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Resumo

Por diversos motivos, é possivel a presenca de ar nas tubulagdes de fornecimento de agua e,
consequentemente, que volumes de ar sejam contabilizados pelos hidrometros. Esse fendmeno,
além de ocorrer no Brasil, se apresenta também em paises como Porto Rico, Peru e México.
Existem a venda no mercado brasileiro equipamentos denominados “bloqueadores de ar” que,
segundo os fabricantes, impedem a indevida cobranga. Porém, até o momento, ndo ha uma
norma especifica nem literatura consolidada para afericao e certificagao desses dispositivos.
Nesse contexto, o presente trabalho teve por objetivo verificar o comportamento hidraulico
dos bloqueadores de ar, a fim de servir como base para futuras discussoes entre usuarios,
fabricantes e 6rgaos fiscalizadores sobre o adequado uso destes equipamentos. Nos testes
experimentais realizados, foram obtidas as curvas de perda de carga versus vazao para cinco
tipos de bloqueadores. Como complementa¢ao, uma modelagem computacional permitiu
verificar os possiveis efeitos causados no fornecimento de agua. Os resultados mostraram
uma grande variagdo dos valores de pressdo minima necessaria para ocorrer o escoamento,
desde 0,92 até 8,60 m.c.a., assim como das curvas de perda de carga, significando, em alguns
casos, redugdo drastica da vazao da agua fornecida. Como principal conclusao, observou-se

a necessidade de uma regulamentagao desses dispositivos para possibilitar a elaboragdo de
instrugdes sobre o correto dimensionamento e uso em cada situagao.

Palavras-chave: Bloqueador de ar. Abastecimento de agua. Perda de carga. Hidrometro.
Medigdes e instrumentac¢ido em recursos hidricos.

Abstract

For various reasons, it is possible the presence of air in the water supply pipes and,
consequently, that air volumes are counted by the hydrometer. This phenomenon, in addition
to occurring in Brazil, is also present in countries such as Puerto Rico, Peru and Mexico.
There are for sale in the Brazilian market equipment called “air blockers” which, according
to the manufacturers, prevent the improper billing. However, to date, there is no specific
standard or consolidated literature for admeasurement and certification of such devices.
In this context, the objective of this work was to verify the hydraulic behavior of the air
blockers, in order to serve as a basis for future discussions among users, manufacturers
and supervisory bodies on the adequate use of these equipments. In the experimental tests
performed, the load loss versus flow curves were obtained for five types of blockers. As a
complement, a computational modeling allowed to verify the possible effects caused in

the water supply. The results showed a large variation of the values of minimum pressure
necessary for flow to occur, from 0.92 to 8.60 m.c.a., as well as the load loss curves,
meaning, in some cases, a drastic reduction of the water flow rate. As a main conclusion,

it was observed that a regulation of these devices is required to enable the elaboration of
instructions on the correct sizing and use in each situation.

Keywords: Air Blocker. Air in water supply. Head loss. Hydrometer. Measurements and
instrumentation for water resources.
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1 Introdugao

A preocupagdo com o uso dos recursos naturais é algo que vem crescendo
de forma geral nas ultimas décadas e, em especial, a 4gua se tornou alvo de muita
atencdo. No Brasil, as questdes que envolvem o uso e o gerenciamento da agua sao
regulamentadas pela Lei Federal n° 9.433 de 8 de janeiro de 1997 (BRASIL, 1997).
Segundo essa lei, a agua é um recurso natural limitado e dotado de valor economico,
portanto, seu uso deve ser cobrado e incentivado a ser racional. Para medir o consumo
e efetivar a cobranca da agua, sao utilizados dispositivos chamados de hidrometros.

Entretanto, a existéncia de ar nas tubula¢des de abastecimento de agua é um
fendmeno possivel. Uma reportagem do G1 (2015a) mostrou que, em alguns pontos de
consumo de agua na cidade de Sao Paulo, volumes de ar passaram pelos hidrometros.
Na mesma época, segundo a matéria, foi verificado um aumento no valor das
respectivas contas de agua.

Estudos realizados por Mello e Farias (2001) e por Lopes, Lara e Libanio (2011),
baseados em redes de escala reduzida criadas em laboratério, comprovaram que os
hidrometros, além de medirem volumes de agua, também contabilizam volumes de
ar. Miranda (2011) também verificou a influéncia da presen¢a de ar na micromedicao,
através de testes em laboratdrio de alguns medidores, concluindo que os registros de
volumes de ar sdo proporcionais as vazoes.

Segundo Lopes, Lara e Libanio (2011), alguns consumidores tém adquirido
equipamentos, denominados “bloqueadores de ar”, cujos fabricantes e vendedores
prometem evitar a indevida cobranca de ar. Reportagens do Jornal da Band (2015) e
do G1 (2015b) sobre os bloqueadores de ar mostram relatos de alguns consumidores
de agua que, apds utilizarem esses equipamentos, obtiveram redugdo em suas contas.
Porém, até o momento, ndo ha uma norma especifica nem literatura consolidada para
procedimentos de detec¢do e quantificacao de ar em redes de distribui¢ao de agua, nem
de afericdo e certificagdo do desempenho desses dispositivos.

Com o intuito de contribuir com informagoes para maior aprofundamento no
estudo e a consequente orientagdo aos interessados neste tema, o presente trabalho teve
como objetivo avaliar o comportamento hidraulico dos principais bloqueadores de ar
disponiveis no mercado, através da andlise das curvas de perda de carga versus vazao
dos referidos equipamentos.

Os testes experimentais foram realizados no Laboratdrio de Hidraulica da Escola
de Engenharia da Universidade Federal Fluminense (HidroUFF) e complementados
por modelagem computacional feita através do software livre EPANET, que permitiu
a simulagdo do funcionamento dos bloqueadores de ar em condic¢do de instalagdo em
uma rede residencial.
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1.1 Presenca de ar nas tubulagdes

Em condi¢des normais de abastecimento, a presenca de ar nas redes de
distribuicdo de agua é praticamente desprezivel. Porém, existem determinadas
situagdes, como manobras de registros de rede, onde volumes significativos de ar
entram no sistema e podem alterar o valor do consumo registrado pelos hidrometros,
quando este ar ndo é eliminado de forma adequada dos troncos principais. Segundo
Tsutiya (2005), a ocorréncia de ar nas tubulagdes pode ocorrer por diversos motivos,
entre eles os mais expressivos sdo: parada de bombas, manobra de valvulas ao longo da
rede e ocorréncia de pressdo negativa em trechos elevados.

O item 5.10.3 da norma NBR 12218:1994 (Projeto de rede de distribuigao de agua
para abastecimento publico) da Associa¢ao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
cita a instalagao de ventosas de admissao de ar em locais elevados, com o intuito de
evitar pressdes negativas na tubulagdo. Portanto, a entrada de ar na tubulagdo pode ser
provocada em situagdes de baixa pressao, o que ocorre, por exemplo, pelo desligamento
de bombas em caso de interrupgao do fornecimento de energia elétrica. Ressalta-se que
podem e devem ser instaladas, em pontos adequados, as valvulas de expulsao de ar,
visando eliminar o ar eventualmente presente na rede.

Em geral, as redes de distribui¢do de dgua sao divididas em setores e o
fornecimento é alternado entre eles no decorrer dos dias, através de manobras de
registros. Assim, ocorrem ciclos de esvaziamento (entrada de ar) e enchimento (saida
de ar) das tubulagdes. Esta alternancia ¢é feita por manobra manual ou por comando
remoto. Em determinadas localidades, ha uma probabilidade de maior incidéncia de
ar, como, por exemplo, nas regides com cotas topograficas mais elevadas. Durante
o enchimento da tubulag¢do, as pressdes sao inferiores aquelas que ocorrem apds a
estabiliza¢do do fornecimento, quando entra em regime pleno de escoamento e as
pressdes sdo restauradas.

Na situacao em que a rede tem um correto funcionamento, a saida de ar se da
integralmente por valvulas ventosas de expulsdo de ar. Porém, em alguns casos, seja
por falha de projeto ou de manutengdo inadequada das ventosas, o ar ndo é totalmente
eliminado por essas valvulas, podendo, entao, ser encaminhado para os pontos de
consumo, principalmente, situados em cotas localmente elevadas. Nessa ultima
condi¢do, antes de retornar ao ambiente, o ar passara pelos hidrometros, instalados nas
ligacoes domiciliares e, potencialmente, resultard em uma medicao de significativos
volumes de ar em conjunto com o volume de dgua.

Os efeitos da presenca de ar na medi¢ao do consumo de dgua ndo ocorrem apenas
no Brasil. Em Porto Rico, o jornal El Nuevo Dia publicou matéria em 28 de maio de
2015 a respeito do assunto, onde foi levantada a suspeita de que os possiveis volumes de
ar presentes nas tubula¢des de fornecimento de dgua poderiam estar sendo registrados
pelos hidrometros (KUILAN, 2015).
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No Peru, dentncias foram feitas no ano de 2012 contra a Sedapal, empresa de
fornecimento de dgua da capital daquele pais, de que a entrada de volumes de ar nas
tubulagdes de agua fez aumentar consideravelmente os valores cobrados de seus clientes,
segundo o jornal Peru 21. Apesar disso, a empresa alegou, na época, que os hidrometros
nio sdo capazes de contabilizar os volumes de ar (REDACCION PERU 21, 2012).

No México, moradores da cidade de Cuernavaca relataram aumento de 70% em
suas contas de agua. A suspeita deles é de que a entrada de ar ocorreu no enchimento
da tubulagdo de agua. Devido a escassez de agua pela qual passou a cidade, o
fornecimento de agua durante determinado periodo foi intermitente, fazendo com que,
nos esvaziamentos da rede, fosse possivel a entrada de volumes de ar. Posteriormente,
no enchimento da rede, o ar sairia da rede através dos pontos de consumo de agua
(SOBERANES, 2017).

1.2 Equipamentos de eliminac¢do de ar

Como formas de expulsdo do ar das tubula¢des de fornecimento de agua,
empregam-se alguns dispositivos como a valvula ventosa de dupla funcao e a valvula
ventosa de triplice funcéo, cuja utilizagao é recomendada por normas.

A valvula ventosa de dupla fungdo é empregada com a finalidade de expulsao de ar da
tubulac¢ao durante o enchimento da rede, quando ocorrem baixas pressoes, e de admissao
de quantidade suficiente de ar durante o esvaziamento. Ja a valvula ventosa de triplice
funcao além das fungoes exercidas pela ventosa de dupla fungédo, permite a expulsao de
volumes de ar durante as condi¢cdes de operagao, quando ocorrem altas pressoes.

Outro equipamento, denominado bloqueador de ar, vem sendo instalado por
consumidores de agua, visando evitar a cobranga de ar em suas contas. Bloqueador
de ar é um dispositivo que, em vez de retirar o ar da tubulacao, dificulta a sua
passagem no ponto de fornecimento. Ele possui uma mola interna ligada a um émbolo,
permitindo o escoamento do fluido - ar, 4gua ou ambos - apenas quando a pressao é
superior a minima necessaria (Figura 1).

Esse valor de pressio minima estd diretamente relacionado com a rigidez da
mola, variando significativamente entre os diferentes fabricantes. Por outro lado, se
a pressdo ndo for suficiente, o dispositivo impossibilitara o escoamento (Figura 1(a)),
mesmo que nao haja ar no interior da tubulagdo. A eficacia do dispositivo baseia-se
no principio de que, durante o enchimento da tubulagdo - quando ha ar - as pressdes
sao baixas, incapazes de permitir a abertura dos bloqueadores. Apos essa etapa, a
rede torna-se pressurizada, sendo o ar reduzido a pequenos volumes no interior da
tubulagao principal, nao representando, portanto, aumento significativo no volume
registrado no hidrometro. Nesta condi¢do, devido ao aumento da pressao, ocorre entao
a abertura da valvula. Este tipo de equipamento é posicionado a jusante do hidrémetro,
dispensando autorizagdo da concessionaria para a sua instalagao.
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Figura 1. Esquematico do funcionamento de um bloqueador
de ar fechado (a) e aberto (b)

mola I_
émbolo / \
pressao

. . i ressiao
insuficiente P

suficiente

(a) (b)

Fonte: Autoria Prépria.

Um dos principais documentos normativos relativos a hidrometros ¢ a Portaria
n°. 246, de 07/02/1994, editada pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia (INMETRO), 6rgao responsavel pelos aparelhos medidores de volumes no
pais. O item 9.4 desta portaria estabelece que “qualquer dispositivo adicional, projetado
para ser instalado junto ao hidrometro, devera ser aprovado pelo Inmetro, com
vistas a verificagdo de interferéncia no funcionamento do medidor”. Embora alguns
fabricantes de bloqueadores de ar declarem que seus produtos tém aprovagao junto ao
referido 6rgao regulador, o mesmo afirma que “ndo existe nenhum tipo de dispositivo
eliminador de ar aprovado ou autorizado pelo Inmetro” (INMETRO, 2017).

1.3 Bloqueadores testados

Com o objetivo de verificar o comportamento hidraulico dos bloqueadores de
ar, foram realizados testes experimentais para obter a perda de carga em diferentes
vazdes. Foram testados cinco tipos de bloqueadores disponiveis no mercado (Figura 2),
adquiridos em lojas de materiais hidraulicos.

Figura 2. Bloqueadores testados no trabalho

(A) (B) (© (D) (E)

Fonte: Autoria Proépria.
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A Tabela 1 fornece o didmetro nominal e tipo de conexdo dos bloqueadores
usados no trabalho.

Tabela 1. Caracteristicas dos bloqueadores utilizados

Diametro

Bloqueador Nominal (mm) Tipo de Conexio
A 25 Junto ao hidrometro
25 Soldavel
C 20 Roscavel
D 25 Interno ao tubo
E 20 Junto ao hidrometro

Fonte: Autoria Prépria.

O tipo de conexdo “roscavel” é aquele cujo equipamento se conecta a tubulagdo
por meio de rosca interna. Ja os dispositivos do tipo “soldavel” necessitam de alguma
solda (e.g. adesivo pldstico) para se unir ao restante da instalacdo. O bloqueador tipo
“interno ao tubo” ¢ inserido na tubulagdo de modo que fique fixo por meio do encaixe
entre as conexdes. Alguns bloqueadores devem ser instalados “juntos ao hidrometro”, em
substituicdo ao tubete, que é preso pela porca e fica em contato com a arruela de vedagao.

2 Método

2.1 Calibra¢ao dos mandémetros

Este primeiro teste teve por objetivo avaliar a precisdo dos mandmetros e,
consequentemente, a confiabilidade dos resultados obtidos nos testes posteriores. A
bancada hidraulica (Figura 3) utilizada para todas as medigoes realizadas neste trabalho
fornece uma vazdo maxima de 2,50 m*/h, com pressio méaxima em torno de 20 m.c.a.

Figura 3. Bancada hidraulica utilizada para realizac¢ao dos testes

FTET
R

Fonte: Autoria Prépria.
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O mandmetro A foi instalado imediatamente ap6s o mandmetro B e o registro de
gaveta R1 permitia variar a vazao e, consequentemente, a pressao na bancada (Figura 4).

Figura 4. Esquema para calibracdo dos mandmetros

tubula¢io oriunda
galdo de
Mee——— 1

. medidor de vazao de caixa d’dgua
medicdo .
(o (rotAmetro)
volumétrica QD
manoémetro B manometro A R1

«— OO+
R2
dreno do reservatorio

Fonte: Autoria Proépria.

A perda de carga real entre os manometros é desprezivel; portanto, a pressao
lida deveria ser idéntica. No entanto, devido a imprecisao destes equipamentos, uma
pequena diferenca de valores foi observada, o que pode ser justificado pela margem de
erro de leitura admitida (Tabela 2).

Tabela 2. Pressdes registradas para calibracao dos mandmetros

Pressao no manometro (m.c.a.)

A B
1,3 1,2
2,0 2,0
2,8 3,0
3,6 3,6
44 4,5
54 5,6
6,0 6,2
6,8 7,2
7,6 7,8

Fonte: Autoria Prépria.

Para eliminar a influéncia destes erros nos resultados da pesquisa, foi obtida
a curva de correlagio entre as pressdes p, € p,, lidas nos mandometros A e B,
respectivamente, representada pela equagio:

ps =105p,—-0,107 Eq1
, com um coeficiente de correlacao R* = 0,9984.

Portanto, o valor medido em B deve ser corrigido pela equagdo que fornece o valor
equivalente em A (Eq.2), o que corresponde a inversa da func¢ao apresentada pela Eq. 1.
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chorrigido = (pB + 0’107)/1’05 qu

2.2 Perda de carga dos bloqueadores

Para determinac¢ao das perdas de carga dos bloqueadores, utilizou-se a mesma
montagem anterior, acrescentando-se apenas o bloqueador entre os dois manometros
(Figura 5).

Figura 5. Esquema para verificagdo de perda de carga nos bloqueadores

« tubulacio oriunda
galdo de | }
de caixa d’agua

- - > medidor de vazdo
medigido

L (rotAmetro)
volumétrica QD
mandémetro B mandmetro A
— D <

Bloqueador
R2
bombeamento para caixa d’agua

Fonte: Autoria Prépria.

R1

O teste da perda de carga AH consistiu em obter a diferenca de pressdo registrada
pelos dois mandmetros (Eq.3) para diferentes vazdes. Como os mandmetros foram
posicionados numa mesma altura, a perda de carga AH ¢é equivalente a perda de
pressao Ap.

AH = Ap =Ps— chorrigido Eq3

»onde p, ¢ o valor da pressio registrada pelo manémetro Aep, ... €o valor
corrigido da pressao registrada pelo manémetro B, conforme a Eq. 2.

As perdas de carga foram obtidas para as vazoes de 20, 60, 100, 150, 300, 500, 1.000,
1.500 e 2.000 L/h. Para cada bloqueador e vazao, o mesmo teste foi repetido trés vezes.

2.3 Simulacgao no software EPANET

Com o objetivo de simular a utilizagao dos bloqueadores de ar numa tubulagéo de
agua e verificar os possiveis efeitos causados no fornecimento, foi utilizando o software de
dominio publico EPANET 2.0 (ROSSMAN, 2000), desenvolvido pela Agéncia de Prote¢ao
Ambiental dos Estados Unidos (Environmental Protection Agency — EPA) e traduzido para
o portugués por pesquisadores do Laboratdrio de Eficiéncia Energética e Hidraulica em
Saneamento da Universidade Federal da Paraiba (UFPB) (ROSSMAN, 2009).
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A utilizacao desse software foi motivada pela complexidade dos célculos
envolvendo as variaveis de pressao e vazao presentes numa simulagdo de instalagdo
hidraulica. O uso de programas computacionais de solu¢ao é uma alternativa para
problemas envolvendo calculos repetitivos e iterativos como estes (WHITE, 2011,
p-380). O EPANET possibilita, através de iteragdes envolvendo a equagdo de Colebrook-
White, maior rapidez na realiza¢do dos calculos em rela¢do ao uso, por exemplo, de
uma planilha eletronica.

Foi modelado um pequeno sistema de distribui¢ao de agua, conforme
esquematizado na Figura 6, formado por:

+ um reservatorio superior, localizado numa cota de 10 metros,
correspondente a pressdo minima de fornecimento estabelecida pela NBR
12218;

+ um reservatorio inferior localizado na cota zero, correspondente a cisterna;

+ uma tubulac¢do de 20 metros de comprimento, didmetro interno de 17 mm,
rugosidade 0,01 mm e coeficiente de perda de carga localizada total K = 29
(i.e. conexdes e hidrometro), correspondente a simplificagdo da instalagiao
hidraulica no interior de uma residéncia; e

+ uma valvula na saida do reservatorio superior, correspondente ao
bloqueador de ar.

Figura 6. Modelo simplificado da instalagao hidraulica entre o ponto de fornecimento
(local do hidrometro) e a cisterna inserido no EPANET

Reservatorio superior
z=10,0m

Tubulagdo, L = 20,0 m »_i

€=0,01 mm, DI =17 mm
Bloqueador Reservatdrio inferior
z=0,0m

Fonte: Autoria Prépria.

Para o célculo da perda de carga distribuida, foi adotada a equagdo de Darcy-
Weisbach (WEISBACH, 1845):

2 2
AH = LLV— =0,0826 L S QS Eq.4
D2g D
,onde AH ¢ o valor da perda de carga unitaria (m), Q é o valor da vazao, D é o
didmetro interno do tubo e f é o fator de atrito, calculado pela equagdo de Colebrook-
White (COLEBROOK, 1939):
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L poted €12, 251 ) | .
’ 3)7 Re\/7 ¢

Jr

, onde Re é o nimero de Reynolds e € ¢ a rugosidade.

A perda de carga localizada é calculada por (PORTO, 2006):
VZ
AH =K— Eq6
2g
, onde K é o coeficiente de perda de carga localizada, correspondente as conexdes (ex.:
curvas, tés e hidrometro), e V é a velocidade média de escoamento.

As curvas de perda de carga versus vazao dos bloqueadores, obtidas nos testes
experimentais, foram inseridas no programa (Figura 7). Ressalta-se que os valores de
vazao foram introduzidos com unidade m?*/h.

Figura 7. Curvas de perda de carga dos bloqueadores inseridas no EPANET

Editor de Curva ot e
|dentificador Descrigdo
|E |ELIF|'\-"A DE PERDA DE CARGA DO BLOGQUEADOR B
Tipo da Curva

|PERDAS ||

Wazdo | Perda de C| «
0.02 092 10
1]
o 8-
0.08 208 o
U g
1]
01 20 =
5
015 483 D 5]
03 823 - T ;
i 1 2
0.5 312 - Vazdo (CMH)
Abir... Salvar... (] Cancelar Ajuda

Fonte: Autoria Propria.

3 Resultados e Discussoes

3.1 Perda de carga dos bloqueadores (experimental)

De posse dos valores de perda de carga levantados experimentalmente, foram
tragadas as curvas de perda de carga versus vazao (Figura 8), com base na média dos
valores obtidos nas trés repeticoes realizadas.
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Figura 8. Perda de carga AH versus vazao Q nos bloqueadores A, B, C,D e E

o7 I I I I I ' i T T T
* A
e B
””‘”’C .
154 | x D ]
. e Y .
S ™ .o
glO— o0 ® ¢ [ ] _
/’ /,./,,
z e . /
, R
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Fonte: Autoria Prépria.

Observa-se que é necessaria uma pressdo minima para provocar alguma
vazdo, considerada como 20 L/h (menor entre as testadas neste trabalho), o que esta
associado a abertura do émbolo (compressao da mola). O valor minimo de pressao
varia significativamente entre os diversos bloqueadores testados (Figura 8). Para o
bloqueador E, por exemplo, a abertura ocorre muito préxima ao minimo estabelecido
pela norma NBR 12218, que ¢ de 10 m.c.a, ou seja, considerando-se as demais perdas
de carga na instalagdo hidrdulica de uma residéncia até a cisterna, conclui-se que, em
muitos locais, a instalacdo desse bloqueador pode provocar uma redu¢do na vazao a
ponto de inviabilizar o abastecimento.

A Figura 9 fornece um comparativo entre as pressdes minimas de abertura
(p) de cada bloqueador, bem como suas respectivas perdas de carga (AH) quando
submetidas as vazdes de 500 L/h e 1.500 L/h. Essas vazoes foram escolhidas por serem
consideradas as mais recorrentes no fornecimento de dgua. A vazdo de 1.500 L/h é
tipica em instala¢des residenciais de pequeno porte e a de 500 L/h foi adotada como um
extremo inferior para analise comparativa.
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Figura 9. Pressao minima de abertura (p) e perdas de carga (AH) dos bloqueadores
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Fonte: Autoria Propria.

O bloqueador B apresenta a menor pressao de abertura entre todos e, por outro
lado, possui a maior taxa de aumento da perda de carga, ultrapassando a queda de
pressdo de 10 m.c.a. para vazdes ainda, relativamente, pequenas. Isso significa que,
apesar da pressio minima estabelecida por norma ser capaz de abrir seu émbolo, ele
causara uma reducao significativa da vazao ao ser instalado. Em menor propor¢ao, o
mesmo ocorre para o bloqueador A. Nota-se que, entre as vazdes de 500 L/h e 1.500
L/h, os bloqueadores A, B e E causam elevadas perdas de carga.

Conforme mencionado anteriormente, a eficacia destes dispositivos é baseada
no principio de que o ar ocorre na tubula¢ao durante o enchimento da mesma e,
consequentemente, em condi¢des de baixa pressao. Quando essa etapa é finalizada,

a rede esta pressurizada e o fluido deve ser capaz de abrir o émbolo do bloqueador.
Portanto dois pontos sdo importantes para seu correto funcionamento: pressao minima
de abertura imediatamente superior a que ocorre durante o enchimento da rede e
pequeno aumento da perda de carga ao alcangar a vazdo nominal. Nesse sentido,
observa-se que os bloqueadores B, C e D apresentam uma pressiao minima de abertura
muito baixa (menor que 1,5 m.c.a.) e, dependendo do local de instalagdo, incapaz de
impedir a passagem de ar. Por outro lado, os bloqueadores A e B resultaram num
aumento demasiado da perda de carga, enquanto o bloqueador E exige uma pressao
relativamente elevada para sua abertura (8,6 m.c.a.).

Observando-se as curvas de perda de carga versus vazao (Figura 8), verifica-se
um comportamento hidraulico nao linear desses dispositivos. Portanto, a avaliagdo do
impacto da instalagdo deles exige cdlculos mais sofisticados, considerando-se a curva
de cada bloqueador. Ressalta-se que foi utilizado o software EPANET pelo fato de ser
uma ferramenta computacional que permite a realizacdo desses calculos.

30



Revista de Engenharia Civil IMED, Passo Fundo, vol. 6, n. 2, p. 18-34, Julho-Dezembro 2019 - ISSN 2358-6508

3.2 Calculo da redugao de vazao provocada

O primeiro calculo realizado com o software EPANET foi o correspondente ao
cenario em que nao ha um bloqueador de ar instalado. Nesse caso, o valor de vazao
obtido foi de 1.500 L/h, o que corresponde ao equilibrio da pressao de fornecimento
considerada (10 m.c.a.) com a perda de carga distribuida (tubula¢do) e localizada
(conexdes) adotadas, conforme descrito anteriormente.

Em seguida, foram calculadas as vazdes de escoamento resultantes da instalacao
de cada um dos bloqueadores analisados (Tabela 3). Essas vazoes foram comparadas
com aquela obtida no cenario sem bloqueador, calculando-se entdo a reducao
percentual de vazdo ocasionada.

Tabela 3. Reducao da vazao causada pelos bloqueadores

Bloqueador Vazao  Reducio* Perda de

(m*/h) (%) carga (m.c.a.)
A 0,84 44% 6,64
B 0,46 69% 8,93
C 1,28 15% 2,63
D 1,04 31% 4,97
E 0,14 91% 9,91

* Com base na vazao sem bloqueador (1,5 m*/h)

Fonte: Autoria Prépria.

Entre todos os avaliados, a maior reducao de vazao ocorreu para o bloqueador
E e foi de 91%. Esse resultado estd compativel com o grafico de perda de carga versus
vazao (Figura 8), quando comparado com os demais bloqueadores, pois apresenta a
maior perda de carga inicial (Figura 8 e Tabela 3) e um aumento consistente de perda
de carga. O bloqueador C, por outro lado, resultou na menor redugao de vazao (15%).

Os resultados obtidos diferem entre todos os bloqueadores, desde a maior até
a menor reducdo de vazao calculada. Isso demostra a divergéncia que ha entre as
caracteristicas destes componentes, o que nao é especificado pelos fabricantes.

Ressalta-se que os valores calculados foram obtidos considerando-se a pressao
minima de fornecimento estabelecida pela NBR 12218, que ¢ de 10 m.c.a. Em locais
com pressoes superiores, a redugao de vazao ocasionada pelos bloqueadores seria
menos intensa.

4 Consideracgdes finais

A entrada de ar em tubula¢bes de abastecimento de agua pode ocorrer por
diversos motivos, causando a sobremedi¢ao do consumo ao passar pelos hidrometros.
Cinco “bloqueadores de ar” de diferentes fabricantes foram objeto de estudo do
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presente trabalho, que se baseou em ensaio experimental, para obtengdo da curva de
perda de carga; complementado por modelagem computacional, para estimativa do
impacto na vazao fornecida.

Todos os bloqueadores disponiveis no mercado até o momento, baseiam-se
no principio de que a presenca significativa de ar na tubulagio sé ocorre durante o
enchimento e, consequentemente, esta atrelada a uma baixa pressao.

Os resultados obtidos divergiram expressivamente entre os diferentes
bloqueadores testados. Enquanto parte deles apresentou pressoes de abertura muito
baixas (minimo de 0,92 m.c.a.), o que permitiria a entrada de ar em determinados
locais, outros causaram perdas de carga elevadas (12,41 m.c.a.), o que reduziria
significativamente a vazao fornecida ou, até mesmo, impediria o fluxo, dependendo do
local de instalacao.

Tendo em vista a disparidade de resultados entre os bloqueadores testados, a
eficacia de cada um fica totalmente atrelada a pressdo atuante durante enchimento da
rede e abastecimento em regime estabilizado no local em que se pretende instala-lo, o
que deve ser apurado por técnicos qualificados. Portanto, ressalta-se a necessidade de
regulamentacio e fiscalizagdo destes equipamentos por parte dos 6rgaos responsaveis.
As condi¢oes em que cada modelo pode ter eficacia devem ser devidamente
esclarecidas pelos seus fabricantes, com informagdes claras das caracteristicas
hidraulicas de cada modelo.

Caso todos os pontos de fornecimento instalassem os bloqueadores
disponibilizados até o momento, cujo principio de funcionamento é o mesmo, a
hipétese de baixa pressdo durante o enchimento da rede seria invalidada, pois nao
haveria mais pontos de livre saida do ar. Portanto, ndo devem ser descartadas novas
solu¢des para bloqueio ou eliminagdo de ar.
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