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SPITZER, RICARDO, Aparato para Teste de Vélvulas Alivio de Pressé 2004. 28f.
Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso de Hman Mecanica) — Departamento de
Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Ram@ do Sul, Porto Alegre, 2004.

RESUMO

O presente trabalho consiste do projeto de um aparato de tesés pahaulas alivio de
pressédo. Estas valvulas fazem parte do sistema de pressudeagéides, desempenhando o
papel de compensar a pressao devido a altura de 10600 metros, bombgandaantro da
aeronave e fazendo a continua renovacdo do ar interno. O caso deonamaaio, €
imprescindivel que elas cumpram o seu papel de vélvulas de seguesn¢s® assim a
necessidade de que essas valvulas sejam testadas e examinadeptea possiveis falhas
de operacéo ainda em solo, ndo propiciando riscos aos ocupantes da aer@paratcOde
testes consiste basicamente de uma camara de presséo sargumiopladas as valvulas a
serem avaliadas e a instrumentacdo necessaria as analises.

PALAVRAS-CHAVE: Valvulas Alivio de Pressdao, Camara de Pressdo, Linha de
Suprimento, Instrumentacao.



SPITZER, RICARDO, Apparatus for Test of Relief Valves. 2004. 28s. Monograph
(Conclusion Report of the Mechanic Engineering Course) — Mechagiodaring Department,
Rio Grande do Sul Federal University, Porto Alegre, 2004.

ABSTRACT

The present report consists of the project of an apparatus dbrteke relief valves.
These valves are part of the system of pressurization ofaa@pl playing the paper to
compensate the pressure due to height of 10600 meters, being pumfosednaside of the
aircraft and making the continuous renewal of internal air. Tee o& a drive, is essential
that they fulfill its paper of safety valves, has thus the rs#igesf that these valves are tested
and examined to still find possible imperfections of operation in groungyrapitiating risks
to the occupants of the aircraft. The apparatus of tests consists basfieaiyessure chamber
in which will be connected the valves to be evaluated and the necessary instionédo the
analyses.

KEY-WORDS: Safety Valves, Pressure Chamber, Suppliment Line, Instrumentation.
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um aparatadedica
testes de vélvulas de alivio de pressédo utilizadas no sistemegdears;ca de aeronaves.
Trata-se de uma camara de pressdo na qual sera acoplado untivhsgedixacédo para as
valvulas a serem avaliadas e a instrumentacdo necessatest®ss em conjunto com uma
linha de suprimento que tem a funcdo de oferecer os limites de pressao necessarios

No setor de aviacdo comercial, o principal material de referétisponivel para
consulta e analise inicial de condi¢cbes consiste dos manuabosditalas proprias empresas
que fabricam os componentes. S&o informacdes de acesso repuoteg@das por leis de
propriedade intelectual inviolaveis. Os fabricantes de cada valaugerem que seja
construida uma camara para cada valvula a ser testada. Porém, como tatta®elamssar,
pela mesma bateria de testes, a fabricacdo de um equipamee&iedpara cada valvula
tornaria o projeto muito oneroso, além de necessitar de muito esgiago ®ptou-se assim
pelo projeto de uma Unica maquina que possa executar todos 0s testes necessarios.

O objetivo é projetar este sistema que seja de facil exeeug@racao, para que possa
ser manejado por uma pessoa apenas.

O aparato de testes ndo deve ser influenciado por temperaturasddemitervalo de -
54°C a 74°C, que corresponde aos limites para o funcionamento das valvuiassesn no
risco de danifica-las

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 IMPORTANCIA DO PROJETO

Para minimizar os efeitos da altitude, a maioria das aersnavenerciais €
pressurizada com a introducéo de ar atmosférico na cabine através de unssampre

A atmosfera é composta por uma mistura de gases, principalneeniteodjénio (78%)
e oxigénio (21%), que permanece constante até cerca de 25.000 metros{d&$)58@ima
de 4.000 metros (12.100 pés) comeca a ocorrer uma queda brusca destesovalmeem a
prejudicar progressivamente as funcdes fisiolégicas humanaseddcdo da presséo
atmosférica a baixa a umidade, podendo produzir hipoxia e expansao eeTgaorais,
gue levam afeccdes diversas ao coracao, pulmao, cabeca, olhos, ouvidogangsaata,
sistema neuroldgico, gastrointestinal e situacdes obstétricas.

A pressurizacdo de cabine reduz, mas ndo elimina os efeitostitdaeal seu
estabelecimento € realizado gradualmente. Essa pressurizag&tenémt ndo atinge o0s
valores do nivel do mar, mas um diferencial de 5,933PH0 A medida que a altitude
aumenta, a pressdo atmosférica diminui de 1,01®aQnivel do mar) para 2,346%1Ra a
10.600 metros, que € o nivel operacional usual das aeronaves comegasas skuacao, o
compressor da cabine acrescenta um diferencial de 5,93Bdros 2,346.f0Pa ja
existentes, de forma que a pressdo total perfaz 8,27Pd,0que é a pressdo atmosférica
aproximada de uma altitude de 1.515 metros (chamada de pressédoin#d, am que a
pressdo parcial de oxigénio cai para cerca de 1,06Bal0

2.2 VALVULAS ALIVIO DE PRESSAO
A funcdo das valvulas de alivio de pressédo é de realizarem o gap&lvulas de

seguranca quando por algum motivo a pressédo interna da aeronawessdtrapn limite de
presséao estabelecido. Essas valvulas funcionam da seguinte maneira:



O ar entra pela valvula através do sensor da cabine com Fityo 1), e a pressao
atmosférica € detectada através da membrana de calibrag@udoQa pressao interna da
aeronave aumenta, a pressao de referéncia da valvula tambémtagauenao atingir um
determinado valor o cabecote mével desloca-se para baixo fazendgueom ar seja
liberado para a atmosfera.
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Figura 1 - llustragdo em Corte da Valvula
Alivio de Pressao da aeronave DC-10.

Na parte superior da valvula encontra-se a mola de calibgagé responsavel pela
regulagem do ponto de acionamento da valvula. A mola é ajustada ateaués parafuso
regulador que possui a funcdo de pressionar ou aliviar a tensdo naQuatdo maior a
tensao aplicada na mola, menor sera a pressao necessaria para o acionameunta.da val

A chave tem a funcdo de deixar a valvula operante ou néo, elaiz&datiina
manutencao e € de acionamento mecéanico. Enquanto isso as abas posstencdles a de
ndo permissdo de entrada d’agua na aeronave se por ventura oowareaterrissagem
forcada e a de efeito visual. Caso ocorra um acionamento da valypillato é informado
através de um dispositivo luminoso no painel da cabine que indica que hoauenemto da
pressdo em seguida de uma recaida da pressdo (acionamento vdéss)vaCom o
acionamento da véalvulas as abas ficam expostas e séo faeliaagdo no meio externo de
que de algo de errado aconteceu no sistema de pressurizacido da ag&rdngeressante
ressaltar que o fluxo de ar através de véalvula possui somententidbsa da maior pressao
para a menor, ou seja, de dentro para fora da aeronave.

A entrada de teste é utilizada na manutencdo das valvulas ormiee@ado um
mandmetro, sendo que a membrana contratii e a membrana de balsmojaitas no
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acionamento e no reposicionamento do sistema. J4 a conexdo do amtiEmie faz a
ligacdo do ambiente externo com o sistema de calibracdo. A vilkaparcional faz a
distribuicdo do ar em cima do cabecote mével.

As aeronaves possuem em sua estrutura duas valvulas alivio déojpreés
contrariando a regra de que praticamente todos 0s componentes posseguivaiente de
reserva.

2.3 CAMARA DE PRESSAO

Seré utilizada uma camara de presséo (Fig. 4) atualmentiévadsga existente na
empresa. Para isso é necessario realizar uma recuperagépetificie interna da camara,
pois esta danificada devido ao tempo em desuso. O projeto do aparastededtve,
portanto, valer-se desta estrutura para fornecer as condicfes nasessagNSsaios.

A camara possui um volume de 4,248 endeve ser utilizada para suportar 0,119MPa
para pressdo e — 0,062MPa para vacuo, com uma variacdo de vaz@a oes5557.10
Kg/s a 7,557. 16 Kg/s. O volume minimo requerido de acordo com as especificacdes dos
manuais das valvulas é de 2,832mmaximo 4,814t Portanto, a cAmara se encaixa nos
requisitos dos fabricantes, sendo viavel a sua utilizagao no projeto.

Figura 2 — Camara de Presséao disponivel na empresa

2.4 PROCEDIMENTO PARA HOMOLOGACAO DO PROJETO
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Por motivos relacionados a propriedade intelectual, as informad®ewdos os
parametros, assim como quais normas foram usadas para regejetss [propostos pelos
fabricantes para os testes necessarios especificados, ndo estaoispesdicemente.

O procedimento usualmente adotado por parte das empresas quemrealiza
manutencdo das aeronaves, € de utilizacdo das informacfes formetadasnanuais dos
fabricantes das valvulas unicamente como um parametro iniciabp#gaenvolvimento de
seus projetos proprios. Ou seja, a empresa que desenvolve o novo pr@atatiait ao
sugerido pelo fabricante, deve especificar as normas que pretende seguir.

A confirmacdo de compatibilidade dos testes que neste trabalabizadea, procede da
seguinte forma:

1. Teste do componente, no caso, valvulas alivio de pressdo de cabine, no novo
aparato de testes desenvolvido.

2. Envio, do mesmo componente testado na empresa, para o seu fabricant&, que i
testd-lo no aparato de teste por ele desenvolvido e relatado no maausgrviu
como base para o desenvolvimento do novo projeto.

3. Comparacédo dos resultados obtidos, apés de corrigidos por curvas questevam
consideracdo parametros como condi¢cdes de temperatura, pressataeeudas
dois locais de teste. Se identificada a compatibilidade de taspdss sistemas,
este passa a ser homologado por 6rgdos responsaveis pela reqgamnela
aviacao comercial (FAAFederal Aviation Administration como teste substituto
ou alternativo ao teste primeiramente sugerido pelo fabricante do componente.

A FAA especifica que no caso da avaliacdo destas valvulas desrergalizados 0s
seguintes testes:

» Teste de Presséao de Prova;
» Teste da Pressao Estatica;
» Teste de ajuste deP;

» Teste de Vazao Massica;

» Teste de Vazamento;

» Teste do Ponto de Abertura.

Atualmente, esses testes sdo efetuados por terceiros, daiasnegessidade de a
empresa de buscar permisséo para a realizacdo dos mesmos.

25 TESTES A SEREM EXECUTADOS
2.5.1 Teste de Pressao de Prova

Este teste tem como propésito determinar o comportamento da valvuidoqua
submetida a uma pressédo extrema por um determinado periodo de tentpocdses a
vélvula é ajustada abrindo o sensor da cabine e o sensor do ambiente pata a cAmara
( Fig.1), de modo que a véalvula mantenha a estanqueidade mesmaaeskéss. A pressao
de prova usualmente varia de 2,5 a 4 vezes a maxima pressaoatteotedmissivel para a
valvula. A unidade de teste (valvula ensaiada) deve ser instalada internameaibeara.
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Aplicacdo na Situacdo Real Caso ocorra uma repentina elevacdo da pressao interna da
aeronave a valvula devera entrar em funcionamento reduzindo a pressao a niveisstolera

Referéncia: Component Maintenance Manuall-32-66. 2002
2.5.2 Teste da Pressao Estética

Este teste consiste em verificar se 0 sistema da prestsficeeda unidade de teste esta
devidamente calibrado, esta pressao é tomada através da conexao para e exrtbrant

Para este teste a unidade de teste é instalada do lado eletedmara de pressao com
as abas posicionadas internamente. A conexdo do ambiente externdadbe W@ teste na
camara é ligada através de um encanamento ou tubo. E aplicado vacamara para
simular as condicfes da valvula.

Aplicacdo na Situacdo RealUm rompimento ou um entupimento da conexao ao ambiente
externo ou um mau funcionamento da membrana de calibracdo pode rewultar
desregulagem do sistema de abertura da valvula, resultando em polb&ationados a
pressdo imposta aos ocupantes da aeronave. Caso haja um rompimentoxéda come
ambiente externo, a pressédo no ponto de abertura da valvula aumertdandeta abertura

da mesma.

Referéncia: Component Maintenance Manual1-32-04. 2001

2.5.3 Teste de Ajuste d@

Este teste tem como finalidade correlacionar a variacaogedsgm na camara com a
variacdo de pressado sentida pela valvula. A maneira pratiaaliear isto € verificando se
apos o acionamento da valvula, era retorna a sua posi¢ao origirnel cBl&s, a valvula deve
ser instalada internamente a camara.

Aplicacdo na Situacdo RealCom uma variacdo de pressao interna da aeronave, a valvula
de alivio deve reagir proporcionalmente a essa variacdo, ou segscala 1:1. Se essa
proporcdo nao for respeitada, a abertura da valvula pode ocorrer ansituacdo nao
estabelecido pela norma.

Referéncia: Component Maintenance Manuall-32-66. 2002
2.5.4 Teste de Vazao Méssica

Este teste tem como finalidade determinar a vazdo massawaésada unidade de teste
decorrente de uma determinada pressao aplicada na camarao(@ssapressao um pouco
acima do limite de abertura da valvula). A unidade de teste éevessalada internamente
na camara.

Aplicacdo na Situacdo Real:Verificacdo se a vazdo disponibilizada é suficiente para
permitir a retomada da pressao original em tempo suficiente gua@ nao resulte em
problemas de salde aos ocupantes da aeronave em funcao da pressao.

Referéncia: Component Maintenance Manuall-32-66. 2002
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2.5.4 Teste de Vazamento

Este teste baseia-se em saber a vazdo massica (Kgi®sada unidade de teste em
funcdo de um determinado vacuo aplicado na camara. A unidade de: testtalada
externamente na camara, mas inversamente a sua posicao padsimlalgio nas aeronaves,
ou seja, com as abas posicionados internamente a camara anterdst valvula do lado
externo da camara. E importante ressaltar que esta disposicdo nédacorsatido de fluxo
de ar que atravessa a unidade de teste.

Aplicacdo na Situacdo Real:Uma pressdo elevada mantida por um periodo de tempo
significativo pode resultar em problemas de saude nos ocupantesodavae(tonturas,
problemas de visao, audi¢céo, entre outros). Este teste verifica det&xaustao da aeronave
ao ambiente externo. Esse fluxo ndo pode ser nem muito elevado nenbaixit para ser
possivel a retomada de pressdo em um tempo operacional.

Referéncia: Component Maintenance Manu&1-32-66. 2002

2.5.6 Teste do Ponto de Abertura

Este teste é utilizado para verificar se o ponto de aberturao(derdlivio da unidade
de teste) esta devidamente calibrado. A unidade de teste demstalda na sua posicao
normal de funcionamento.

Aplicacdo na Situacdo RealUma abertura da valvula que venha a ocorrer a uma pressao
diferente do estabelecido pelas normas pode resultar em sériosmaohde salude aos
ocupantes da aeronave. Uma abertura precipita ocasiona um aumentooddoflax do
ambiente interno para a atmosfera, resultando em uma queda d@ pné=ms@. No caso
oposto, uma abertura da valvula a uma pressdo acima da estabmtesidaa um aumento
excessivo da pressao interna da aeronave. E importante ressaliém a possibilidade de a
valvula perder a referéncia de calibracdo com o passar do terugo devido a trepidacéo e
vibragdes que ocorrem na fuselagem.

Referéncia: Component Maintenance Manual1-34-00. 2004
3. DESENVOLVIMENTO
3.1 CAMARA DE PRESSAO

Os fabricantes sugerem um volume minimo de camara de pressfogeraimular as
condicOes internas das partes pressurizadas das aeronaves.r& edntestdo é feita de
aco SAE 1045 (Fig. 3) e seréa alimentada por uma linha de suprimerftrmgga uma vazao
massica de ar variando de 7,557.#07,557.10 Kg/s. Para o caso de aplicacéo de vacuo na
camara, surge o problema da flambagem. Esse problema é sarmads atma grade
existente no meio da camara com funcao estrutural.

O grande problema para a realizacdo do projeto é se por ventunara C&o suportar
as pressoes exigidas. Com esse objetivo existe a necessidalsaler a espessura minima
de parede através de célculos de vaso de presséo.
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Figura 3 — llustracdo da Camara de Pressao

Utilizando a maior pressdo em moédulo, com P=118589,8 Ra&=200 Mpa para aco
de baixo carbono com coeficiente de segurang#(al a 3 a tensdo de trabalho através da
equacao (1) é:

o= Fesc - 66,7Mpa (1)
n

Para reservatorio esférico a tenséo € obtida pela equacéo (2).

_Pr
T (2

E para reservatorio cilindrico através da equacao (3).

oo ®
t

Seré utilizado a equacdo que formar uma maior espessura de paigida, no caso
para reservatorio cilindrico que é uma aproximacdo da regidmedgria da camara com
r=1m. Fazendo o calculo da espessura da parede utilizando a equacao (4):

t=P'-177810%m (4)
g
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Pela norma ANSI,$,=0,005 m, ou seja, como a espessura calculada é menor que
0,005m, usa-se a espessura de 0,005m. Finalmente a espessura ddapeémda@ra que é
0,031064 é maior que 0,005m, aprovando a utilizacdo da camara no projeto.

3.2 LINHA DE SUPRIMENTO E INSTRUMENTACAO

Para o monitoramento dos ensaios deveréo ser instalados na afjuasaelementos
de monitoramento e controle dos parametros exigidos no teste, tais como:
1. Valvula de seguranca,;
2. Valvula de bloqueio;
3. Valvula de controle direcional,
4. Regulador de pressao;
5. Controlador de fluxo;
6. MandOmetro;
7. Medidor de fluxo;
8. Valvula manual;
9. Compressor;
10.Gerador de Vécuo.
Com o auxilio da computacéo através da simulacéo do circuito pneumatico,doiabti
seguinte representacéo de sistema (Fig. 4).

4+—- 9

/ = "~

i
ﬁéﬁﬂ — 5 P ‘

- ~ |
\” :

Figura 4 — llustracdo da Linha de Suprimento e Instrumentacdoefiad@ de Vacuo, 2—
Compressor, 3— Controlador de Fluxo, 4- Mandmetro, 5— Valvula de ControtzoDak

6— Controlador de Fluxo, 7— Medidor de Fluxo, 8- Valvula Manual, 9— Vélvula de
Seguranca, 10— Vélvula de Bloqueio, 11— Valvula a ser testada.
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Pode ser visto pelo esquema acima que o gerador de vacuo operatporeeteiri. A
técnica consiste em fazer fluir ar comprimido por um tubo no qualalé& montado em seu
interior, provoca um estrangulamento a passagem do ar. O ar quddlitubge ao encontrar
a restricdo tem sua velocidade aumentada devido a passagem estreita.

Assim, com o0 aumento da vazdo do ar comprimido no estrangulamento we@re
sensivel queda de pressdo na regido. Um orificio externo, constatiidtegicamente na
regido restringida do tubo, sofre entdo uma depressdo provocadaapstgem do ar
comprimido pelo estrangulamento. Isso significa que teremos um vaatial pkentro do
orificio que, ligado a atmosfera, fard com que o ar atmosféricopmgado € maior, penetre
no orificio em direcdo a grande massa de ar que flui pela restricao.

3.2.1 Elementos Pneumaéticos do Sistema

Os elementos pneumaticos do sistema sdo descritos abaixo enpastarealos de
pressdo e vazdo com os dados retirados através de levantaméddaoels equipamentos
necessarios para cada valvula a ser testada.

Vélvula de seguranca:

A valvula de seguranca para pressao especificada deve ser dmwripoalibracdo
manual posicionada em cima da camara, por praticidade de operagatvula deve ser
calibrada de modo que quando a camara atingisse uma pressdo de P4 lekda fosse
acionada, possibilitando a evacua¢édo da camara de modo rapido e Aeggoaha por uma
valvula de seguranca com atuacdo para pressao se deve ao fatordeespansabilidade
com a pressdo 1,186xX1Pa em relacdo ao vacuo -6,205%R2@.

Vélvula de Blogueio:

A valvula de blogueio tem como funcao possibilitar a passagem do floidapenas
uma direcao, sendo necessario 0 seu emprego na montante da valeglardecs, para que
em caso de vacuo na camara, ndo venham a ocorrer danificagdes na valvula.

Vélvula de Controle Direcional:

Deve ser utilizada uma valvula controle direcional, normalmenteaalulert3 vias e 2
posi¢cdes, com piloto pneumatico, cumprindo as exigéncias dos testes.d® wmosistema
semi-automatico através de piloto pneumatico possibilita um aciob@r@nto para vacuo
como para pressao na valvula em funcdo das duas posi¢des (abfeddada) e das 3 vias
(via para vacuo, para pressao e de saida).

Reguladores de Presséo:

Devem ser empregados 3 reguladores de pressédo, um para rggaksd® na camara,
outro para regular o vacuo na camara, através de um sisteBwREsS,e um terceiro
regulador de pressdo com a funcédo de uma valvula de segurandai|ifaoskd ao operador
seu manuseio para diminuir a pressdo na camara quando necessasi@xikgncias dos
testes, é recomendado reguladores de pressdo com regulagem de 0 @ $447.10

Controlador de Fluxo:

Tem-se a necessidade de uma vaz&o controlada, tanto para p@e®dpara Vacuo
para a realizacdo dos testes. Um controlador de fluxo com gaxgaidteel € indicado em
funcéo do seu baixo custo e boa aplicabilidade com variacées de 0 a 7:3&y/<.0
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Mandmetro:
Para monitorar a pressdo da camara é necessario utilizawanfmetro 0 a 2,068.10
Pa + 0.25%.

Medidor de Vazéo:
Um medidor de vazao tipo rotdmetro € o indicado, tendo em vista o fator econémico.

Vélvula Manual:

Essa valvula tem como func&o permitir ou ndo a passagem do fluido &nowmuas
direcbes. Como todo instrumento de medi¢cdo necessita de um aparatguiEobha sua
entrada foi escolhido uma Valvula Manual normalmente aberta para exercdemnegsa

Compressor:
A empresa ja dispde de um compressor para 0 projeto com capatédade/er uma vazao
massica de ar de 1,511 1Rig/s e uma presséo de 1,379.P@.

Gerador de Vacuo:
Em virtude do alto custo de uma bomba de vécuo de 1,518alé com vazdo de 7,55710
Kg/s torna-se conveniente a utilizacdo de um gerador de vacuo por efeito Venturi.

3.3 ESTUDO DOS COMPONENTES PNEUMATICOS E DA TUBULACAO

Os manuais das valvulas a serem testadas utilizam nos tesiesgema inglés de
unidades, ou seja, € referenciado a vazao de ar através da \é@s=icanem funcdo da
presséo de trabalho. Para se ter uma estimativa do tamanho dos caegppneumaticos, é
necessario fazer a transformacdo da vazao massica pardoavedumeétrica em litros por
minuto.

O fluido de trabalho € o ar e por conveniéncia o foi suposto como gasopeden a
constante dos gases R=8314,66 J/(KmolK) e a massa molar de 287 Kg/Kmol.

Utilizando t=23°C como temperatura ambiente, pode ser calculadesaraspecifica
do ar através da equacéo (5).

_ M_P _ 2897P

= = =1176510°P
i R(t+27315) 831466(23+27315) t (5)

Fazendo a transformacéo da vazao massica para a volumétrica por meio da @)uac
tem-se:

Q=w, = 60000%“['—.} 6)

Onde, ¢ = vazao massica e Q = vazao volumétrica.
Compressor:

Foi feito um levantamento dos compressores exigidos para cada \@wutaja foi
dito e obteve-se uma pressdo P=1,379R4 Usando a equacdo (5) sabe-se que a massa
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especifica é=1,62239Kg/m para essa pressdo. Fazendo o calculo utilizando a equacéo (6)
para a vazao volumétrica com=i.,51197.18 Kg/s, tem-se:

Q= 559163%nin

Fonte de vacuo:

Mesmo levantamento foi feito para fonte de vacuo e constatou-sessitecle de uma
que forneca uma pressdo P=1,016A8. Com a equacéo (5), teml,1953 Kg/n e fazendo
o célculo com a equacéo (6) para a vazdo volumétrica geh5p7.10' Kg/s, tem-se:

Q= 379328%nin

Medidor de Fluxo:

Para o medidor de fluxo com uma pressédo P=1,378®40e usando a equacéo (5)
obtémp=1,622 Kg/ni. Sabendo que o intervalo de vaz&o massica através do levantamento
feito é:
om=(7,557.1¢" a 7,557.108 * 3,779.1¢) Kg/s

E fazendo-se o calculo com a equacéo (6) para a vazao volumétrica tem-se:
Q=(27,954l a 27954 + 13,977) l/min

Controlador de Fluxo:

Para a pressdo de P=1,3789.P@, que é a pressdo maxima do sistema e usando a
equacéo (5) para gases perfeitos, sabe-sp=y622Kg/m. Sendo que o intervalo da vaz&o
massica gé de 0 a 7,557.1Kg/s.

E fazendo-se o célculo com a equacao (2) para a vazao volumétrica tem-se:

Q=0 a 27954l/min

3.3.1 Andlise do Diametro da Tubulacéo

O fabricante sugere um didmetro minimo de 2,7051x@i0Opara a linha de suprimento.
Esse valor de diametro pode ser explicado pela necessidadeedarsa retomada rapida da
pressdo, ou seja, de se ter uma alta vazéao de ar do meio interrexderno da aeronave
em funcao da grande quantidade de ar existente nela.

Fazendo o calculo com a equacéo (7) da velocidade do ar para a amHorem
médulo (Q=40MYmin=0,666m?3/s), com A=5,7472.10n? tem-se:

V= % =11588m/s (7)

Demonstrando que ndo € uma velocidade elevada de ar na tubulacéo.
4. RESULTADOS E ANALISES

4.1 PROCEDIMENTOS E COMPROVACAO DA VIABILIDADE DE EXEQCAO DOS
TESTES
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Sera feito uma comprovacéao de cada teste a ser executado no circuito projegado. Par
facilitar a comprovacéo foi referenciado os componentes pneuméaticos de modiicaidopli
conforme figura abaixo:

s
i
3:

LT alep
%m1 FR % ! []‘TIFH -

Figura 5 — llustracdo da Linha de Suprimento e Instrumentacao para
comprovacéao da viabilidade de execucao dos testes.

4.1.1 Teste de Pressao de Prova

Posiciona-se a unidade de teste na sua posi¢cdo normal de funciandameeha-se o R
(Fig. 5) e regula-se o;fpara uma presséo exigida, assim como o FR para um fluxo exigido.
Ao atingir a pressao de interesse desliga-se o compressor@aesta pressdo noiNdor
um determinado periodo de tempo, sendo que esta deve permanecer camnstasterrido
o tempo, aciona-se ozlRara ventilar a camara.

Exemplo de teste de presséao de prova:

Com a unidade de teste instalada na camara, devem ser posicionaddgula o
sensor da cabine e o sensor do ambiente externo no modo aberto passiaa adiendo-se
assim a condicdo de estanqueidade. Este teste esta de acordoesqmema do circuito
pneumatico apresentado na Fig. 5.

Abre-se valvula Y e fecha-se a valvula,\ manten-se o regulador de press@d@ R
uma pressdo de 1,186°1®a, com uma raz&0 menor que 3,4478d)'s
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Valvula de
- Seguranga
Eepulador de Presséo
de 0-344737 Pa \ '
— ' M Cérmara
Suptmento | L |
de ar | R ! v
V2 | _ i
Uniduds!
de teste

0-344737 Pa

Figura 5: llustracdo de aparato sugerido pelo fabricante para a valvula
alivio de pressao da aeronave DC-10.

Com essa pressdo de 1,188.40eitura do manémetro deve permanecer constante por
5 min. Deve-se ajustar o regulador de pressédo para 0 Pa e &evhbmla \f e abrir a
valvula \;, para ventilar a camara exaurindo para o ambiente. Apos isstg & femocao da
unidade de teste da camara.

4.1.2 Teste da Pressao Estatica

Instala-se a unidade de teste na camara com as abas posgionadaamente e
acopla-se a conexdo do ambiente externo a camara. Ajusta-se ao uRa posicao
intermediaria e fecha-se g.Rreito isso liga-se o gerador de vacuo e observa-se; radévi
que o vacuo atinja um valor especifico para o teste. Atingido esse valor-destiggerador e
fecha-se o R A leitura no M deve permanecer constante por um determinado tempo. Abre-
se 0 R para ventilar a camara.

Exemplo de Teste da Presséo Estética:

Aplica-se vacuo a 6,773.1@a com a valvula direcional aberta. Apés a estabilizacdo da
pressédo, deve-se fechar a valvula direcional. O elemento des¢edtaprovado se a leitura
no mandmetro deve permanecer constante no vacuo por 1 minuto.

4.1.3 Teste de ajuste d@

Instala-se a unidade de teste no modo normal de funcionamento.

Fecha-se o Re liga-se o compressor de modo que a presséo atinja um valaideque
superior do ponto de abertura da valvula. Regula-se o0 FR para um Xigyado ee
mantém-se essa condicao.

N =
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Faz-se a leitura no Me M.

Regula-se o FR com um valor exigido de vazédo, sendo que esse valgedeavenor

do que o do fluxo do passo 2.

5. Faz-se a leitura no M O resultado ndo pode ser menor que o valor lido em 2
subtraindo um valor especifico para cada teste.

6. Lé-se o fluxo em M Esse valor deve ser menor que um determinado valor para o teste.

7. Desliga-se o compressor e abre-se pd&a ventilar a camara.

B w

Exemplo Teste de Ajuste e
A unidade de teste deve estar posicionada a 45° com relagdo a gravidade.

1. A vazdo massica de ar deve ser ajustada para 3,7291,611.10 Kg/s e mante-la esse
fluxo até o manémetro da camara;fNhdicar dec6,075.1 6,099.10Pa.

2. A leitura do manémetro M(mandmetro da unidade de teste) deve entdo ser realizada.

3. Nesta situacao, a unidade de teste fica ajustad®na vazdo de ar devera ser reduzida

até atingir 1,742.10+ 2,448.16 Pa no mandmetro MEsse valor de pressdo deve ser

menor que o valor lido em 2.

A leitura no M nao deve ser menor de 6,773.P@ com relacéo ao valor lido em 1.

Nesse processo a vazdo massica de ar através da valvulsedenenor que 2,267.10

Kals.

o s

4.1.4 Teste de Vazao Massica

Instala-se a unidade de teste no modo normal de funcionamento. FezHarse
regula-se o Re o FR para os valores de pressao e vazao respectivamegitlpsepara o
teste. E feito o acompanhamento da press&o noJWa vez atingido o valor de pressio
exigido desliga-se o compressor e observa-se o fluxo ng s&hdo que esse ndo pode
ultrapassar um determinado valor normalizado de acordo com a \éistalda. Abre-se 03R
para ventilar a camara.

Exemplo de teste de Vazdo Massica:

O regulador de vazdo deve ser ajustado para 4,91210,511.1F Kg/s. Essas
condi¢cBes devem ser mantidas até estabilizar a uma pressdocomémeal a 6,109.1Pa no
M1, que é um pouco acima do ponto de abertura da valvula (6, 1G2)L0A vazao através da
unidade de teste ndo deve ser maior que 5,2Kfls.

4.1.5 Teste de Vazamento

Instala-se a unidade de teste na camara com as abas posgionadaamente e
acopla-se a conexdo do ambiente externo a camara. Feito issa;sajus R para uma
posicdo intermediéria e liga-se o gerador de vacuo. A camaeugda até o Matingir um
valor para vacuo exigido para o teste. £dBve ser monitorado para que ndo ultrapasse esse
valor de presséo para o vacuo. Atingido esse valor desliga-se o gefadba-se o RFaz-

se a leitura no Fie observa-se o valor de modo que néo seja superior ao requerido pelo

teste.
Exemplol do Teste de Vazamento:

A camara deve ser exaurida até o mandmetrpinilicar 5,913.10— 5,987.16 Pa.
Nesta situacdo, o vazamento através da unidade de teste ndo deve exceder &g&9.10

Exemplo2 do Teste de Vazamento:
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A camara deve ser evacuada até que o mandmetirdidue 5.910.10a 5,985.1H Pa.
O vazamento através da unidade de teste deve ser menor 3°K40

4.1.6 Teste do Ponto de Abertura

Instala-se a unidade de teste no modo normal de funcionamento. Fechaesajoska-
se 0 R para a presséo do teste e 0 FR para a vazao exigida. Eadadegasise 0 compressor.
Observa-se no FM para que o fluxo de ar ndo exceda um valor requegitir@ease até que
ocorra 0 acionamento da unidade de teste, observando;ro pMesséo correspondente.
Finalmente, desliga-se o compressor e ajusta-sgam ventilar a camara.

Exemplo do Teste do Ponto de Abertura:

Aumentar a presséo da camara com um fluxo que ndo exceda 2Z:822/400 alivio
da pressédo, no caso a abertura da vélvula (unidade de teste), nd&xaxler o valor de
referéncia, 6,400.fPa.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvido um aparato para testar valvuwés adi pressdo de
aeronaves. Foi projetado um circuito pneumatico para a linha de suprimeotmdejfie um
conjunto de 6 diferentes categorias de ensaios possam ser realizados.

Durante o desenvolvimento do projeto foi possivel constatar a necessalahea
continua evolucdo da configuracdo do sistema. Foram também enasrinaithcdes que
dificultaram a sua concretizagédo, dentre as quais se destifiauldlade de encontrar no
mercado 0S componentes necessarios, tendo em vista as espesifcagidas pelos testes a
gue deveriam atender.

Futuros trabalhos deverdo envolver o contato com fornecedores visanddoaspeci
comprar 0os componentes além de executar as instalacOegzar restes de funcionamento
do sistema.

Conforme a constatacdo das possibilidades da empresa em disponibiliza
equipamento e 0s recursos para a elaboracdo do projeto, identifica-sstgutrabalho
constituiu uma importante oportunidade para o aprimoramento dos conheciréentosste
cientificos adquiridos ao longo do curso de Engenharia Mecanica.
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ANEXO |: VALVULAS ALIVIO DE PRESSAO DO PROJETO

Valvula Alivio de Pressao utilizada
nas aeronaves DC-10 e MD-11

Valvula Alivio de Presséo utilizada n.
aeronave DC-10
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Valvula Alivio de Presséo utilizada nas
aeronaves B-757 e B-767

Valvula Alivio de Pressao
utilizada na aeronave B-727
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Valvula Alivio de Pressao utilizada
nas aeronaves B-727 e B-737
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ANEXO II: FOTOS DE VALVULAS ALIVIO DE PRESSAO

Valvula Alivio de Presséao das
aeronaves B-727 e B-737

Valvula de Alivio de Presséao das
aeronaves DC-10 e MD-11
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