin (1962) observou que I" tem o valor constante de 1.2 para R, > 8000. Este parametro
indica que a componente da velocidade da slug que corresponde ao movimento do liquido ¢
maior que a velocidade média do liquido.

u; representa a velocidade média do liquido entre as bolhas de ar o qual ¢ dado por
(QarQ1)/A onde Q,; e Q sdo, respectivamente, o caudal de gas e liquido.

uy representa a velocidade de uma slug no interior de um liquido em repouso a qual tem o

valor 0.35,/gD.

Portanto, a velocidade de uma slug num liquido em movimento é:

+
ug = 1.2 W+ 0.35,/gD (18)

3.5.3. Fraccao liquida (f|) e fraccao de gas (fa)

No caso de a mistura ser considerada homogénea a frac¢do de liquido e a fraccdo de gas pode
ser expressa em funcao dos caudais respectivos e do caudal total, ou seja, da mistura:

Q

= — 19
fi 0. (19)

Qar
= 20
far Qm ( )

onde

fit far =1 (21)

Segundo Nicklin (1962) a velocidade do gés ¢ superior a velocidade do liquido e portanto as
suas frac¢des devem ser calculadas relativamente ao volume que ocupam cada uma delas
numa determinada sec¢ao do tubo:
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I:l Volume de ar
L
[ ] Volumede agua

Figura 3.4 — Representagdo esquematica da distribuicdo de volume de ar e volume de dgua
num trecho de um tubo vertical para um escoamento bifasico

Agr X Ly
=— 22
onde
A - area ocupada pela mistura (area da seccdo transversal do tubo)
A,y - area média no tempo ocupada pelo ar
L; - comprimento da sec¢ao i
logo,
Apr = for X A (23)
e portanto a Eq. (18) pode ser expressa por:
+
Qar_ _ 1.2 M+ 0.35./gD (24)

fuxA~ °T 4

A expressao que corresponde a frac¢ao de liquido (fi= 1 - f,;) para o escoamento sera dada

por:

Qar
=1-
/i 1.2(Qqr + Q) +0.35 /gD A (25)
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. - . , , +
O peso especifico médio da mistura agua-ar sera dado por y,, = W
ar l

Como peso do ar ¢ bastante inferior ao peso da agua, o primeiro pode ser desprezado na
presenga do segundo, pode afirmar-se que f; X y; representa aproximadamente o peso
especifico da mistura.

3.5.4. Perda de carga

A perda de carga total ¢ dada por:
AHp = JiL = JiLg + J;mLq (26)

onde J; e J,, representam a perda de carga unitaria da fase liquida (escoamento monofasico) e
da mistura (bifasico), reportadas ao mesmo fluido (em m.c.a./m), respectivamente. L (m) e La
(m) correspondem ao comprimento total do sifio e ao comprimento do ramo ascendente,
respectivamente.

De acordo com Yoshinaga e Sato (1996) e Chisholm & Laird (1958), J,, pode ser determinada
por (Diogo and Oliveira):

Im =11+ 21\/]l]ar + Jar (27)

onde J,; representa a perda de carga unitaria do ar (em m.c.a./m).
A Eq. (24) pode ser expressa por:

AHp = )L+ 1] Jar + Jar)La (28)

No modelo implementado (Diogo and Oliveira), a perda de carga unitaria da agua, J;, €
calculada através da formula de Colebrook-White Eq. (3), enquanto o calculo de J, ¢
efectuado recorrendo a formula de Blasius Eq. (6):

0.25 jy1.75
Var Uar' par‘
]ar = 0.3164 W X p— (29)

3.5.5. Equacéo da energia
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A equagdo da energia do escoamento no sifio com injeccdo de ar pode ser obtida
estabelecendo o equilibrio no ponto de injec¢do de ar, onde as caracteristicas do escoamento
variam. Para a aplicagdo do teorema de Bernoulli a ambos os ramos do sifao ¢ necessaria a
determinagdo da cota geométrica, da altura piezométrica e a altura cinética como indicado na
Eq. (1). Para o escoamento bifasico e a admissdo inicial da existéncia da uma mistura
homogénas agua-ar, os trés termos da equacdo da energia foram analisados detalhadamente
em Oliveira (2009). Quando os termos sdo reportados ao peso especifico da dgua (a massa
especifica da mistura varia ao longo do ramo ascendente), resulta f; X z ou f; X h, para a cota

Ulz

29 f1
incognita do problema.

geométrica ¢ para a altura cinética. A altura piezométrica ¢ fungdo de p, isto é, a

Aplicando entdo o Teorema de Bernoulli entre o ponto E e o ponto A:

He =Hy + i Lq (30)
e entre o ponto A e S:

Hy=Hg+ ] L, (31

Escrevendo as equagdes em ordem a altura piezométrica e igualando-as obtém-se a equacao
da energia do escoamento bifésico (desprezando a perda de carga localizada no ponto A):

le i-I-] L (32)
2gA%2f,, T

O ar, como fluido compressivel, ird sofrer variagdo do seu volume especifico com a
temperatura ¢ a pressao de acordo com a expressao (10) o que implica um comportamento
diferente ao longo do ramo ascendente.

Considerando um escoamento isotérmico, € possivel relacionar os caudais de ar e as

respectivas pressoes entre dois pontos através da Eq. (11) e para o mesmo intervalo de tempo,
sabendo que a massa escoada ¢ a mesma:

Qara X Pa = Qars X Ds (33)
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No ponto de injec¢do de ar (A) a pressdao ¢ mais elevada e a medida que o ar se vai elevando
no tubo vai estando sujeito a pressdes menores e portanto vai expandir e o seu caudal
aumentara.

Assim, como caudal total aumenta, aumenta também a perda de carga e a energia ndo terd
uma variagao linear.

Conclui-se, entdo, que o diagrama de caudal de ar e de pressdo dependem um do outro. A
determinagdo do caudal de ar ndo ¢ directa e todas as parcelas da energia sdo afectadas pela
presenca do ar.

Para conhecer o diagrama de pressdes e de caudais ao longo do ramo ascendente do sifao
recorre-se a um processo iterativo da integracdo numérica da equagdo de energia. A variacao
da energia por unidade de percurso ¢ dada por:

dH
—=—] (34)
ds

Integrando a Eq. (34) por diferencas finitas entre dois pontos 1 e 2, com cargas hidraulicas H;
e H,, distanciados de Ax, Ax=x,-x], na direc¢ao contraria a do escoamento resulta a expressao:

HZ—H1=<]1J2’]2)AX (35)
Ou:
H2=H1+<1-;]2)Ax (36)

O procedimento ¢ tanto mais rigoroso quanto menor o intervalo de Ax considerado de modo

que a perda de carga nele ocorrida possa ser obtida com boa aproximagao por (#) Ax.

Conhecidos os valores da pressao do caudal de ar no ponto S, torna-se possivel determinar por
integracdo da expressao (35), esses mesmos valores para cada ponto dos trogos Ax.
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al Qg3
i !
——
I I
———k
———
ha| ——1f
-——1+
-——+
-——+
¥ T
m
| | Q| | Qg
- |
Figura 3.5 — Diagramas de pressdo e de caudais
Hi = Hi—l + AH (37)
onde
= Pi-1 le 1
H,_{ = fri_1A 38
1= freae + (B2 4 5o (38)
e
= D Qf 1
H; = fr;A (—) — 39
entao
pi Di-1 - - Qf 1 1
<7> = ( y ) + Zi_1ffi-1 — Ziffi t+ W(E T + Ax(mi-1 = Jm i) (40)
com
Az
Ax = — (41)
sin a
Q
fl —1— ar (42)
1.2(Qqr + Q) +035,/gD A
Ana Sofia Carvalho Apdstolo 22



Arejamento e elevacao em sistemas de saneamento
por injec¢ao de ar comprimido 3. ESCOAMENTO DE FLUIDOS

Im =11+ 21\/]l]ar + Jar (43)

ffi - frac¢do media de fluido abaixo do ponto i calculada admitindo que em cada intervalo

fratfr

Ax=x,-x1a frac¢do de fluido nesse intervalo possa ser aproximada por f; = >

O caudal de ar em i pode ser determinado por:

_ QarS X Ps

ari — 44
Q > (44)

O processo de determinacdao dos diagramas da variagdo real da pressdo e do caudal de ar no
ramo ascendente passa por (Oliveira, 2009):

1. Calculo da pressdo no ponto A pela expressdo (29) desprezando a variagdo da altura
cinética.

2. Determinacdo do diagrama linear de pressdes ¢ o correspondente diagrama de caudais de
ar através de:

X
p(x) = ps + (pa — ps)L—a

Ps
Q(X) - QarS p(X)

3. Célculo da fraccao média de liquido;

4. Determinagdo do novo diagrama de pressdo, através da Eq. (39) e o correspondente
diagrama de caudal de ar pela Eq. (43);

5. Célculo dos novos caudais médios, para os caudais obtidos no passo anterior;

6. Repeticdo dos passos 4 e 5, até que, em duas iteragdes consecutivas, os diagramas de
pressdo e caudal tomem os mesmos valores.
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4. INSTALAGAO EXPERIMENTAL

4.1.Caracteristicas e funcionamento da instalagao

O estudo incidiu sobre um sifao invertido constituido por dois ramos em paralelo com
funcionamento alternado cujas caracteristicas estdo indicadas no quadro 4.1. Um esquema da
instalacao experimental construida no Laboratorio de Hidraulica e Recursos Hidricos, do
Departamento de Engenharia Civil, da Universidade de Coimbra ¢ apresentado na Fig. 4.1
elaborada a partir de Diogo e Gomes (2011).

Ld

Figura 4.1 — Esquema da instalagao

Legenda:

1 - Camara de Entrada B - Bombas

2 - Reservatorio de nivel e cota constante V - Valvulas

3 - Camara de saida C - Compressor de ar

4 - Tanque de alimentagdo M - Mandmetro diferencial (ar-agua)

5 - Tubo de queda
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Quadro 4.1 — Caracteristicas do sifao (Diogo ¢ Gomes, 2011)

D Y
1ametr0 ‘1ametr0 Material Lromar La L4
nominal interno
110mm | 94.5mm | Pohetileno debaixa 32,35 m 12m 20.35m
' densidade (PEBD) ’ '
45mm | 35mm PVC plastificado 21,50 m 1085m | 10.65m
flexivel transparente

O sifao invertido ¢ alimentado em circuito fechado por trés bombas submersiveis instaladas
;. . ~ . 3 , .

em paralelo num reservatério de alimentagdo com capacidade de 1 m”. As caracteristicas das

bombas estdo enunciadas no seguinte quadro.

Quadro 4.2 — Caracteristicas das bombas

Bombas Capacidade maximas Altura de elevagdo maxima
le2 15 m’/hora 8m
3 17 m’/hora 9m

Descreve-se sumariamente o equipamento e funcionamento da instalacdo, de acordo com o
apresentado em Diogo e Gomes (2011).

A agua ¢ aduzida a camara de entrada do sifao através de um tubo de PEBD de 110 mm. A
camara tem uma seccao circular de 315 mm de didametro, em PVC. A descarga do sifao ¢ feita
com saida livre para um tubo de queda de secgdo superior em PVC U por intermédio de um T.
O tubo de queda conduz a um tanque que descarrega, através de um descarregador triangular
de soleira delgada, de abertura a 90°, com contrac¢do completa, para o reservatdrio principal,
fechando o circuito.

. A lei de vazao do descarregador ¢ dada pela equagao:

Q, = 1.4 X h?5 (45)
com Q;e m’/s e h em metros.
Nas laterais do tanque estdo instaladas réguas que permitem fazer a leitura da altura de agua 4
acima da crista do descarregador. O caudal de 4gua em regime permanente ¢ calculado a

partir da leitura observada nas réguas admitido na cdmara de entrada do sifiao ¢ feita em
funcado da leitura na régua, sendo regulado por valvulas instaladas a saida das bombas.
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Um manometro diferencial dgua-ar permite determinar as diferencas de cota observadas (Az)
relativamente ao nivel inicial na cdmara de montante do sifao,fixado no recipiente auxiliar
como a cota da base da tubagem na descarga.

A injeccdo de ar foi efectuada directamente por um T alimentado por um tubo de pléstico
transparente de 8§ mm de didmetro interno ou recorrendo a um injector a 90° com igual
diametro inserido no T e direccionado no sentido do escoamento. O fornecimento de ar ¢ feito
por um compressor de pequena capacidade, com poténcia de entrada de 2,250 kW e com um
tanque de 50 litros.

O ar comprimido ¢ conduzido a uma camara que alimenta o tubo cristal por intermédio de um
bocal conico convergente de didmetros (Dy) de saida pré fixados, para medicao do caudal de
ar. A pressdo na camara ¢ regulada por uma valvula de entrada e deve permitir a condicao de
escoamento sonico na secc¢ao a saida bocal.

Como ja visto na sec¢do 3.3. o escoamento sOnico na sec¢do mais estreita do bocal ¢
assegurado caso o quociente entre a pressdo absoluta a jusante da saida do bocal, p;, e a
pressao absoluta na camara a montante, po, for suficientemente elevado. Pela Eq. (12), no
limite p;/pp = 0.5283. O caudal maximo ¢ independente da pressao a jusante p;, podendo ser
dado pela expressao (35).

A pressao e a temperatura do ar contido na camara sao obtidas pela leitura num manometro e
num termometro a que ela estao ligados.

4.2. Procedimento

O procedimento descrito nesta sec¢do foi seguido quer para o sifao de didmetro 110 mm como
para o de 35 mm. A diferenga estd no nimero de bombas utilizadas para permitir as diferentes
velocidades de escoamento em cada sifio. E facil de depreender que para induzir uma
velocidade de 1 m/s no sifao de diametro 110 mm seja precisa uma maior poténcia da bomba
que para o sifao de diametro 35 mm. Foi necessario o recurso a 3 bombas para induzir a maior
velocidade ao escoamento no sifao de maior didmetro.

Nao havendo escoamento no sifao, os niveis de montante e jusante sdo idénticos (Nivel inicial
— Fig. 4.2). Ao iniciar o funcionamento da(s) bomba(s) desencadeia-se o escoamento no sifao
j4 que a carga na camara de entrada aumenta (Situa¢do I — Fig. 4.2). A abertura da(s)
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valvula(s) a jusante das bombas ¢ feita de forma a fixar o valor da velocidade inicial nos
valores pretendidos (em 1.45 m/s, 1.0 m/s e 0.5 m/s para o tubo de didmetro 35 mm e em 1.0
m/s, 0.8 m/s e 0.5 m/s para o tubo de didmetro de 110 mm). O controlo da velocidade ¢ feito
através da leitura da altura de agua (h) na régua acoplada ao descarregador. A partir dessa
leitura e aplicando a lei do descarregador, determina-se a velocidade e o caudal iniciais para
condigdes de escoamento permanente. No manometro (M) pode ser lido o desnivel (Az) para
cada velocidade.

Como se pode observar na Fig. 4.2, o desnivel Az ndo reflecte por si s6 a perda de carga entre

montante e jusante uma vez que hé influéncia da altura cinética e varia¢do da altura do ponto
de pressao nula a jusante.

II

AH, 1 I Ganho de carga

1 —_=| |

11

hz

Nivel inicial

Hd,
2/ Hd, (Qo)
Dint 1 \ y
Figura 4.2 — Determinacdo do ganho de carga
E por isso necessaria uma correcgao:
AHy = 4z, — 20 Dint (46)
= Nzy — — —
0 vy 2

Dando inicio a injeccdo de ar na base do ramo ascendente, observa-se uma diminui¢cdo da
carga hidraulica a montante. Pelo facto do ar, ao misturar-se com a 4gua, formar uma mistura
menos densa que a agua. Ao baixar o nivel de dgua a jusante, contudo, as bombas elevam um
caudal ligeiramente superior, dado que as restantes caracteristicas geométricas da instalagao

Ana Sofia Carvalho Apostolo 27



Arejamento e elevacao em sistemas de saneamento
por injec¢ao de ar comprimido 4. INSTALACAO EXPERIMENTAL

se mantém. Este aumento residual de caudal requer um reajuste no célculo no ganho de carga
que ¢ efectivamente conseguido com a injeccao de ar, pois para o caudal obtido (Q,), a carga
hidraulica inicial a montante ¢ superior. Mede-se entdo a nova altura % e pela lei de vazao do
descarregador calcula-se Q; e a velocidade correspondente U;. A perda de carga inicial, AH,,

¢ entdo corrigida AH;orrigiqo para o novo valor de caudal (Qy).

Pela féormula monémia, Eq. (8):

0 Yos6 )
/= (50.5 02-68)
e sabendo que 4H =] X L
obtém-se a correcg¢ao para AH:
1
0\ 056
AHcorrigiao = AHp X (Q_0> (48)

Analogamente a Eq. (46), determina-se o novo ganho de carga AH; para o novo desnivel
indicado no manémetro:

U? Dint
AH]_ = AZl - 5 - 2

(49)

Para as varias pressdes induzidas no compressor, calculam-se os diferentes valores de caudais
de ar injectados através da expressao (16):

A
Qar = —22 x 0033542 (50)

/T

sendo A; a area do injector, po a pressdo ¢ T, a temperatura em °K. Os caudais de ar
injectados foram seleccionados em intervalos relativamente regulares e de modo a preservar
as condic¢oes sonicas do escoamento na seccao de saida do bocal.

O ganho de carga final sera a diferenca entre AHcqrrigiqo € AHy:

Ganho de carga = AH;orrigiao — AHy (51)
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A este ponto, obtidos os valores do ganho de carga em funcdo do caudal de ar injectado, ja ¢
possivel uma analise de resultados para as diferentes condigdes em que o estudo se processou.

4.3.Contabilizagao dos erros

Apresenta-se nesta sec¢do uma analise da propagacdo de erros decorrentes das medigdes
experimentais. O erro relativo no caudal de agua, AQy/Q; pode ser obtido através da derivada
da Eq. (44) em ordem a h:

d d
% = (1400 x h?%) (52)
ou
d 1400 x 2.5h15
QQl = 7 dh (53)
l l
equivalente a
d dh
TQII = 2.5 T (54)
pelo que, resulta
A Ah
<Q_Qll) ~ 2.5 (T) (55)

onde Ah/h representa o erro relativo de 4.

Determinacdo da propagagdo dos erros relativos na determinagdo do caudal de ar, AQ,/Qq;:
Pela Eq. (50):

0 (mD%p d (mD?p
dQg =@< 0 xcte> dD +0_po< % % cte> dpo

4T, 4T,
; (56)
+i<ﬂD Po cf‘f)dT
0Ty \ 4,/T, °
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=2—+——c— (57)

=224+ =2_Z (58)

onde ADy/Dy, Apypy € ATyTy e representam os erros relativos em Dy, po, Ty, ,
respectivamente.

Das equacgoes (48), (49) e (51):

056 U2 D;
Ganho de carga = AH, <%) — <Az1 1 mt> (59)
0
Integrando as equacgdes (45), (46), (49) na Eq. (59) anterior vem que:

Ganho de carga =
1
7.84h3 Dy (h%5)056 7.84h5  Diy (60)
=4z - 2~ 25 — Az — 77
19.6 T Dy, 2 h§ 19.6 T Dy, 2

A derivacdo desta expressdo de forma a obter a propagacao de erros relativamente ao ganho
de carga apresentar-se-ia bastante complexa, pelo que essa determinagdo ndo vai ser
prosseguida, ja que o estudo ndo se centra neste tipo de analise.

Os erros relativos maximos na medicdo de grandezas h, po ,To e Dy foram estimadas por
Diogo e Gomes (2011) em aproximadamente +1,4%, +4.0%,+ 0.5%, +2.0%, respectivamente.
Os erros relativos maximos acumulados, sdo dados pelas Eq. (55) e Eq. (58) e podem ser
estimados em valores da ordem de grandeza de 3,5% para o caudal de 4gua e um pouco
superior 8 % para o caudal de ar.
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5. DISCUSSAO DE RESULTADOS

5.1. Algumas consideragoes

O estudo das caracteristicas do escoamento bifasico no sifdo foi iniciado com o tubo de
diametro 110 mm para as velocidades de 4gua iniciais na ordem de 1 m/s, 0,8 m/s ¢ 0.5 m/s e
seguidamente o estudo para o tubo de 35 mm para a velocidade de 1 m/s.

Para este ultimo didmetro ndo foi possivel a andlise para outras gamas de velocidades dada a
limitagdo da camara de entrada relativamente a altura (=1.00 m), ndo sendo possiveis leituras
de ganhos de carga muito elevados.

Perante a impossibilidade do estudo para gamas de velocidades inferiores e superiores a 1 m/s
devido as condicionantes da camara de entrada, foi adquirida uma nova cdmara de entrada
com maior capacidade — com cerca de 3.0 m de altura, mantendo-se o didmetro inicial —
conseguindo-se desta forma abranger maiores amplitudes de Az, e instalou-se a montante do
sifdo, substituindo a anterior. Além disso, houve também a necessidade de alterar a
localizagao da instalagdo no interior do Laboratorio. A par dessa mudancga, procedeu-se a uma
reorganizacdo da estrutura, incluindo a amarracdo do ramo ascendente do tubo mais leve
(D=35 mm) ao tubo de maior dimensdo de forma a proporcionar maior estabilidade ao tubo
mais leve. Incluiu-se também um novo mandémetro com capacidade para leituras de maior
amplitude.

Em forma de resumo, apresentam-se abaixo quadros indicativos dos estudos efectuados.

Quadro 5.1 — Estudos efectuados para a 1* disposicao da instalagdo

Sem injector
Up= 1 m/s —
Com injector
Sem injector
. . D=110 mm Up= 0.8 m/s —
1* disposicao da Com injector
instalacdo Sem injector
N Uo= 0.5 m/s .J.
Com injector
Sem injector
D=35mm Uo= 1 m/s —
Com injector
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Quadro 5.2 — Estudos efectuados para a 2* disposicao da instalagdo

Com injector
Up= 1.45 m/s —
Sem injector
Com injector
2% disposicao da instalagao D =35mm Uop= 1 m/s . J
Sem injector
Com injector
Up= 0.5m/s —
Sem injector

5.2. Apresentacao dos resultados experimentais

5.2.1. 12 disposicao da instalacao
Nas Fig. 5.1 e 5.2 sdo apresentados os resultados obtidos relativamente aos dois didmetros
estudados para a situacdo em que se faz uso do injector e para a situagdo em que este nao ¢
utilizado. Faz-se posteriormente a comparagao dos dois casos.

®=110 mm

0,7

0,6

=== U= 0.5 m/s, com injector

== U= 0.5 m/s, sem injector

=== U= 0.8 m/s com injector

=== U= 0.8 m/s sem injector

=== U= 1 m/s, com injector

Ganho de carga (m)

=== U= 1 m/s, sem injector

0 T T T T 1
0 1 2

Qar (I/s)

Figura 5.1 — Resultados experimentais obtidos para ®=110 mm, com e sem injector
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®=35mm U,=1m/s
1,00
0,90 -
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40 //
0,30 === CoOm injector
0,20 -
0,10
0,00 { T T T T )

Qar(l/s) >

=== Sem injector

wd

Ganho de carga (m)

o
[EnY

Figura 5.2 — Resultados experimentais obtidos para ®=35 mm, U=1 m/s com e sem injector
(1* instalagao)

A interpretacdo das Fig. 5.1 e 5.2 indica que a introdug¢d@o do injector tem pouca relevincia em
termos de ganho de carga em todas as velocidades de escoamento referidas, mas que ainda
assim traduz um ligeiro beneficio em termos de ganho de carga.

Foi observado que, no sifio de didmetro de 110 mm, para o mesmo caudal de ar, nos
escoamentos com menores velocidades de dgua iniciais se obtém um maior ganho de carga

relativamente a escoamentos com velocidades maiores e que no de 35 mm o ganho de carga

maxima ¢ superior ao de maior diametro (U=1 m/s).

5.2.2. 22 disposi¢ao da instalagao

A alteracdo das caracteristicas da instalagdo permitiu abranger novas gamas de velocidades.

Os resultados sao apresentados na Fig. 5.3:
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®=35mm
1,60
== U0=0.5 m/s,
1,40 Sem injector
1,20 === 0=0.5 m/s,
—_ Com injector
g 1,00
% 0,80 —8—Uo=1m/s,
H Sem injector
(S)
0,60
% e JO=1 M/s,
2 040 Com injector
c
G 0,20 = U0~1.45 m/s,
Sem injector
0,00 )
-0,20 c —A—Uo=1..4.5 m/s,
Com injector
-0,40

Qar (I/s)

Figura 5.3 — Resultados experimentais obtidos para ®=35 mm, com e sem injector (2*
instalagao)

Verifica-se que, ao contrario da primeira disposi¢do da instalagdo, a presenga do injector
produz resultados inferiores relativamente a ndo existéncia de injector, ainda que a diferenga
ndo seja muito relevante.

Nota-se também um decréscimo do ganho de carga para U= 1 m/s, quando comparado com o
obtido na primeira disposicao, o que revela um decréscimo de eficiéncia. Tal evidéncia podera
ser justificada pelo possivel aparecimento de perdas de carga localizadas provocadas pela
alteracdo das caracteristicas do tracado do ramo ascendente e pelo aumento de rugosidade das
paredes do tubo devido a acumulacdo de sujidade com o tempo dado que as experiéncias
foram realizadas com algum tempo de intervalo.

5.3. Comparag¢ao com o modelo

Nesta sec¢do os valores obtidos experimentalmente sdo comparados com os valores obtidos
pela aplicagao do modelo. E de referir que, para cada série de dados experimentais, o modelo
foi aplicado para dois valores de caudais de 4gua, o inicial (ou minimo) e o caudal maximo.

Para um conjunto de medi¢des de caudal de ar, o modelo determina uma varidvel (ganho de
carga, reducdo de diametro, ou aumento de caudal) admitindo as restantes varidveis
constantes. Havendo altera¢ao de duas variaveis, para cada caudal de ar, torna-se necessario
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aplicar o modelo ponto a ponto, o que, embora possivel, ¢ menos pratico. Os valores
experimentais deverdo pois situar-se entre os limites considerados, podendo ser directamente
comparados apenas quando se reportem ao mesmo caudal escoado.

5.3.1. 12 disposicao da instalagao

Admitindo que a rugosidade (k) do tubo (PEBD) de 110 mm de didmetro possa tomar o valor
de 0.050 mm (estimativa proxima da rugosidade obtida para o tubo de pléstico limpo em
trabalho de dissertacdo de Mestrado Integrado anterior - Vilela 2009) foram comparados os
resultados experimentais com os obtidos pelo modelo. Para a localizacdo do ponto de pressao
nula na sec¢do da descarga, foram estabelecidos um limite superior (no topo do tubo) e um
limite inferior (no seu eixo), passando a linha piezométrica por esse ponto. Tome-se o
exemplo para Up= 1 m/s com injector:

®=110mm Uy=1m/s Com injector

0,90
0,80 Z
. 7 ey Experimental

0,70 ‘_‘4:
r V.
E 2
& 0.60 7 Qo, piez. eixo
= *
©
S 0,50 /f’
o
_g 0,40 Z / Qo, piez. topo
©
S /

0,30

== = 1+ Qmax, piez.
eixo
0,20
0,10 — QMaX, piez.
topo

0,00

T T T 1

2qar(lfs) 3 4 5

Figura 5.4 — Comparacdo dos resultados experimentais com injector com os obtidos pelo
modelo para o diametro de 110 mm e Uyp= 1 m/s. Influéncia da posicdo do ponto de pressao
nula na sec¢ao de saida, para k=0.050 mm

(a designacdo de piezométrica no eixo ou no topo pretende designar que a linha piezométrica
passa nesse ponto)
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Verifica-se que os valores de ganho de carga calculados para Qumax € Qo, afastam-se
consideravelmente dos valores obtidos experimentalmente. A influéncia da variagdo da
posicao do ponto de pressdo nula na descarga ndo aparenta ser relevante na comparagdo com
os valores experimentais obtidos.

A interpretagdo da figura leva a considerar a existéncia de uma perda de carga inicial maior
que a prevista pelo facto de, para Q,=0 /s, o ganho de carga apresentado pelo modelo seja
superior a zero, o que seria impossivel. Apontando essa perda de carga para um aumento da
rugosidade do tubo devida a acumulagdo de sujidade com o tempo nas suas paredes, arbitrou-
se k=0.16 e testou-se para o limite inferior e superior relativos a Fig. 5.4.

®=110mm Uy=1m/s Com injector
0,80
=== Experimental
0,70 —
E 0,60
© 0,50 ——
© / Qmin, piez
o 040 .
o / eixo
u =|
p 0,30 / k=0.16mm
< 0,20
8 010 — QM AX, pi€z
’ topo,
0,00 T T T T 1 k=0.16mm
-0,10 O 1 2 3 4 5
Qar (l/s)

Figura 5.5 — Influéncia do aumento de rugosidade do tubo

Verifica-se que o provavel aumento da rugosidade da tubagem do sifio de 110 mm ndo
aparenta justificar completamente as discrepancias observadas.

Pela comparagdo efectuada foi levantada a hipodtese (a ser confirmada em trabalhos
posteriores) de que o modelo ou os parametros nele utilizados, possam nao ser totalmente
aplicaveis a geometria testada do ramo ascendente para este didmetro. Ao contrario de existir
interposicao agua-ar ao longo do ramo ascendente, poderd haver a formagdao de um corredor
de ar que se escoe paralelamente ao escoamento de 4gua o que ndo provoca a reducdo prevista
pelo modelo do peso da coluna liquida por unidade de area.

Para o caso de ®=35 mm foram feitas comparag¢des com e sem injector.
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U,=1m/s Sem injector

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

==¢==Experimental

Qmax, CKA=0.5, k=0

e Qo, CKA=0.5, k=0

Ganho de carga (m)

Qar (I/s)

Figura 5.6 — Comparacao entre os resultados experimentais para D=35 mm, Uy=1 m/s, sem
injector

U,=1m/s Com injector

1,20

1,00

0,80

=== Experimental
0,60

e O max, kA=0

emn QO0, kA=0

0,40

Ganho de carga (m)

0,20

0,00

Qar (I/s)

Figura 5.7 — Comparagao entre os resultados experimentais para D=35 mm, Uy=1 m/s, com
injector

Verifica-se em ambas as situagdes (com e sem injector) uma boa aproximacdo dos resultados
observados aos calculados pelo modelo.

Fazendo uma comparagdo entre os dois diametros estudados, verifica-se que os valores de
ganho de carga calculados para Qmax € Qo para o diametro de 100 mm se situam numa faixa
comparativamente muito mais estreita aos do didmetro de 35 mm.
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5.3.2. 22 disposi¢ao da instalagao

Como foi referido na sec¢do 5.2.2, € possivel que a diferenca de ganhos de carga entre a

primeira ¢ a segunda disposi¢do da instalagdo seja devido ao aumento da rugosidade das

paredes do tubo e/ou ao eventual surgimento de perdas de carga localizadas. Admitiu-se,

portanto, em aproximacao, que a rugosidade pudesse ser traduzida por 0.05<k<0.08. Testando

essa hipotese, apresentam-se os resultados para os limites desse intervalo — Qy com k=0.05 e

Qmax com k=0.08. E ainda mostrado o limite superior para a rugosidade k=0.08, ou seja, Qo

com k=0.08.

U,=0.5m/s Sem injector

1,80

1,60

1,40 -
1,20

1,00

0,80
0,60 /

0,40 - /

Ganho de carga (m)

0,20 -

B
\\I

0,00

T T T T

0 1 2 Qar (I/s) 3 4

=== Experimental

Qo, k=0.05

mmm QM3ax, k=0.08

Qo, k=0.08

Figura 5.8 — Comparacdo entre o ganho de carga obtido experimentalmente e o obtido com o

modelo para D=35 mm, Uy=0.5 m/s, sem injector

U,=0,5m/s Com injector
1,80
1,60
1,40 - e ————
1,20

1,00
0,80 / /

=== Experimental

Qo, k=0.05

0,60 //

Ganho de carga (m)

0,40 W /4
o

0,20 -
0,00 / . : . :
2 3

Qar (I/s)

o
[uny
H

Qmax, k=0.08

Qo, k=0.08

Figura 5.9 — Comparacdo entre o ganho de carga obtido experimentalmente e o obtido com o

modelo para D=35 mm, Uy=0.5 m/s, com injector.
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U,= 1m/s Sem injector

1,00

0,90

0.80 == Experimental
£ o070
S 0,60 mm Qo, k=0.05
8 0,50
S 0,40 e QMEX,
_g 0,30 k=0.08
G 020 Qo, k=0.08

0,10

0,00

-0,10

Qar (I/s)

Figura 5.10 — Comparagao entre o ganho de carga obtido experimentalmente e o obtido com o
modelo para D=35 mm, Uy=1 m/s, sem injector

U,=1 m/s Com injector

1,00
'g 0,80 === Experimental
' 0,60
g s Qo, k=0.05
(8]
o 0,40
©
o . ~
£ 0,20 m— Qmax, k=0.08
[}
()

0,00 Qo, k=0.08

( 1 2 3 4 5
-0,20
Qar(l/s)

Figura 5.11 — Comparagdo entre o ganho de carga obtido experimentalmente ¢ o obtido com o
modelo para D=35 mm, Uy=1 m/s, com injector
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U,= 1,45 m/s Sem injector

0,40

0,20 = Experimental

0,00
0

-0’20 ' k\
-0,40

\\ e Qmiin, k=0.08
-0,60

-0,80

ms Qmiin, k=0.05
4,00 5,00

mmm QM3ax, k=0.08

Ganho de carga (m)

Qar (I/s)

Figura 5.12 — Comparagao entre o ganho de carga obtido experimentalmente e o obtido com o
modelo para D=35 mm, Uy=1.45 m/s, sem injector

U,= 1,45 m/s Com injector
0,60
0,40
=== Experimental

€ 020 -
©
g) 0,00 . : . Qmax, k=0.05
(8]
2 420 1 2 3 5
2 \\ s Qin, k=0.05
& -0,40
o

-0,60 Qmin, k=0.08

-0,80

Qar (I/s)

Figura 5.13 — Comparagdo entre o ganho de carga obtido experimentalmente ¢ o obtido com o
modelo para D=35 mm, Uy=1.45 m/s, com injector

Verifica-se que para a velocidade Up=0.5 m/s existe uma discrepancia entre os resultados
observados e os calculados pelo modelo. Para as velocidades Uy=1 m/s e Uy=1.45 m/s
verifica-se uma melhor aproximag¢do aos limites estudados, mas ainda assim com algumas
discrepancias.
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Num escoamento dgua-ar num tubo inclinado em que a velocidade da dgua ¢ relativamente
baixa, como ¢ o caso de Uyp=0.5 m/s, pode haver susceptibilidade para a criacdo de dois
corredores distintos de 4gua e ar. Pelo facto de o ar ser menos denso que a agua, tem
tendéncia para ocupar a parte superior do tubo e assim diminuir a eficiéncia de elevagao.

A amarragdo do tubo D=35 mm ao tubo D=110 mm permitiu a criagdo de um tracado da
tubagem com declive aproximadamente constante de apenas cerca de 30° que corresponderd
ao expoente Z maximo de 1.9 na lei de Akagawa (1.51 para um tubo vertical) para célculo da

z
perda de carga da mistura J,,, = (%) . A perda de carga maxima ocorre para este declive.
l
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6. CONCLUSOES

O trabalho apresentado teve como objectivo a quantificacdo experimental das principais
vantagens em termos de carga hidraulica que a injeccdo de ar em sifoes poderd apresentar.
Quis analisar-se também a influéncia que o tracado do ramo ascendente ¢ o modo como ¢
injectado o ar podem ter na eficiéncia do processo. Foi feita ainda a comparagdo entre os
resultados experimentais e a aplicagdo do modelo numérico anteriormente desenvolvido.

Notou-se uma maior eficiéncia no caso de haver interposi¢cdo ar-agua no interior do tubo.
Deste modo, o peso da coluna de liquido por unidade de superficie torna-se menor devido a
presenca do ar e por isso mais facil de elevar. Caso haja formacdo de um corredor de ar
paralelo ao de agua, ndo ha reducdo do peso da coluna liquida. O que acontece ¢ que a
velocidade da 4gua aumenta devido a redugdo da sec¢do e a perda de carga total aumenta. Tal
pode trazer beneficio para situagcdes de deposi¢cdo de material s6lido, mas em termos de ganho
hidraulico ndo hé qualquer vantagem.

Foi notada uma diminui¢do de eficiéncia quando se alteraram as caracteristicas do ramo
ascendente. Impondo uma inclinagdo constante ao ramo do escoamento biféasico, parece haver
um decréscimo do ganho de carga que pode ser devido a formacdo de dois corredores
distintos de 4gua e de ar, situacdo para o qual o modelo ndo ¢ valido. A formacdo desse
corredor ¢ tanto mais provavel quanto menor for a velocidade inicial da agua escoada. Pelo
facto de o ar ser menos denso que a 4gua, tem tendéncia para ocupar a parte superior do tubo
e assim diminuir a eficiéncia de elevacgao.

Conclui-se que, embora algumas discrepancias entre os resultados obtidos pelo modelo e as
medig¢des, parecem ter boa aproximacao. As discrepancias podem ser justificadas por naturais
erros experimentais, por desconhecimento do valor exacto de certas variaveis (as quais foram
impossiveis de determinar) e pelas condi¢cdes geométricas do ramo ascendente ndo serem as
mais favoraveis.

Neste trabalho foi observado que para um mesmo didmetro, quanto menor for a velocidade
inicial do escoamento, maior o ganho de carga alcangado para o mesmo caudal de ar
injectado.

Ana Sofia Carvalho Apdstolo 42



Arejamento e elevacao em sistemas de saneamento
por injec¢ao de ar comprimido 6. CONCLUSOES

Nas condicdes testadas, foi verificado que, para a mesma velocidade, o ganho de carga
maximo ¢ superior para o didmetro inferior. Esta constatacdo pode contudo reflectir um caso
particular pelo que carece de um estudo mais aprofundado.

A introdugdo do ar recorrendo ou ndo a um injector apresenta-se muito pouco notoria, mas
ainda assim benéfica. Apenas foi referida uma perda de carga local para a situacdo em que
ndo se da uso ao injector e desta forma a 4dgua entra perpendicularmente ao escoamento de
agua podendo essa perda de carga retirar alguma eficiéncia. Mas hd também que notar, que
esta forma de entrada no escoamento vai proporcionar uma melhor mistura entre 4gua e ar.

Para a situagdo em que se faz uso do injector ha o beneficio do ar entrar na mesma direc¢do da
agua e por isso ndo se aplicou nenhuma perda de carga localizada, embora haja a
desvantagem de ser colocado um objecto o qual pode introduzir uma perda de carga. Podera
ser testada esta abordagem em estudo posteriores.

A introducdo do injector no tubo de menor didmetro revela uma eficiéncia maior do no tubo
de maior didmetro. Tal pode ser justificado pelo facto de no tubo de maior didmetro haver
seccdo suficiente para que o ar forme um corredor paralelo ao da dgua e divida deste modo os
caudais de ar e 4gua em escoamentos quase independentes diminuindo a eficacia da
introducao de ar.

Em todas as figuras relativamente ao D=35 mm verifica-se que quando o ar injectado ¢
superior a taxa Optima provoca um agravamento da perda de carga no ramo ascendente
superior a redu¢do do peso da coluna liquida, logo o ganho de carga diminui.
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