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RESUMO

Nos sistemas de transporte de fluido liquido, t€ém-se a preocupacdo em combater as
fugas ou vazamentos. Dessa forma, este trabalho tem como objetivo aperfeicoar o método de
deteccdo de fugas em tubulagdes pelo método de resposta nos dominios freqii€éncia e tempo,
utilizando como ferramentas matematicas o Método da Matriz Transferéncia / Resposta em
Freqiiéncia e o Método das Caracteristicas / Transformada Répida de Fourier, sendo
demonstradas as vantagens e desvantagens de cada método. E, como contribui¢do original,
propde um método de deteccdo de fugas através da andlise de pulso de Alta Freqii€ncia,
localizando as fugas através da determinag¢do do tempo que um pulso emitido pela valvula leva

para percorrer toda a tubulagdo e retornar a esta, denominado como Pulso Refletido.

Palavras-chaves: andlise de alta freqiiéncia, deteccdo de fugas, modelo matemdtico pela
Transformada de Laplace, Método das Caracteristicas, Método da Matriz de Transferéncia,

reflexdo.
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ABSTRACT

In liquid fluid transport systems, there is a concern about avoiding leaks. Thus, this work
has as objective to improve the leak detection method in pipes by frequency and time domains
response method, being used as mathematical tools the method of Transfer-Matrix / by frequency
response and the Method of Characteristics / the Fast Fourier Transform, being demonstrated the
advantages and disadvantages of each method. And, as new contribution, propose a leak
detection method through the analysis of high frequency pulse, detecting the leaks through
determination of time that a pulse produced by the valve takes to go through all pipe and come

back, is denominated as a reflected pulse.

Keywords: high frequency analysis, mathematical model for Laplace Transform, Method of

Characteristics, Method of Transfer-Matrix, reflection.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Em sistemas de transporte de fluido liquido sob pressdo tem-se a preocupagcdo em
combater as perdas por fugas ou vazamentos dos liquidos, que possuem alto teor de toxicidade
e/ou outros fatores especificos. Como as fugas sdo quantidades significantes de fluido que nao
sdo intencionalmente langadas ao meio ambiente, t€m-se que os aspectos econdmico, seguranga e
ambiental do problema, estdo intimamente relacionados a qualquer que seja o transporte

dinamico.



No caso dos sistemas de abastecimento de dgua potédvel, o controle de dgua ndo faturada
¢ de grande importincia na gestdo dos Recursos Hidricos, principalmente sob o aspecto
econdmico. J4, no caso dos transportes de produtos quimicos, consideram-se os riscos de eventos
extremos, pois muitas vezes estes fluidos caracterizam-se como materiais inflamaveis, toxicos e
consequentemente impactam o meio ambiente e a seguranga da populacdo. Neste sentido, deve-se
considerar a confiabilidade no transporte destes produtos, a fim de minimizar possiveis acidentes

e desperdicios.

De um modo geral, as fugas sdo originadas por problemas advindos de: acréscimo de
vazdes transportadas; rompimento ao longo das tubulacdes, nas jungdes e ramificacdes; falhas no
mecanismo de vdlvulas de controle de pressdo; aparecimento de vibracOes e cavitacdes em

vdlvulas e bombas; falta de manutencao das redes, principalmente as mais antigas; e outros.

Entdo, um programa completo para reduzir e controlar perdas por fugas envolve etapas
distintas, como: Diagndstico, Deteccdo, Prevencdo e Reparos. Esta dissertacdo concentra-se na
etapa de deteccdo de fugas, propondo, através da modelagem matemdtica, técnicas de
identificacdo, seguida de simulagdes computacionais e discussdes sobre as vantagens e

desvantagens apresentadas por cada uma delas.

Numa andlise geral, os métodos de deteccdo de fugas alcancam desde a observacdo
visual até a utilizacdo de instrumentos, equipamentos e outras tecnologias mais avangadas,
conforme serd detalhado na tabela 2.1, no capitulo seguinte, em que também serdo discutidas as
principais vantagens e limitacdes de algumas técnicas desenvolvidas e empregadas,
principalmente relativas a proposta de MPESHA (1999), que consiste de um método de detec¢ao
de fugas através da andlise de resposta em freqii€éncia. Apesar de uma boa idéia, notou-se que
alguns pontos do referido trabalho mereciam ser melhor esclarecidos como, por exemplo, a nio
observancia das cautelas que se deve tomar ao se analisar a resposta de um sistema nao linear,
modificada para o dominio da freqii€ncia pela Transformada Répida de Fourier (FFT), além de
outros aspectos, tais como, modelagem e interpretagdes de resultados que apresentaram-se

incorretos, como, também, foram observados pelos autores LEE et al. (2003, 2004).



Assim, o objetivo desta dissertacdo € o aperfeicoamento do método de detec¢do de fugas
em tubulacdes pelo método da resposta no dominio tempo e freqii€ncia, demostrando as
vantagens e desvantagens de cada dominio com o intuito de traduzir melhor a teoria, além de
propor um método de deteccdo de fugas através da andlise de pulso em Alta Freqii€ncia,

localizando as fugas através dos pulsos refletidos, e pesquisas futuras.

Desse modo, no Capitulo 2, sdo discutidos os variados métodos de detec¢ao de fugas

apresentados na literatura.

No Capitulo 3 é deduzido a modelagem matematica linear de perturbagdo através do
Método da Matriz Transferéncia (MMT), para um sistema elementar (reservatdrio, tubulacgao,
vdlvula) sem fuga e com fuga, utilizando a Transformada de Laplace para a obtencdo das

matrizes de transferéncia dos sistemas sem e com fuga.

No Capitulo 4 sdo obtidas as respostas em freqiiéncia dos sistemas sem e com fuga,
através de um agente de pequena perturbacao promovido pela variagdo senoidal de fechamento e
abertura de uma vélvula de saida, inicialmente em regime permanente, com abertura plena. Esta
perturbacdo representa fisicamente os pequenos deslocamentos de abertura e fechamento da
valvula. Sdo simulados e discutidos: os resultados dos diagramas de carga e vazdo para os
sistemas elementares (sem e com fuga); situacdes do modelo ideal (sem atrito e a resisténcia por
unidade de comprimento da tubulacdo( R ) = 0); situacdes do modelo real (com atrito e R #0),
sendo que neste caso, a variacdo de R, segundo CHAUDHRY (1979) e STREETER e WYLIE
(1993), da-se no regime laminar com variagdo da viscosidade cinematica, € no regime turbulento
com variacdo do fator de atrito de Darcy-Weisbach; situagcdes extremas (com fuga proxima e

distante do reservatorio); e sistemas com mais de uma fuga.

No Capitulo 5 € encontrada a solucdo, no dominio tempo, para o0 modelo dindmico exato
(ndo linear), bem como o modelo de pequenas perturbagdes apresentado no Capitulo 3, utilizando
0o Método das Caracteristicas (MOC). Sao simulados os modelos e discutidas as respostas do
sistema para algumas funcdes de perturbacdo padrdes, utilizando-se, tanto do modelo exato,

como do modelo linearizado, com a finalidade de estabelecer os limites na interpretacdo dos



resultados do modelo linearizado. Também, sdo demonstrados, simulados e discutidos o

significado da Transformada Répida de Fourier (FFT), da resposta ao impulso T: ®)=kd(),

tanto no modelo linearizado como no modelo exato. A perturbagdo 7,(f) representa um impulso

de amplitude k aplicado no instante 7 =0, com o sistema considerado, até este momento, em
regime permanente, ou seja, antes de =0 a vazdo, a carga e a abertura da valvula eram
mantidas constantes. A principal finalidade deste capitulo é comparar os resultados da resposta
em freqiiéncia obtidos através de duas técnicas distintas, a saber: O MMT/Resposta em
Freqiiéncia e 0 MOC/FFT. Procurou-se comparar os resultados obtidos pelo modelo linearizado,
cuja resposta em freqiiéncia é bem definida analiticamente, e os obtidos pelo modelo exato (ndo
linear), por ser este o que mais se aproxima do modelo fisico real. Demonstrou-se que se a
perturbacdo senoidal € pequena, a FFT da resposta, medida, do sistema, que € ndo linear, pode ser
considerada como uma boa aproximacdo da resposta em freqiiéncia do modelo linearizado. No
caso contrario, mostrou-se que para perturbacdes acima de 10 a 15% da abertura plena da valvula
a FFT ndo é uma boa aproximacgdo da resposta em freqii€ncia, definida para sistemas lineares e,
portanto os resultados obtidos através desta ferramenta, ndo podem ser interpretados como se o

sistema fosse linear.

No Capitulo 6 sdo analisados e discutidos os comportamentos dos sistemas sem € com
fugas, inicialmente em regime permanente, quando submetido a perturbagdes de Alta Freqii€ncia.
E mostrado como um sinal de Alta Freqiiéncia e baixa amplitude, atuando na valvula se propaga
ao longo da tubulacdo sem fuga e, qual o significado fisico do tempo que tal sinal leva para
retornar a valvula e a forma como se da este retorno, que se denominou de sinal refletido. E
mostrado, analiticamente, através do modelo de altas freqiiéncias, que este tempo de reflexdo esta
diretamente relacionado com o comprimento do conduto e a velocidade de propagacdo da onda.
E mostrado também que qualquer alteracio de propriedade fisica ao longo da tubulacdo, tem
como conseqiiéncia a reflexdo do sinal de alta freqiiéncia emitido pela valvula, num tempo que
estd relacionado com a localizacdo de tal alteragdo. S@o analisados, simulados e discutidos: o
sistema elementar sem fuga (sem e com perdas por atrito); o sistema real com R #0; o sistema

com uma fuga; e, o sistema com mais de uma fuga.



No Capitulo 7 sdo apresentadas as consideracdes finais e propostas para trabalhos

futuros.



Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os sistemas de transporte de fluido liquido, de um modo geral, sdo formados por um
conjunto de tubulacdes, conexdes, registros, valvulas e outros elementos. Estes sistemas tem
como objetivo conduzir o liquido (dgua, produtos quimicos, petréleo ou seus derivados) ao

abastecimento nos pontos de consumo.

Um grande desafio no transporte dos fluidos estd na detec¢do das fugas, sendo que os

problemas com fugas sdo originados por inimeros fatores, como ja& mencionado no capitulo



anterior, a saber ainda, que no panorama de um programa completo para reduzir e controlar

fugas, a etapa de deteccdo € considerada significativa.

No caso do liquido ser a dgua, para garantir o padrdo de potabilidade e atender as
necessidades das demandas, devem ser observados algumas etapas, dentre estas estd a
manuten¢do preventiva para o controle dos vazamentos, onde implementam-se programas de
controle de desperdicio, utilizando os valores de macromedi¢cdo e micromedi¢cdo, visando

localizar as regides criticas.

Atualmente, os servicos de abastecimento estdo preocupados ndo s6 com 0s aspectos
econdmicos, mas também com aspectos referentes a sustentabilidade dos recursos hidricos, sendo

inadmissiveis os altos indices de perdas por vazamentos.

No abastecimento de petrdleo e seus derivados, concentram-se 3 etapas distintas: fontes
de producio, refinarias e centros de consumo, sendo que as tubulacdes ou dutos sdo os meios de
transporte que interligam estes pontos distintos. Vé-se que os acidentes podem ocorrer durante e
entre essas etapas, o que torna importante o controle e a detec¢do de fugas, visto que os acidentes

comprometem os aspectos econdmico, seguranga, salide e meio ambiente.
Com isso, torna-se necessdrio o desenvolvimento e a implantacdo de técnicas de

detecgdo vidveis para os diversos sistemas de transportes de liquidos, como pode ser visto na

proxima sub-se¢ao.

2.1 Técnicas de Deteccao de Fugas

Os diversos métodos usualmente empregados para a detec¢do baseiam-se em variacdes

fisicas ou quimicas do entorno, produzidas pela presenca de fuga como € visto na tabela 2.1.



Os métodos tradicionalmente mais empregados baseiam-se na escuta do som, entretanto
a literatura relata resultados satisfatérios com o uso da fotografia aérea com base em raios

infravermelhos e monitoramento de pressdo, segundo LUVIZOTTO (1998).

Caracteristicas de referéncia Técnicas baseadas no uso de

Som Método de auscultagio simples, correlagdo acustica, detecgcio

de vibracdes.

Carga e Vazio Inspe¢do por TV, Controle de vazdes minimas noturnas,

controle de pressoes.

Cor Ensaios de coloragdo, prova de fibra éptica.

Umidade Controle de umidades locais.

Radioatividade Tragadores, Micro esferas radioativas.

Temperatura Infravermelho (espectroscopia), prova térmica.
Condutividade/Resisténcia Prova de mudanca de condutividade, Prova de resisténcia

elétrica de terra, Radar sub-superficial.

Propriedades Quimicas Controle de qualidade de agua.

Tabela 2.1 - Técnicas que podem ser empregadas para deteccao de fugas (LUVIZOTTO, 1998).

A aplicagdo do método de deteccdo de fuga através de observacdes visuais, de acordo
com WEIMER (1992), citado por MPESHA (1999), requer auxilio de uma pessoa, que caminhe
ao longo da tubulacdo, a fim de observar alguma poc¢a ou marca imida proveniente da dgua. O
que confere ao método direto, falhas na detecgao.

No caso de técnicas acusticas, o som produzido pelas fugas é afetado por inimeros

fatores como:

e Material e tamanho da tubulagdo metélica, além de melhores condutores, os mesmos
geram melhores resultados;

e Tipo de solo; e,

e Superficie como asfalto e o concreto sdo bons ressonadores e permitem um som

uniforme.



No caso dos sistemas monitorados por computadores, os dados pertencentes a vazdes,
cargas e temperatura bem como as propriedades dos liquidos, em diversos trechos ao longo da
tubulagdo, sdo transmitidas via: satélite, microondas, rddio ou telefone, que € conectado a uma
central que possua um Sistema de Controle Supervisério e Aquisicio de Dados (SCADA)
(ELLUL, 1989 e MPESHA, 1999). De uma forma geral, essas técnicas requerem uma quantidade

extensiva de dados, em tempo real, o que reflete num alto custo de aquisicao e implementacao.

Os modernos instrumentos de monitoramento podem extrair grandes quantidades de
dados dos sistemas de abastecimento de dgua através de medidas de carga e mesmo de vazdo.
Estes dados podem ser usados em algoritmos para andlise transitoria, cdlculos de intervalos de
tempo, calculos inversos, deteccao de fugas e ainda determinar continuamente a calibracdo e os
estados gerais da condicdo do bom funcionamento dos sistemas de distribui¢cdo. Mediante isso,
LIGGETT e CHEN (1994) usaram um método de cdlculo do transiente inverso que pode calibrar
ao determinar as fugas ou usos clandestinos. A garantia do célculo estd no método de combinagdo
de matrizes. O resultado desta técnica é que a mesma pode formar base para um sistema de
monitoramento continuo, onde € possivel atualizar a calibracdo enquanto se verifica a existéncia

das fugas nos sistemas.

Segundo CARIATI (1999), o monitoramento continuo de tubulacdes permitiu o
desenvolvimento de um grande nimero de técnicas de deteccdo de vazamentos. O balanco de
volume é o método predominante. Este método € limitado pela precisdo de medida do volume e
por variacOes associadas a essa medida. Monitoramentos de carga e de vazdo podem detectar
grandes vazamentos, mas sdao inadequados como método geral para deteccdo dos pequenos

vazamentos e com grande ndmero destes.

Um algoritmo para detectar fuga, em tempo real, em regime transitério, foi proposto por
LIOU (1990). A andlise foi feita através de simulagdo e testes em laboratério. J4 LIOU e TIAN
(1994) aplicaram o método proposto por LIOU (1990) em um sistema real, usaram filtros para a
obten¢do dos dados de carga e vazdo e ainda, realizaram dois testes com a presenca de fuga. Os

resultados demonstraram que os dados de ruidos podem ser manipulados sem que a confianca
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seja prejudicada, porém a restricdo do método da-se nos dados obtidos pelo filtro, em que estes

sdo afetados conforme o tamanho da fuga.

SILVA et al. (1996) apresentaram técnicas computacionais on-line para analisar o

transitério hidrdulico gerado através das fugas.

VITROVSKY et al. (2000) apresentaram um método de deteccio de fuga e calibragio

empregando o regime transitorio e o Algoritmo Genético (GA).

Sabe-se que a andlise computacional é considerada de extrema importdncia no
desenvolvimento de um modelo matematico. Sendo assim, utilizou-se como ferramenta
computacional o MATLAB versdo 6.5, que € um software interativo de alta performance voltado
para a resolu¢do de muitos problemas em apenas uma fracdo do tempo, para simular os diversos
programas criados e consequentemente analisar os variados diagramas, apresentados nesta
dissertacao. No sentido de implementé-los, t€ém-se a possibilidade de investir cientificamente em
modelos laboratoriais com futura aplicagdo em sistemas reais. Nas sub-se¢des seguintes, buscou-
se estudar as técnicas de deteccdo de fugas através da andlise computacional, especificamente em

regime permanente senoidal.

2.2 Regime Permanente

A abordagem eléstica € tradicional na andlise de regimes transitérios, entretanto o
caracter geral de suas equacdes permite também a andlise de escoamentos em regime permanente
- oscilatério. Entende-se por Regime Permanente, na andlise de escoamentos em condutos
forcados, como as condi¢des de escoamento em que os valores médios das grandezas G,

associadas a pontos fixos neste escoamento, nao variam no tempo.

Caso um regime permanente final ndo seja estabelecido, e as grandezas G, apresentam

valores oscilando com caracteristicas periddicas, essas condicdes particulares do escoamento

11



forcado, (carga e vazdao) em componentes especificos dos sistemas hidraulicos, ap6s um intervalo
de tempo, podem gerar escoamentos secunddrios como meio de propagacao, e sujeitam o sistema

a uma perturbacgdo, gerando fendmenos oscilatorios.

Quando o regime oscilatério € estabilizado, tem-se o regime permanente — oscilatorio,

onde se verifica a amplitude constante para uma determinada freqiiéncia.

Existem regimes permanentes, tais que podem ser: estaciondrio, senoidal, subharmonico,
periddico e outros. O regime permanente estaciondrio € aquele em que as varidveis permanecem
constantes ao longo de todo o tempo. O regime permanente senoidal ¢ aquele em que as
constantes permanecem variando senoidalmente ao longo de todo o tempo, apds ter terminado
um regime transitorio. J4 o regime permanente oscilatério € aquele que, apds o término do regime

transitdrio, oscila segundo uma fungdo periddica qualquer.

A questdo € saber se o sistema estd ou nio seguindo uma fun¢do de entrada. E claro que

se a funcdo de entrada for constante, o regime permanente também serd constante.

O capitulo 4, trata de uma entrada senoidal, de pequena amplitude que se sobrepde ao
regime permanente estaciondrio do sistema, portanto o regime permanente esperado devido a
perturbacdo senoidal, no estudo do modelo linearizado de pequenas perturbacdes é um regime

senoidal sobreposto ao regime estaciondrio do sistema.

A andlise da resposta em freqiiéncia € feita a partir de um modelo linearizado com
perturbacdo senoidal e o regime permanente da resposta a perturbacdo €, sem duvida, senoidal,
sem o que nao haveria resposta em freqii€éncia. Se ndo for possivel distinguir o regime transitorio
do regime permanente senoidal, entdo o sistema ndo serd assintoticamente estavel e desse modo

ndo existe a resposta em freqii€ncia, conforme pode-se verificar no capitulo 4.

De acordo com CHAUDHRY (1979), conclui-se que quando analisado um sistema no
dominio tempo, o processo de convergéncia do regime transiente para a condicdo permanente -

oscilatdria € lento. Por outro lado, a andlise no dominio freqii€éncia, do ponto de vista analitico,
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ocupa um pequeno tempo de processamento do computador, pois a resposta em freqiiéncia é
determinada diretamente. Todavia, do ponto de vista pratico, o levantamento da resposta em
freqiiéncia requer um grande nimero de medidas, uma vez que, para cada freqiiéncia, é
necessdrio que se espere o estabelecimento do regime senoidal e além disso, como a localizacao
da fuga é desconhecida, a faixa de freqiiéncia a ser pesquisada é também desconhecida. E
mostrado no capitulo 4 deste trabalho que, se houver uma fuga muito distante de uma valvula de
onde ¢ emitida a perturbacdo senoidal, a faixa de freqii€ncia a ser pesquisada ¢ muito larga,
impondo um grande nimero de medidas, desde as baixas até as altas freqiiéncias, sob pena de nio
se obter as informacgdes necessdrias para a estimagdo do ponto de fuga referido. Em eqiiidade,
neste trabalho sdo enfocados a andlise no dominio freqiiéncia e no dominio tempo, suas

vantagens e desvantagens.

2.3 Analise do Fenomeno Oscilatorio

Os principais métodos de andlise dos fendmenos oscilatérios em sistemas hidrdulicos
podem ser classificados em:

¢ Dominio Freqiiéncia

Utilizam a transformada de Laplace, que, através da algebra matricial, resolve as
equagdes que descrevem o escoamento, e determina as freqiiéncias naturais do sistema. Os

principais métodos de analise no dominio da freqiiéncia sao:

a) Método da Impedancia (MI);
b) Método da Matriz de Transferéncia (MMT).

®  Dominio Tempo
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Utilizam as equacdes que descrevem o escoamento na sua forma diferencial a derivadas
parciais hiperbélicas, e através de integragdo por processos de diferengas finitas, permitem o
conhecimento das varidveis de interesse (vazio e carga) a cada instante em pontos pré definidos

na tubulacdo. O principal método utilizado, e o que foi empregado neste trabalho, € o:

a) Método das Caracteristicas (MOC).

2.3.1 Vantagens e desvantagens dos métodos

No MI tem-se a impedancia terminal Zs, que € a razdo da carga e vazdo oscilatdria, e é

computada pelo uso do conhecimento das condi¢des limites.

Segundo CHAUDHRY (1979), devido a complexidade das equacdes algébricas
envolvidas, este método € somente conveniente para andlises computacionais. Para um sistema
tubular em paralelo, o procedimento sugerido requer solu¢do de um extenso nimero de equacdes

simultaneas. O que torna invidvel, caso o sistema possua muitas tubulagdes em paralelo.

J& o MMT ¢ introduzido para a andlise de fluxos permanentes - oscilatérios e para

determinar a resposta em freqiiéncia dos sistemas hidraulicos.

Segundo CHAUDHRY (1979), o MMT € mais sistemdtico e simples do que o MI. De
acordo com STREETER e WYLIE (1993) a combina¢do de ambos os métodos € desejavel e mais

eficiente.

Com isso, neste trabalho foi encontrada a solu¢dao no dominio freqii€ncia e tempo, tanto
para o modelo dindmico linearizado, necessdrio para a obten¢cdo da matriz de transferéncia, como
0 ndo linear (modelo exato), que € o modelo deduzido para representar de forma mais proxima o

modelo fisico real, utilizando como ferramentas matematicas os MMT, MOC e FFT.
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2.4. Analise dos Métodos Propostos por MPESHA (1999), MPESHA et
al. (2001, 2002)

O autor MPESHA (1999), em sua tese de doutoramento, propds um método de detec¢ao
de fugas em tubulacdes pela andlise da resposta em freqii€éncia. J4 os artigos de MPESHA et al.
(2001, 2002), publicados em revistas distintas: Journal of Hydraulic Engineering e Journal of
Hydraulic Research, apresentam respectivamente “Leak detection in pipes by frequency response

method” e o “Leak detection in pipes by frequency response method using a step excitation”.

Apresentam-se, em tépicos, o que foi observado na tese e nos artigos supracitados:

e Em MPESHA et al. (2002) e em MPESHA (1999), a ndo observancia das cautelas
que se deve tomar ao se analisar a resposta de um sistema ndo linear, modificada
para o dominio da freqiiéncia pela Transformada Répida de Fourier (FFT),
principalmente se ndo for bem especificado o tipo de perturbacdo imposta ao
sistema. Nao se pode dizer que para qualquer tipo de perturbacio, a FFT, representa
a resposta em freqiiéncia do sistema, como parece que os autores assim o entendem;

e Em MPESHA et al. (2002) e em MPESHA (1999), os autores ndo usam o tipo de
resposta em degrau, como fica implicito através do titulo dos trabalhos. No capitulo
5, deste trabalho sdo simulados e analisados alguns tipos de resposta;

e Em MPESHA et al. (2002, 2001) e em MPESHA (1999), as modelagens e
interpretacOes de resultados apresentaram-se incorretas;

e Naio foi bem esclarecido o coeficiente de ajuste @, adotado pelos autores;

e Em MPESHA et al. (2001) e em MPESHA (1999), as relacdes das funcdes de
transferéncia da matriz de transferéncia para tubulagcdes em paralelo, apresentaram-
se erradas, conforme pode ser visto em CHAUDHRY (1979);

¢ O impacto da linearidade afeta os resultados dos autores, como € visto neste trabalho
e, também € apresentado em LEE et al. (2003). Na aplicacdo do modelo, apresentado
nesta dissertacdo, deve-se linearizar tanto o elemento vdlvula como o elemento fuga,
a fim de se obter uma solucdo analitica, visto que o MMT € usado apenas para

sistemas lineares ou linearizados. Assim, os problemas com os métodos propostos
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pelos autores s@o explicados usando a teoria dos sistemas lineares apresentados nesta

dissertacdo e conforme o comentado em LEE et al. (2003).

Ap6s LEE et al. (2003), estes autores, em 2004, propdem um método numérico para a
localizacdo de fugas usando o modelo de resposta em freqiiéncia em tubulagdes. Os autores
desenvolvem expressdes analiticas que descrevem o método, além de ilustrar como este modelo
pode ser usado para localizar uma ou mais fugas dentro de um sistema. Utilizam pequenos sinais

de perturbac¢do e consideram o sistema como sendo linear.

Com isso, nesta dissertacdo de mestrado sdo esclarecidos os tépicos citados nesta sub-
secdo, além de ser proposto uma metodologia correta para a determinagdo da resposta em
freqliéncia, tanto pelo MMT/Resposta em Freqiiéncia como pelo MOC/FFT, analisa-se as
desvantagens da sua implementacdo prética e, como contribuicdo original, € apresentado uma
nova técnica de detec¢do de fugas, através da andlise da resposta no dominio do tempo, para o
sistema excitado com pulsos de alta freqiiéncia, como especialmente pode ser visto no capitulo 6.
Nesta andlise, relacionam-se a localizacdo de fugas com os tempos de ocorréncias dos pulsos
refletidos. E mostrado que a técnica requer uma tnica medida, exigindo pequena capacidade
computacional, sendo vidvel para implementacdo on-line, ao contrario da técnica por resposta em
freqliéncia, que além de exigir um grande nimero de medidas, requer sempre a intervencdo de
um operador, para manipular os arquivos de dados, a fim separar a parte transitéria da parte

permanente da resposta, em cada freqiiéncia pesquisada.

16



Capitulo 3

MODELO MATEMATICO:

Matriz de Transferéncia do Modelo de Perturbacoes

3.1 Sistema sem Fuga

Considera-se uma linha de transporte hidraulico como um sistema constituido de uma
fonte de energia hidraulica como, por exemplo, um reservatério que fornece energia potencial a
uma linha que ¢ constituida de uma tubulacdo ou uma rede de tubulagdes, interconexdes e demais
dispositivos hidraulicos. O objetivo da modelagem desta linha de transporte ¢ procurar neste

sistema alguma ocorréncia de fuga, ou seja, perda por vazamentos.
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O modelo ¢ considerado, inicialmente, para um sistema elementar, constituido somente
de um reservatdrio, com uma tubulagdo de comprimento ¢ e uma valvula a jusante, como ¢

mostrado na figura 3.1.

H pig Valvula
0 -
P
/
g I

Figura 3.1 - Reservatorio, tubulagdo e valvula.

Para este sistema, determina-se a solucao geral das equagdes dinamicas que relacionam,

a cada instante, a carga e a vazdo em pontos determinados da tubulagao.
Supondo que a tubulagdo apresente as seguintes propriedades:

a: Celeridade [m/s];

A : Area da secio transversal [m*];

D : Diametro [m];

¢ : Comprimento da tubulagdo[m];

f,: Fator de atrito de Darcy-Weisbach;

n : Expoente da velocidade nas perdas por atrito viscoso.

As equacdes que descrevem o comportamento dindmico deste sistema sdo

(CHAUDHRY, 1979):

Equacgdo da Continuidade:

P} A OH
a—g(x,t)+i—2§(x,t)=0 (3.1)
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Equacdo da Quantidade de Movimento:

OH 4 199 -
o B0+ S0 +Y(0)=0 (3.2)

O ultimo termo da equagdo (3.2) ¢ ndo linear,

Entdo, para procurar a solugdo do conjunto de equacdes (3.1) e (3.2) , considera-se um
modelo linearizado de pequenas perturbacdes em torno dos pontos de operagdo. Neste caso,

adotando a notagdo de pequenas perturbacdes, como:

q(xat) = Q(X,t) - Qop
(3.3)
h(x,t)=H(x,t)-H,,

onde O, e H, podem estar na valvula, na fuga, ou onde existe uma ndo linearidade, sdo os

pontos de operagao.

Ql’l
2gDA"

Seja y(Q) = £,

a funcdo ndo linear, que € parte de (3.2), a sua lineariza¢do por

série de Taylor serd determinada na forma,

W (Q)

v (x,t)= ? o q(x,1)
(3.4)
anpl( )
=g 450

onde, O, (x)depende das condigdes de contorno ao longo do tubo. Suponha que para um tubo de

comprimento ¢ =/ +/, tenha-se a seguinte condi¢do de regime permanente:
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O, =constante;  Vxe€ [0,7,)
O(x,1) = Vie [0,00) (3.5)
Q,, =constante; Vxe[l,,(,)

Neste caso, a fun¢do linearizada serd descrita de acordo com os pontos de operagdo

definidos pela equagdo (3.5) ,donde,

nQn—l
1 2D1;0”g q(x,t) Vxe[0,7))
! X,t)=
l// ( ) Qn_l (3'6)
n
1 2Dj;1g q(x,t) Vxe[l,,(,)

Um exemplo de ocorréncia da condi¢ao de regime permanente descrita por (3.5) € o caso

de um conduto que tem fuga de vazdo no valor de g, [m’/s], através de um orificio localizado a
distancia ¢, [m] do reservatorio. Supondo que o valor, de regime permanente, de saida na
valvula, localizada a ¢, +/, [m] do reservatério, seja denotado por O, , entdo os valores da

vazdo em regime permanente ao longo da tubulagdo serdo,

QVO +q, Vxe [O,KI)
O(x,t)= Vte [0,00) 3.7)
Qvo Vxe [glagz)

O modelo linearizado por desenvolvimento em série de Taylor, a partir das equagdes

(3.1), (3.2) e (3.4)

g.4 0h

75(x,t):o (3.8)

%(x,t)+
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%(x,t)+gLAg—?(x,t)+Rq(x,t)=0 (3.9)

o0, (x)
2gDA"

onde R = ; (para o escoamento turbulento).

No caso de escoamento laminar, a ndo linearidade deixa de existir, sendo que neste caso

w(Q)=RQ.

2 .
onde, R = % ; (para o escoamento laminar).

As equacdes (3.8) e (3.9) sdo equacdes diferenciais a derivadas parciais do tipo

hiperbdlicas e, portanto as solugdes dependem de determinadas condigdes iniciais e de contorno.

Através da Transformada de Laplace € possivel estabelecer condigdes para que se possa

determinar as condi¢des iniciais de % e ¢, ao longo da tubulacdo, entdo, obter: A(x,0) e g(x,0)

para V xe[0,/]e t=0.

Aplicando a Transformada de Laplace as equagdes (3.8) e (3.9), segundo STREETER e
WYLIE (1993) tem-se,

gA

d [4es)]_ 7" [qx.s)
dx| h(x,s)| 3 Ls+R 0 h(x,s)
gA

1
Adotando as notagdes C =ﬁe L =—A, segundo STREETER e WYLIE (1993), tem-

az &

se,
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i{q(’“’ﬂzg(s{q(x’ﬂ 10
dx| h(x,s) h(x,s)

onde,

Esy=| —Cs 3.11
O _s+m) 0 G4

Segundo GEROMEL e PALHARES (2004), a solu¢ao geral da equacdo (3.10) que ¢

homogénea em x, serd determinada pela exponencial de E(s).x, ou seja,

q(x,s)
h(x,s)

exp(E(s)x){q(O’S)}

h(0,s)
(3.12)

~ cosh(ux) —ZLsenh(,ux) |:q(07 S)}

‘ h(0
—Z senh(ix)  cosh(ux) ©0.5)

onde,

1 =1[sC(Ls+R) (3.13)

¢ denominada constante de propagacado e

7, = [ESER (3.14)
sC

¢ denominada a impedancia caracteristica da linha de transporte hidraulico

A impedancia caracteristica também pode ser representada como,
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A matriz

=0 (3.15)
1
——senh
F(s)= cosh{utx) Z, serh(4x) , Vxe (0,0) (3.16)
—Z senh(ux) cosh(x)

¢ denominada matriz de transferéncia de campo e ¢ valida para um trecho de comprimento ¢, que

mantém invariante as propriedades estruturais do sistema conduto-fluido. A figura 3.2, mostra o

ponto (1), que esta imediatamente a direita da saida do reservatorio e o ponto (2), que esta

imediatamente a esquerda da valvula.

HRES
/ -
1 F(s) 23

#

q(0,s)

q(L,5) {qv(s)} - {q(ﬁ,s)}
h(0,5) h(l,s) h(s)| | hs)

Figura 3.2 - Matriz de campo da tubulacdo que mantém inalterada as suas propriedades fisicas

Na valvula existe também uma ndo linearidade, que ¢ descrita na equacao (3.19), abaixo.

E importante ressaltar que so ¢ possivel definir matriz de transferéncia se todas as relagdes entre

as variaveis de estado e as varidveis de entrada e saida forem lineares. Neste caso a linearizacao

da equacdo (3.19) se impde, e serd feita mais adiante. Feito isto, P, como mostrado na figura

3.2, sera denominada matriz de transferéncia pontual da valvula entre os pontos (2) e (3), e
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F,(s)=PF(s) (3.17)

¢ denominada matriz transferéncia do reservatorio até a valvula.

Note que, para qualquer trecho, onde o conduto simples mantém as suas propriedades
fisicas inalteradas, ¢ ficil mostrar, através da figura 3.3, que a matriz de transferéncia de campo

entre o ponto inicial do conduto e o final ¢,

4,(0,5) “ q,(£,.9)
h.(0,s) h(0,,s)

Figura 3.3 - Qualquer trecho de uma tubulagdo com suas propriedades fisicas inalteradas.

COSh(:U[g[) —Lsenh(ﬂ[&)
F(s)= z, (3.18)

—Z, senh(p0;) cosh(u,l))

No caso do sistema da figura 3.2, falta determinar uma fungdo de transferéncia,

denominada matriz de transferéncia de ponto P, entre os pontos (2) e (3) que sdo as condi¢des

de contorno. Ela representa a agdo da véalvula sobre as variagdes dinamicas em g, (s) € &, (s).

A acdo da valvula se da pela variagdo de abertura da area transversal, sendo que a

relacdo entre a vazao e carga hidraulica neste ponto ¢ dada por,

0, =7 \2¢H, (3.19)

onde,
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7 =C,A : coeficiente de abertura da valvula
C, : coeficiente de descarga

Em regime permanente (Q, ,H )com a abertura da valvula fixadaem 7, =7, , tem-se,
0 0 o

0, =7,\2¢H, (3.20)

sendo que, se a valvula estiver completamente aberta, 7, =1.

Pela equagdo da continuidade e considerando que a valvula ¢ o uGltimo elemento,

descarregando na atmosfera tém-se que
q,(s)=q(l,s) (3.21)
h,(s)=0 (3.22)

sendo que a esquerda da valvula, vale a relagdo da equagao (3.19), logo,

iﬂ&@z%%%ﬂ (3.23)

v

Linearizando (3.23) em torno do seu ponto de operagao (Q, ,H, ,7, ) obtem-se

_0H(!,s)
~90(1,5)

0H (1,s)
a7(s)

*

h(¢, s) 7'(s) (3.24)

q(l,s)+
on

3
0
onde 7, =7, -7, .

Denotando por
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H
Z =2—" ¢ aimpedancia da valvula no modelo linearizado e

K,=-2—" & uma constante de perturbagio

tem-se o modelo da valvula linearizado dado na forma da equagdo (3.25)

h(l,s)=27.q(l,s)— K,z (s) (3.25)

ou escrito de outra forma pode-se dizer que,

0=2q(l,s)—h(l,s)— K,z (s) (3.26)

Todavia, ¢ sabido de (3.21) e (3.22) que A,(s)=0 e ¢, (s)=q(/,s), logo sempre serd

possivel considerar que,

hy(5)=~Z,q(L,5)+ h(£,5)+ K,T. (s)

(3.27)
q,(s)=q(l,s)
Definindo-se os vetor de estado a esquerda da valvula com sendo,
l,

y(t.5)=| 169 (3.28)

h(l,s)

e a direita da valvula como sendo,
v,(s)=| P (3.29)
h,(s)
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o modelo linearizado, na forma vetorial, contendo as variaveis localizadas na valvula sera
Y,(s)= PY(L,5)+b,7 (s) (3.30)

onde,

1
P = { J ¢ a matriz de transferéncia pontual da véalvula
(3.31)

0 .
b :{ } ¢ o vetor associado a acdo da perturbagdo de 7, (s)
o

O segundo termo do lado esquerdo da equagdo (3.30) corresponde, portanto a agcdo da

valvula sobre o sistema. E sempre bom lembrar que este modelo ¢é valido somente para pequenos
valores de 7,(s). A forma de definigdo da amplitude de 7,(s) serd feita de maneira bem

minuciosa nos proximos capitulos, sendo inclusive objeto do estudo dessa dissertagdo no capitulo

5.

A equacdo (3.30) permite determinar as condi¢des iniciais de ¢(0,s)e A(0,s) cuja
localizacdo ¢ o reservatorio, e viabilizar a determinagdo da matriz de transferéncia global, para
uma perturbagio 7,(s). Esta matriz de transferéncia ¢ a relagdo entre o vetor de estado Y(/,s),
que é aquele localizado num ponto imediatamente a esquerda da valvula, e a perturbagio 7. (s), e

¢ definida pela equacdo abaixo.

Y(,s)
7,(s)

M (s)= (3.32)

Neste caso como Y(/,s)=F(s)Y(0,s) , substituindo esta relagdo na equacdo (3.30)
obtem-se a equacao (3.33) que permite a determinagdo do vetor de estado no inicio do conduto,

ou seja,
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Y,(s)= PF(5)Y(0,5)+b,7.(s) (3.33)

calculando o produto P F(s), ter-se-a

u Ji»
PF(s)= 3.34
’ (S) |:f21 _van fzz - valj ( )

Como mostrado anteriormente, no reservatério A4(0,s)=0 e na saida da vélvula

h,(s) =0, portanto de (3.34) obtém-se

q,(s)= /1, 9(0,5) (3.35)
q(0,5) =K, % (3.36)
h(0,5)=0 (3.37)

As equagdes (3.36) e (3.37) fornecem as condigdes iniciais para a solu¢do da equacao

(3.12) e que substituidas nesta e fazendo x =/, obtém-se o vetor Y a esquerda da valvula

—cosh(ul)
Z cosh(ul)+Z senh(ul) |
Y(U,5)=K, 7 senh(uf) 7,(5) (3.38)

Z cosh(ul)+ Z senh(l)

Esta equacdo (3.38) representa a transformada de Laplace da relagdo que fornece y(/,¢),

como fungio da perturbagdo 7, (¢).

A matriz de transferéncia do modelo de perturbacdo, descrito por (3.38) ¢ na saida da

valvula dada por,

28



—cosh(ul)
M ()= K Z cosh(ul)+ Z senh(ul) (3.39)
EI= R Z_senh(uf) '

Z cosh(ul)+ Z senh(ul)

3.2 Sistema com uma Fuga

Considerando nesta se¢do, 0 mesmo sistema reservatorio — tubulagao — valvula, como o
analisado na se¢do anterior, porém com a presenca de um orificio localizado a /¢, [m] do
reservatorio, como mostra a figura 3.4. Nesta figura estdo representadas somente as variaveis de
perturbagdo, pois somente seré feita a dedugdo do modelo linearizado, com base nos resultados ja

obtidos na secdo anterior.

o q (£,,s)
RES Vi | $3 Vi Valvula
! 2 -
»
q(0,s) o q(l,s)
h(0, ) 8 n(t,s)

Figura 3.4 — Sistema reservatorio, tubulagdo, valvula, com uma fuga.

A equagdo (3.12) podera ser aplicada para a determinagdo da resposta a esquerda, no

ponto onde ocorre a fuga, donde

(3.40)

c

{qf(ﬁl,sq cosh(ut) —Zisenh(/wl) {q(o,sq

h(l,.s)] h(0,
s (£15) —Z senh(u/l,) cosh(ul)) ©.5)
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Na transi¢do da esquerda para a direita da fuga, ocorre uma varia¢do na vazao devido a
fuga e sera representada por uma funcdo de transferéncia, denominada fun¢do de transferéncia

pontual da fuga.

Segundo CHAUDHRY (1979) as relagdes entre as variaveis 4 e g a esquerda e a direita

da fuga serdo,

h(l,8)=h,((,s) (3.41)

qd(glﬁs)-i_qf(s):qe(gl"g) (3.42)

Por outro lado, sabe-se que no orificio onde ocorre a fuga, a relagdo entre a vazdo e a

carga ¢ dada por

H,(1)= Qgg) (3.43)

Considerando que neste ponto, em regime permanente, a vazao de fuga e a carga sdo

dados por(Q,.,H ), que ¢ 0 ponto de operacdo para a linearizagdo da equagdo (3.43). Definindo

variaveis de perturbagdo na fuga como,

hy(t,s)=H,(s)-H,
(3.44)
q,(£1,8)=0,(5)= 0y

entdo o modelo de perturbagdo, deduzido a partir do desenvolvimento da série de Taylor sera

obtido na forma abaixo,

oH
h(l),s)= a—f q,((,s) (3.45)
Tl 1)
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H f
Portanto calculando —- tem-se

Tyt

2H,
e (45) ==L g, (0,5) (3.46)
9,

Denotando, Z, =2H / Q, edenominando Z, como sendo a impedancia do ponto de

fuga, tem-se

1
q,(L,s)=——h(ls) (3.47)
Zf

Substituindo (3.47) em (3.42) e levando em conta que,
h(L,8)=h,(L,,8)=h,({,s) (3.48)

o modelo de perturbagdo da fuga sera descrito pela seguinte expressao,

Y,({,,8)=PY,({,s) (3.49)
onde,

_qu(glas)

Y (0,s)= 3.50

((£129) _ME“SJ (3.50)
[q.(0,,9)

Y/, s)= 3.51

O (3.51)
L

P = Z, (3.52)
0 1



A matriz P, ¢ denominada matriz de Transferéncia Pontual da Fuga.

Tem-se agora condi¢des para determinar a matriz de transferéncia entre os pontos 1 a

direita e o ponto 3 a esquerda da fuga,
E.(s)= F,()P,F(s) (3.53)
onde, F(s) (i=1,2), ¢ definido pela equagdo (3.18).
E o vetor de estado a esquerda da valvula Y, (/,s) serd dado por
Y.(£,5)=F.().(0,5) (3.54)

Comparando F,(s) obtida pela equacdo (3.54) com F(s) deduzida na equacdo (3.16),
pode-se observar que se O, =0, ou seja, ndo ha fuga, entdo g, =0 e P, ¢ uma matriz
identidade de ordem 2. Neste caso ¢ facil mostrar que F,(s) = F(s). Outra observagdo importante

¢ o fato de que, sendo este modelo linearizado, € possivel separar o efeito da fuga sobre o

sistema. Entdo, reescreve-se P, definida em (3.52) da seguinte forma

P =1,+® (3.55)

onde,

1 0 0 ——
12:{0 J e &= Z, (3.56)

Note que ® ¢ uma matriz que pode ser interpretada como a parte de P, que altera a

dindmica do sistema, devido a presenca da fuga.
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Se I/Zf =0, ou seja ndo ha fuga, entdo P, =1,, e entdo F,(s)=F(s), que corresponde

a matriz de campo do conduto sem orificio de fuga.

Na andlise que se procede a seguir, € obtido o vetor de estado Y,(/,s), que corresponde
ao vetor cujas componentes sdo ¢q . (/,s) e h (/,s), localizadas imediatamente a esquerda da
valvula. Se 7,(s)é a perturbagio aplicada a valvula, entdo a matriz de transferéncia de

perturbagdo na valvula, para o sistema com fuga, sera definida na forma

M, ()= (3.57)

onde,
Y(0.5)= F(9Y.(0.5) (3.58)
L(f.5)= PEY0.8)+ b7, (5 (3.59)

onde, Z e b, sdo definidos pela equagdo (3.31)

O vetor Y, (/,s) ¢ a medida do estado imediatamente a direita da valvula e satisfaz as

seguintes propriedades, para o sistema em questao,

qv{, ('67 S)

. ol q.(C,s) 3
Propriedade 3.1: Sejam Y ({,s)= e Y ({,85)=
‘ h, (£,s)

os estados
h.({,s)

localizados respectivamente a esquerda e a direita da valvula para o sistema que despeja o

fluido na atmosfera. Entdo,

q, (£,5)=q.(,s)

h (5)=0 (3.60)
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Ainda, para que se possa resolver (3.59), para a determinag¢do de Y (0,s), deve-se

lembrar que /,(0,s) =0, entdo sob estas consideracdes tem-se,

q.(8) = 1,,,4.(0,5)

(3.61)
=[ i+, a.0.9)
7.(0,5)=K, %) (3.62)
(fu=Z 1) +(for, = Z110))
A determinagdo de 4 (/,s) € obtida através da equagdo (3.58),
h.(4,s)= 15 q.(0,5)
(3.63)

=[fo+ for ].0.5)

onde,

* f,:sdo elementos da matriz F'(s) = F,(s).F|(s), definida pela equacdo (3.16).
= /f;, + sdo os elementos da matriz Fy, = F,®F|, que representa a influéncia da fuga no

sistema.

* f, : sdo os elementos da matriz de transferéncia F,(s)=F(s)+F, relativa ao

sistema com fuga.

E possivel agora escrever a matriz de transferéncia na valvula, para o sistema com fuga,

que ¢ dado por
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_(fll +fll, )
(fu=Zfi)+(Fo, =211

(it a1,
(fu=Zf)+(fo, =211

M, (s)=-K, (3.64)

Da andlise deste resultado, tem-se algumas observagoes a fazer:

Observagdo 1: M, (s)depende somente dos resultados dos elementos da primeira

coluna de F(s) ede F,(s)

Observagdo 2: Como M, (s) e M (s)sdo resultados de um modelo linearizado, pode-
se escrever a matriz de transferéncia do sistema com uma fuga M (s), como sendo a soma da

matriz de transferéncia do sistema sem fuga M (s) e uma matriz de transferéncia que

corresponda a fuga M 4 (s), como ilustrada na figura 3.5.

. M) .M
Tv (S) - —>

M4 (s)

Figura 3.5 — Diagrama de blocos do sistema linearizado com fuga

Desta forma pode-se escrever

My (s)=M, (5)~M,(s) (3.65)
resultando
M, (s)=—K, — ) (3.66)
"TTRP@| A ) |
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onde, P(s)=(fy —va11)+(f21f ~Z,fu, ) ¢ 0 polindmio caracteristico do sistema com fuga e

i, ) ==Z cosh(ut, senhu,) (3.67)
f

S (5)= ZCZZ ) senh(ut,)senh(ut,) (3.68)
f

Considerando a situag@o usual de regime permanente onde 7, =1, a equagéo (3.66) se

torna

Z.(s)

My (s) = cho P(s)

cosh(ul,) } (3.69)

h(ul
senh( 1){chenh(,u€2)

PIV0 QCI) 0

onde, K, =
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Capitulo 4

RESPOSTA EM FREQUENCIA:

Sistema sem Fuga e com uma Fuga

4.1 Sistema sem Fuga

No capitulo 3, foi deduzido a matriz transferéncia do sistema reservatdrio, tubulacgdo,

vélvula, no ponto onde esta localizada a vdlvula a jusante.

O agente de perturbagdo para o modelo linearizado obtido na equagio (3.38), é 7, (s)

que representa pequenos deslocamentos de abertura e fechamento da referida vdlvula. Se estes

deslocamentos forem uma fun¢do senoidal do tipo,
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T: (t) = ksen(wr) 4.1)

onde, k € a porcentagem da abertura total da vdlvula, no mdximo 10 a 15% (melhor descrito nos

capitulos subsequentes), e @: € a freqgiiéncia do agente de perturbagdo 7, (f).

Pode-se verificar que a resposta de regime permanente a agdo de 7,(t), com @e [O,oo)

serd dada na forma senoidal, com amplitude e fase variantes na freqii€ncia, entdo

y = A(w)sen[at + ¢(w)] 4.2)

V regime

A resposta em freqiiéncia do sistema é, por defini¢do, o par de fungdes {A(w),d(@)},
desde que satisfaca a condi¢do de estabilidade assintética de M (s), ou seja, deve satisfazer as

defini¢Oes abaixo.
Em GEROMEL e PALHARES (2004), temos as seguintes defini¢des:

Definicao 4.1: Uma matriz de transferéncia M (s)e C ¢é dita assintoticamente estdvel,
se todos os seus elementos, que sdo fungdes de transferéncias my(s)€ C, sdo assintoticamente

estdveis.

Definigao 4.2: Uma fungdo de transferéncia m;(s)€ C ¢ dita assintoticamente estdvel

se ela for analitica em todos os pontos do plano complexo s =0+ jw, tais que 0 =>0.

A defini¢do 4.2 impoe que todos os polos de m;(s)estejam localizados no semi plano

esquerdo do plano s =0 + j@, excluindo-se o eixo imagindrio.

Satisfazer as defini¢des 4.1 € 4.2 significa, garantir que apés a agdo de 7, (¢), a resposta

terd uma componente transitoria, que deverd se extinguir num intervalo de tempo finito e, outra
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componente permanente que € aquela dada na forma da equacgdo (4.2), ou seja, a resposta geral a

perturbacdo 7, () serd

AJO

Localizagdo dos
pélos de M(s)
assintoticamente
estdveis

Figura 4.1 — Plano Complexo s

yO=y, O+y, ® 4.3)

regime

onde y, € a parte transitoria da resposta. Sendo que

limy, (t)=0 (4.4)

trans

se e somente se M (s) for assintoticamente estavel.

E importante observar, que numa montagem experimental, que tenha como objetivo o

levantamento de diagramas de resposta em freqii€éncia deve-se, para cada freqiiéncia adotada para
7,(t), desprezar um intervalo de tempo inicial, que é aquele relativo a existéncia da componente

transitoria da reposta, a fim de se garantir que A(w)e @(w) representem com precisao a resposta

de regime permanente senoidal.
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A

Figura 4.2 — Resposta no tempo 2 a¢do de 7, (t) = k.sen @.t

O valor ¢

trans

nem sempre se obtém analiticamente, com facilidade, entretanto é possivel

verificar apds determinado tempo que, a resposta passa a ter amplitude e freqiiéncia bem

definidas. E a partir dai que se deve fazer a leitura de A(w)e @¢(w). Neste modelo, os poélos de

M (s) sdo os valores de se C, tais que na equagdo (3.38),
Z cosh(ul)+Z senh(ul)=0 4.5)

a equacdo (4.5) € denominada equacdo caracteristica do sistema reservatorio — tubulagdo —

valvula sem fuga, linearizado em torno de um ponto de operagdo H, e Q, , e sujeito a uma

perturbagdo 7, () . Os pélos desta equagio sdo os pélos do sistema.

E ficil observar que a equagio (4.5) contém infinitas raizes ALeC ei=12,.00o,¢

pode entdo ser escrita na forma de produto de fatores como descrito abaixo
w(s—4)=0 (4.6)

Desta forma a Matriz Transferéncia M, da equacdo (3.32), serd escrita na forma

40



[ cosh(ut) ]
2(s—4)
Z_senh(ul)
z(s—4)

dec 4.7)

Em GEROMEL e PALHARES (2004), é demonstrado que se VAi satisfaz a defini¢do

4.2, a resposta de regime permanente senoidal serad

Yoo = Al@)senf ot + o(w)] (4.8)

onde,
A(@) =M, (jo) (4.9)
¢(w)=(M (jo) (4.10)

compdem a resposta em freqii€ncia do sistema representado por (3.38).

A figura 4.3 mostra os diagramas de médulo da resposta em freqii€ncia, de um sistema

com conduto de,

£ =5200 [m]de comprimento;
a=1200 [m/ s];

f,=0,025;

D=0,3046[m];
2=9,806[m/s’];
Q,=0,02[m’ / s];

H g =50 [m];

k=0,1.
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Figura 4.3 - Resposta em freqiiéncia de um sistema: reservatorio, tubulagado, valvula.

Os diagramas correspondem aos valores relativos dos moédulos da vazdo

|q.(jo) = q,(j@)/Q, ecarga|h (jo)|=h(jo)/H, ,respectivamente.

Diferentemente de uma resposta em freqii€éncia de sistemas assintoticamente estaveis
que contenham um ndmero finito de pélos, com assintotas de baixa e alta freqiiéncia, os sistemas
descritos por equagdes diferenciais a derivadas parciais hiperbdlicas, tais como o sistema objeto
deste estudo, apresentam diagramas de caracteristicas repetitivas ao longo da freqiiéncia. A
interpretacdo disso é que devido a forma trigonométrica da sua equagdo caracteristica, equagao
(4.5), e devido ao baixo fator de amortecimento, que é uma propriedade dos sistemas hidriulicos,
as raizes de (4.5) apresentam-se em pares conjugados e simétricos em relacdo ao eixo imagindario

do plano s, significando que existem freqii€ncias de ressonancia eqiiidistantes.

E evidente que esta andlise é vdlida somente no caso do modelo linearizado e sujeito a

pequenas perturbagdes, uma vez que no modelo exato, ndo linear, M (s) ndo existe.
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4.2 Resposta em Freqiiéncia do Sistema com uma Fuga

Como ja foi demonstrado na secdo 4.1, a resposta em freqii€ncia, na valvula, pode ser
definida para matrizes de transferéncias assintoticamente estaveis, a partir da propria matriz, com

s = ja. Desta forma

A
+ tjo,
X T tJjo,
D — € +J'a)0
>
(o}
O-O(f()) D — -+ _J:a)()
X T —J9,
4 - jo,
Figura 4.4 — P6los de M (s)
Y, . (D=A (@)sen[ o+, ()] 4.11)

€ a solucdo do estado em regime permanente senoidal, onde

A (w)= ‘M ), ( ja))‘ ¢ a magnitude da resposta do seno da resposta

9, (w) = <M , (j@) ¢ afase do seno da resposta

Como j4 foi dito, € interessante que se faca a andlise da magnitude da diferenca entre o
sistema com fuga e o sistema sem fuga, uma vez que as informagdes sobre o comportamento
dindmico da fuga face a ag¢do da perturbacdo, tais como balanco e perda de energia e

continuidade, estdo presentes nesta fungao.

A diferenga acima que foi definida no capitulo 3, equagdo (3.69), serd, a partir de agora,
meramente denominada, resposta em fregqiiéncia da fuga ¢ ¢ dada na forma
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h
M¢(s)=Kq>O&Senh(,u£1){ cosh(ut,) }

P(s) Z senh(l,)

A magnitude desta funcdo sera

A, (@) =K, (4.12)

Z (jw) cosh[,u.(ja))ﬁz]
P(jw) | Z, senh[u.(jo)!, ]

}enh[,u(ja))ﬁl]

Uma propriedade importante deste resultado € que os dois elementos do vetor de

magnitude A, (@), dependem da mesma funcdo de ¢, (senh [ H(jw)l 1] ), que € o ponto de fuga.
Isto significa que, para determinados valores de @, onde A,(®)€é o miximo ou minimo, €

possivel encontrar condi¢Oes para a determinagdo de /.
A solucdo analitica de (4.12) é complexa e dificil. Entretanto, € mostrado, na préxima
secdo, que na situagdo ideal, sem perdas por atrito viscoso, a solucdo é vidvel. E evidente que esta

ndo € a solucdo exata e, por isso, na seqiiéncia foi realizado um estudo da influéncia do atrito, no

erro causado com a ado¢@o do modelo sem atrito.

4.2.1 Modelo ideal sem atrito R=0

Da equagdo (3.13), tem-se que a constante de propagacio para s = j@sera

1(jw) = \-LC&* + joRC (4.13)

Ao se considerar a situagdo ideal, sem perdas, R =0 — u = 4, , além disso sabe-se que

LC= 1/ a’ , entdo a constante de propagacdo K, € a impedancia caracteristica Z, para o sistema

ideal serao,
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11, (jw) = ijf (4.14)

a
Z (jo)=— 4.15
o (JO) " (4.15)

Substituindo (4.14) e (4.15) em (4.12), a magnitude da resposta em freqiiéncia da fuga,

no caso ideal sera

o |sen(ar, ja) cos(w!l,/a)
4, =k, 4[fe@hja) (4.16)
0 " gA| PR(jo) |—sen(w!,/a)
gA
onde,
|, (jw)|= j;LAsen[a)(fl+€2)/a]—Zvcos[a)(€1+€2)/a]+
4.17)

a a '
gAZ, {gAZf [sen(a)fz/a)sen(a)fl/a)]+]Zvcos(a)fZ/a)sen(a)fl/a)}

Nestas situagdes, pode-se obter a condi¢do para a determinagdo de /,, que serd dada
pela seguinte proposi¢do:

() T,
Proposigdo 4.1: Se w=w,, tal que sen(—kﬁlj=0, entdo |R,(ja)k)|¢0, el = kra ,
a ),

k

onde k=1,...,.

Prova:

-

E mostrado que existem valores de @=@,, k=1,..,, tal que sen(@,/,/a)=0 e

P, (jw,)|#0.

45



Se sen(w,!,/a)=0, entdo
P, (jw)|= j;LAsen[a)(El+€2)/a]—Zvcos[a)(€1+€2)/a] (4.18)

Desta forma |P0(ja))|:0 & taglo(l, +1,)/al=jZ,C , onde j=\/—_1 o que € um

absurdo.

Para a verificacdo desta condicdo, simulou-se o sistema ideal (sem perdas R=0), nas

duas situacdes abaixo.

Simulagdo 1: Sistema sem fuga

Simulacdo 2: Sistema com fuga, localizada a ¢, [m] do reservatorio.

O resultado é mostrado na figura 4.5, que corresponde a um sistema com 0s seguintes

parametros:

£ =5200 [m]de comprimento;
0,=1655,2[m];

a=1200 [m/ s];

fo=0;

D=0,3046[m];
2=9,806[m/s’];

0,=0,02 [m’/s];

0,=0.017*Q ;

H g =50 [m];

k=0,1
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azul: sem fuga vermelho: com fuga

r

r

lq.G® ) [ms]

o [rad/s]

hGo)m

r

0
|
R
|
|
4
|
|
J
|
|

o [rad/s]

Figura 4.5 — Resposta em freqiiéncia de um sistema reservatdrio, tubulacdo, vdlvula, sem e com
fuga.
Os graficos em azul sdo as respostas para g, € h_, do sistema sem fuga e os graficos em

vermelho para o sistema com fuga. Nota-se que, as ressonancias ocorrem nas mesmas

freqliéncias, tanto para o sistema sem fuga, como para o sistema com fuga. A diferenca entre eles
estd na amplitude. Como exemplo, pode-se observar que para @, =3, t€m-se que |hs( j3)| =0,2

h.( j3)|=0,171 para o sistema com fuga. Pode-se

para o sistema sem fuga, enquanto que
observar, também, que na freqiiéncia @, =6[rad /s], as magnitudes de ge hsdo idénticas, tanto

para o sistema com fuga, como para o sistema sem fuga.

Isto é melhor visualizado nos diagramas de magnitudes da resposta em freqiiéncia da

Juga apresentados na figura 4.6. Estes diagramas sdo plotados a partir da equagao (4.16).

Sendo que nesta situacdo considera-se R =0. Neste diagrama € visto que as freqiiéncias

o, que satisfazem
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Figura 4.6 - Resposta em freqiiéncia da resposta da fuga.

i

=kw

dadas por, @,
Sabendo que @,

sdo
Assim, neste exemplo, o valor de /,, podera ser determinado e tem-se



4.2.2 Modelo real com atrito R =0

Na sub-secdo anterior, tratou-se de um caso idealizado, que na verdade ndo é conseguido
na pritica. A finalidade desta andlise vem da facilidade de se obter as condigdes para a

determinacdo de ¢, , a partir do diagrama da resposta da fuga, que sdo as condi¢des (4.19) e

(4.20). Isto € garantido pela proposi¢do 4.1.

Para o caso real, com atrito ndo nulo, a constante de propagacao é dada por

L =+-&’LC+ jwRC (4.22)

e portanto se R #0, a parte real de ¢ € ndo nula e desta forma A, (@) ndo pode ser expressa por

senos e co-senos. Torna-se, portanto, dificil a obtencdo de condi¢Oes analiticas semelhantes as

dadas em (4.19) e (4.20).

Nesta sub-se¢do, portanto, continua-se empregando as condi¢des (4.19) e (4.20), levando
em conta que apesar de R ser ndo nulo, assume valores tais que o erro causado na estimagdo de

£, , a partir das condi¢des obtidas do modelo ideal, € em geral pequeno e aceitdvel para o objetivo

deste estudo.

Para exemplificar isto, assume-se que se tenha um sistema cuja tubulacdo tem um

comprimento total de 5200[m] e uma fuga em /¢, =1655,2[m] a partir do reservatorio. Se o erro
de estimacdo de /,, pelo método acima proposto for abaixo de 5 [m], pode-se dizer que esta

estimacdo serd plenamente satisfatdria, pois ela pode ser completada por métodos observacao

visual e escuta de som, préximo do local estimado, como foi dito no capitulo 2.

Simulou-se 0 mesmo sistema da figura 4.6, porém fazendo R variar numa gama de
valores que abrange vérios tipos de fluidos, por exemplo, da dgua ao 6leo e vdrios tipos de

superficies internas da tubulacdo. A andlise é genérica para mostrar que o erro cometido €
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pequeno na gama de valores estudado. A anélise de cada caso especifico pode ser feita segundo a

mesma metodologia.

A variacdo de R ¢é feita em duas situagdes ja conhecidas (CHAUDHRY, 1979 e

STREETER e WYLIE, 1993).

Regime Laminar

32y
gAD’®
onde v : é a viscosidade cinematica
Regime Turbulento
_ Q"
2gDA"

onde f,: fator de atrito de Darcy-Weisbach.

4.2.2.1 Escoamento laminar

(4.23)

(4.24)

O mesmo sistema simulado na sub-se¢do 4.2.1, apresentado na figura 4.6, foi novamente

simulado para levar em conta o efeito do atrito viscoso, na localiza¢do do ponto de fuga /,.

Em primeiro lugar simulou-se o sistema em regime laminar com pequenas perturbagdes

através de 7, .
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O valores da viscosidade cinemadtica v foram adotados numa faixa de variacdo que
abrange desde a gasolina até o 6leo SAE10, em temperaturas que vio de 38°C a 10°'C. Os dados

foram obtidos de HANSEN (1967) , e estdo apresentados na figura 4.7.

\
v \
i 10 3 \‘
S > N\
C \\ =
o N Oleo
s \\
i \
d
a \\
¢ 0 o
e R
o~
—
C o
n . \\ Querosene
o Agua ~_
—
10_5 — \\‘\ S e S
m?/s “\\\
- Tetr. de carbono T ——
\/f&r(‘lql"i(\
10°

-18 4 10 24 38 52 66 80 94

Temperatura [°C]

Figura 4.7 - Viscosidade cinemética de varios liquidos.

Entdo para

ve[5,3x107; 2,0x10™ | [m* /5] (4.25)

Obtiveram-se os seguintes resultados de simulagcdo

Si: Figura 4.8, apresenta os diagramas de resposta em freqiiéncia da fuga para q(j®) e

h(jw) e parametrizadas em V.
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S,: Figura 4.9, apresenta a estimac¢do do local da fuga ¢, como fungdo da viscosidade

cinematica v .

Através da figura 4.8, pode ser visto , com clareza, que para qualquer valor de v, existe
um ponto de minimo em torno da mesma freqii€ncia obtida na sub-secdo 4.2.1 e utilizada para a

determinagdo de /¢, pelas condi¢Oes (4.19) e (4.20). Existe uma variagdo muito pequena de @, na

ocorréncia destes minimos, o que corresponde a dizer que ¢, =/¢,(V).

Vermelha Azul

Figura 4.8 - Resposta em freqiiéncia da diferenga entre o sistema sem fuga e com fuga

parametrizada nos valores de viscosidade cinematica v .

Isto € mostrado na figura 4.9, e pode-se observar que o erro existente na faixa utilizada

para v ndo ultrapassa 1,0 [m] para uma fuga localizada a ¢, =1655,2 [m] do reservatorio, € uma

tubulagdo com comprimento total de ¢, =5200 [m], transportando 6leo SAE10.
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1654

1652

1650

Figura 4.9 - Localizacdo da fuga como fungdo da viscosidade cinematica v no

regime laminar.

4.2.2.2 Escoamento turbulento

Nesta sub-se¢do é mostrado o comportamento do sistema para fins de localizacdo do
ponto de fuga em regime de escoamento turbulento. Da mesma forma como foi procedido na sub-
secdo anterior, simula-se o sistema utilizando a equagado (4.24) para introduzir as perdas por atrito

ViSCOSoO.

Nesta simulacdo, a constante de Darcy-Weisback ( f,), foi adotada para uma gama de

valores que abrange os mesmos liquidos considerados anteriormente, € a maior parte das
propriedades que contribuem para a especificagdo deste parametro. A faixa de valores adotada

foi, segundo o Diagrama de Moody,

£, =(0,008; 0,08) (4.26)

Os resultados sdo apresentados nas figuras 4.10 e 4.11, sendo que sdo:
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Figura 4.10, apresenta os diagramas de médulo da resposta em freqiiéncia da fuga,

parametrizadas em f,.

Figura 4.11, apresenta a estimacdo do local da fuga ¢, como funcdo do fator de Darcy-

Weisback f,.

E possivel observar através da figura 4.11 que o erro de estimagio de / |» torna-se maior
que no caso do regime de escoamento laminar, porém € importante ressaltar que este erro é
perfeitamente aceitdvel, principalmente na faixa de variagdo de f, =(0,008; 0,08), pois é um
erro menor do que 5 [m] para um sistema com tubula¢do de comprimento total de 5200,0[m] com

a fuga localizada a 1655,2 [m] do reservatorio.

Vermelha Azul
Parametrizada em f0 =

"’E 00lF-----f/-+-—-——— - e - - 4‘
—_ |
= |
E 00054 4 ___ph_ ol .
. |
< 2 - " |
0 - i = —
0 5 10 15 20
mr [rad/s]
E
\8:_
o
<

Figura 4.10 - Resposta em freqiiéncia da diferenca entre o sistema sem fuga e com fuga,

parametrizada no fator de Darcy-Weisbach f.

O valor estimado por f,=0,08 é de ¢, =1659,76 [m]. O erro correspondente € de
4,56 [m] . Em termos percentuais representa 0,28% da medida onde se encontra a fuga, ou 0,09%

do comprimento total da tubulag¢io. Pode-se concluir que para um sistema com uma fuga em uma
tubulagdo, a estima¢do do ponto de fuga, pelo método proposto neste capitulo é perfeitamente

vidvel, lembrando que:
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= O levantamento da resposta em freqiiéncia é trabalhoso porque para cada freqii€ncia
€ necessdrio separar a resposta de regime permanente para a obtencdo da A(@) ;

= O método é baseado na determinacdo da diferenca entre a resposta do sistema sem
fuga e o sistema com fuga. Sendo que fisicamente s6 existe um deles. O sistema sem
fuga é simulado através de um modelo que pode apresentar divergéncias com o
sistema fisico real; e,

= Como ndo se conhece a localizacdo da fuga, € necessdrio obter o diagrama de
resposta em freqiiéncia @ para uma faixa muito extensa, pois se a fuga estiver

proxima do reservatdrio, a primeira freqii€ncia que satisfaz (4.19) serd muito grande,

pois de (4.21) ter-se-a que
1662
1660
1658

1656
1655.2

1 () [m]

1654

1652

1650
0

Figura 4.11 - Localizacdo da fuga como funcdo do fator de Darcy-Weisbach ( f,) no regime

turbulento.
w, =2 4.27)
l,

entdo para /, <</, tem-se que @, >>®, .

A faixa de freqiiéncia utilizada para a estimacdo de ¢, no sistema estudado, ou seja,
0, =5200 [m]e ¢, =1655,2 [m], pode ser vista nas figuras 4.8 e 4.10. A partir de @, =13,5 ou
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o, =13,5w,, [rad/s], ndo ha mais a necessidade de se fazer medi¢oes dado que a freqiiéncia @,,

ja estd bem caracterizada nas medicdes.

Utilizamos uma faixa de 2@,, para garantir que esta freqiiéncia € realmente a freqiiéncia
que anula o sen(@//a). Como @, =0,3625 [rad/s], a faixa de freqiiéncia a ser utilizada nas

medigdes serd,
we [0,3625; 5,07) [rad/s] ou fe[0,058; 0,807) [Hz] (4.28)

As duas situacOes extremas, ou seja, fuga proxima do reservatorio e fuga distante do
reservatorio serdo agora analisadas. Isto pode auxiliar o pesquisador a interpretar os resultados
que estardo sendo obtidos nas medi¢des de campo e com isso estabelecer a faixa minima de

freqiiéncias para o levantamento da resposta em freqii€ncia.
» Fuga préxima ao reservatorio

Simulou-se 0 mesmo sistema analisado anteriormente, porém com ¢, muito proximo do

reservatorio para verificar a nova faixa de freqiiéncia a ser utilizada, tal que se garanta a

estimagdo de /,.

Adotou-se , neste caso ¢, =104 [m]. E visto pela figura 4.12 que @, =100 [rad/s]. A

faixa minima de pesquisa para que se detecte a fuga nesta posicao é
f<10,058; 31,8) [Hz] (4.29)

que € muito maior que a pesquisada no exemplo anterior e dada pela equacao (4.28). O erro de
estimacdo como fung¢do do atrito, neste caso € muito pequeno, como podemos ver nas figura 4.13

e 4.14, onde se pode ver que /¢ reale /, estimado, estdo sobrepostos para qualquer valor de v e

de f,, respectivamente.
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Figura4.12 - A, (w,)coma fugaem ¢ =104 [m].

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 2
i i i i | | i i i i
I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I
5 I I | | | | I I e
e ey B B A A
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
I I I | | | | I | ©
e ey B e A B O
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
I | I | | I I I | <
|t et At Bt il Mt |t et i i
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I «
[ el el Bl B R |l it it Bl A
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
[ e il fhid e e e e R
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
oo
e e B e [ e I B P
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
Femlmmmlm—mm =4 == 1 - S P
(=]
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
i A i .
I | | | | | | | | <
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
Ry [ Y A N
I I I I I I I I I e
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
t I I I I I I I I o
(=) oo g el wy < o o — (= =)
S 2 2 2 2 2 2 2 2 <=2 @9
1
[w] (a)'1

4

x 10

v [m%/s]

Figura 4.13 - Estimacdo de uma fuga em ¢ =104 [m], pr6xima do reservatério, como funcdo da

viscosidade cinemaética Vv .
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Figura 4.14 - Estimacdo de uma fuga em ¢ =104 [m], pr6xima do reservatorio, como funcio do

fator de Darcy-Weisbach f;.

» Fuga préxima da valvula (distante do reservatorio).

No outro extremo a situacdo ¢é diferente, a faixa de freqiiéncia necessdria para a
estimagdo de /,, serd pequena. Isto se da pois, sendo ¢, muito préximo de /,, tem-se que @, €

também muito proximo da freqii€ncia tedrica donde, a faixa a ser pesquisada, neste caso sera,

welw,, 0, +A0] (4.30)

onde Aw: pequeno

Como ilustracdo simula-se uma situacdo, onde a fuga estd em ¢, =5000 [m], para a

mesma tubulacido simulada nos exemplos anteriores.

Os resultados estdo apresentados nas figuras 4.15,4.16 e 4.17.
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Figura 4.16 - Estimacdo de uma fugaem /|
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Figura 4.17 - Estimacdo de uma fuga em ¢ =5000 [m], préxima da vdlvula, como fun¢do do

fator de Darcy-Weisbach f,

Pela figura 4.15, vé-se que a faixa de freqii€ncia necessaria para estimar ¢, € de

we [0,362; 0,72] [rad / 5] (4.31)

e a figura 4.16 mostra que o erro de estimacao chega a atingir 6,5[m] em regime laminar, com um
valor de v=1,8.10"[m"/s]. J4 na figura 4.17, para o regime turbulento, o erro de estimacio
atingido € de 26[m] com um valor de f,=0,08. Entretanto, estimou-se uma fuga de 5000 [m], e

em termos percentuais, para o regime turbulento, este erro corresponde a 0,5%.

4.3 Sistemas com mais de uma Fuga

Se o mesmo sistema estudado na se¢do 4.2 tiver uma tubulagdo com dois orificios

localizados em ¢, e /,, como mostra a figura 4.18.
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Figura 4.18 — Sistema com mais de uma fuga

O modelo de pequenas perturbacdes deduzido com base na matriz de transferéncia F(s)

entre os pontos 1 e 4, tomados respectivamente a direita do reservatorio e a esquerda da valvula

sera

F.(s)=F,(s)P_ F,(s)P, F/(s) (4.32)
onde, para i=1e?2
L
P, = Z, (4.33)
0 1
2H, )
Z, =—=" impedancias das fugas 1 e 2.
o

H :valor de regime de H nos pontos de fuga 1 e 2.

Q, : valor de regime de Q nos pontos de fuga 1 e 2.

Utilizando um desmembramento para P, semelhante ao adotado na equagdo (3.56),

tem-se
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P, =1,+M, (4.34)

onde,
- 1 0
7o 1
0 -1
M, = Z, |;parai=12 (4.35)
0 O
Substituindo (4.34) em (4.32), tem-se
F.(s)= F(s)+Ff1 (s)+Ff2 (s)+Ff12(s) (4.36)
onde,

F(s)= Fy(s)F,(s)F;(s)
F, (s)=Fy(s)F,(sM , F,(s)
F,(5)= F(s)M , Fy(s)F,(s)

F, (5)=F,(s)M , F,(s)M  F(s)

O termo F(s)em (4.36), ¢ o modelo do sistema sem fuga e os termos F, (s), F, (s) e

F, (s) correspondem a contribui¢do das duas fugas na matriz de transferéncia.

As equacdes (3.61), (3.62) e (3.63) podem agora ser rescritas, considerando que

fll:fll+fF111+fF211+fF1211 (437)

¢

f21:f21+fF121+fF221+fF1221 (4.38)

¢
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onde,

[;: elementos de F(s)= F,F,F,
fFl ;- elementos de F, (s)= F,F,M . F
szij : elementos de F, (s)=F,M , F,F,

f ;telementosde F, (s)=FM, F,M F

b

A matriz de transferéncia da valvula para o sistema com duas fugas é, entdo dado na

forma de (3.64), onde
fFll = fFlll +fF211 +fF211 +fF1211
fon= fﬁ11+fF211+fF1211

Calculando cada um dos termos de (4.39) e (4.40) obtem-se

f :—Z%—(S)cosh[,u(ﬁT —0,)]senh(ul,)

A
h

_Z.)
f 21 — Z

senh[u (0, —10,)]senh(u? )

A

fi

£ = —Zé—(s)cosh[,u(ﬁT — 0, =0,)]senhl u(l, +1,)]

)
2

f o= ZCZ(S)

)

senh[p(l, =0, —1,)]senh[u(f, +1,)]
e
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_Z:()

fﬁ:n 7 7 cosh[pu(0, — 0, —1,)]senh[ (¢, +1,)]senh(ul,) (4.45)
hT 5
Z:(s)

fﬁ: == = senh[u(l, — 0, —1,)]senh[pu(l, + 1 ,)]senh(u.l)) (4.46)
L6

Analisando as equacgdes de (4.41) a (4.46), a Unica hipétese de se utilizar um critério de

estimacdo andlogo ao adotado na secdo 4.2, seria obter duas condi¢des simultaneas abaixo,

sen[u(£)]=0 A sen[u(¢,+7,)]=0 4.47)

Ora, esta condic@o limita a pesquisa somente para pares de fugas localizadas em pontos

que satisfacam
b+l =ml; m e {inteiros} (4.48)
Este resultado, obviamente ndo tem nenhum interesse, pois a pesquisa ficara restrita a
uma condicdo que muito dificilmente ocorre na pratica e além disto ndo permite a estimacao dos
pontos de fuga quando (4.48) ndo é verificada.
Para comprovar o resultado obtido em (4.48), sdo simulados duas situacdes, sendo:

Situagdo 1: ¢, +/, é multiplo de /,.

£,=1545[m];
£,=3090[m];
¢,=5200[m];

portanto /, +/¢,=4635 [m] =3 /,, e entdo a condi¢do (4.48) € satisfeita
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A figura 4.19 mostra a determinacdo da freqiiéncia @, e como ¢, +/¢, € multiplo de /,.

A estimacdo foi possivel como mostra a figura 4.20.

® [rad/s]

o [rad/s]

r

Figura 4.19 - A, (w,) com duas fugas, sendo a primeira em ¢,=1545 [m] e a segunda em

r

0, +0,=4635 [m].

1552 - — - -
1550 - -
15481 — — -
1544} — — — -
1540

fw] p'y

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

0.01

Figura 4.20 - Estimacdo da primeira fuga em ¢, =1545 [m], como funcdo do fator de Darcy-

Weisbach f, , sendo que ¢, + /¢, é multiplo de /.

Situagdo 2: ¢, +/, nao € multiplo de /.
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£,=1545 [m];
£,=2800 [m];

0, +0,=4345 [m];

Aa figuras 4.21 e 4.22 confirmam o resultado tedrico, mostrando que ndo € possivel

estimar 7, por este método. Na verdade a estimagdo € feita, todavia apresenta um erro muito

grande, da ordem de 100 [m].

0.03
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K
“g 0.02F - — -+ ——-
-
=~ 0.01F\---L-—
<
<
0
0.06
E  004f---L---
P
2% 0.02f\- - L -~
<

® [rad/s]

r

Figura 4.21 - A, (®,) com duas fugas, sendo a primeira em /, = 1545 [m] e a segunda em

0, +0,=4345 [m].
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Figura 4.22 - Estimacdo da primeira fuga em ¢, =1545 [m], como funcdo do fator de Darcy-

Weisbach f, , sendo que /¢, +/, € nao multiplo de /,.

4.4 Conclusao

A andlise que foi realizada neste capitulo, mostra que o MMT, utilizado para a
estimacdo dos pontos de fuga é muito eficaz para o caso de uma fuga, entretanto se o sistema
apresenta mais de uma fuga nio é recomendado, dado que o erro de estimagdo € muito grande.
Além disso, mesmo para o caso de uma unica fuga, com estimagdo bastante precisa, 0 método
apresenta uma dificuldade no que diz respeito a faixa de freqiiéncia a ser pesquisada, dado que
ndo se conhecendo, a priori, o local da fuga, ndo se deve desconsiderar os casos em que esta
esteja proxima do reservatorio, sendo esta uma situagdo que impde que a pesquisa se dé numa

ampla faixa de freqiiéncias.
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Capitulo 5

METODO DAS CARACTERISTICAS:

Resposta em Freqiiéncia pela Transformada Rapida de Fourier

5.1 Introducao

O objetivo deste capitulo é procurar uma solu¢do, no dominio do tempo para o modelo
dindmico apresentado no capitulo 3. Serd considerado que, a partir de uma condi¢do de regime
permanente estaciondrio, o sistema € perturbado com pequenas variagdes de amplitude k na
abertura de uma vdlvula colocada a jusante, conforme mostra a figura 5.1. Para pequenos valores
de k, no maximo 10% da abertura da valvula quando em regime permanente, foi utilizado o

mesmo modelo linearizado ja analisado nos capitulos precedentes.
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O método das caracteristicas € uma das formas aproximadas de se obter a solucdo de
equagoes diferenciais a derivadas parciais (EDDP). No caso de sistemas hidrdulicos as equagdes
que descrevem as relacdes dinamicas entre carga e vazao, no tempo, ao longo de uma tubulagdo,
sio EDDP de segunda ordem tanto no espaco como no tempo denominadas equagdes

hiperbdlicas.

RES

v

' 2\

H’Q’ K’D’ A’ a’fo’ V

Figura 5.1 - Reservatorio, tubulacdo, valvula

O nivel de liquido do reservatdério serd considerado controlado para que se mantenha

constante H (1) = H,,,; Vt€[0,). Sendo que He Q podem variar ao longo da tubulagdo,

devido a vérios fatores tais como, perdas por atritos, flexibilidade do conduto, perturbagdes
externas, vazamentos causados por perfuracdes no conduto, deformacdes por acidente ou por

fadiga.

Denotando por xe [O,£ ] a coordenada de uma secdo de tubulacdo medida ao longo do

comprimento da tubulac@o, a partir da saida do reservatorio, as varidveis de interesse para a

andlise dindmica serdo consideradas fungdes de ¢ e de x e denotadas na forma.

H=H(x,?)

5.1
Q=0(x1) oD

As demais propriedades fisicas do conduto sdo:
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D: diametro da se¢do transversal,
A: Area da secdo transversal,
a : celeridade,

f, : fator de Darcy Weisbach (regime turbulento)

v : viscosidade cinematica (regime laminar)

As equacdes dinamicas sdo bastante conhecidas. Em (CHAUDHRY, 1979 & STREETER

e WYLIE, 1993) sdo deduzidas criteriosamente e sdo da seguinte forma,
¢ Equacdo da Continuidade

a’ a—Q+ gAa—H =0, V(x,t)e ([0, L],[0,0)) (5.2)
ox ot

¢ Equacdo da Quantidade de Movimento

gAa—H+a—Q+ w(Q) =0, V(x,1) e ([0, L],[0,0)) (5.3)
ox ot

onde, ¥(Q) representa a perda por atrito ao longo da tubulag¢do, como funcdo da vazio,

De forma geral, a funcdo y(Q) pode ser escrita em termos do fator de atrito f como

__f
V()= 0|0 (5.4)

Os termos a esquerda das equacdes (5.2), e (5.3) sdo por defini¢do idénticos no dominio
de definicdo de Q e H, ou seja, (x,t)€ ([0,¢],[0,00)). Desta forma pode-se concluir que para

qualquer escalar, constante ou ndo, denominado por A, a seguinte igualdade é verdadeira,
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l{ aQ+gAa—H}+gAa—H+a—Q+ w(Q)=0, V(x,t)e ([0, L],[0,0)) (5.5)

ox ot 0 ot

Do que foi visto acima, a escolha de A € livre, desde que seja escalar. Entao, escolhe-se
A de tal forma que seja possivel reescrever a equacdo (5.5) em termos de diferenciais totais. Para

isto juntam-se os termos em H e Q, tem-se entdo,

00 12,201, 5\ [10H o .
{axl +8t} lA{la +8t }+I//(Q) 0, V(x,t)e ([0,L],[0,c0)) (5.6)

E ficil verificar que se for escolhido A tal que satisfaca a condigdo,
Aa’>=— =— V(x,t)e ([0,L],[0,)) e Ael (5.7)

entdo os termos entre chaves na equacdo (5.6), sob a condi¢do (5.7), transformam-se nas

derivadas totais de Q e H com relacdo a ¢, donde tem-se as seguintes equacdes diferenciais
ordindrias,

d_Q+g_Ad_H+l//(Q):O, ‘v’ﬂ:a>0 (58)
dt a dt dt

que representa a equacao da onda caminhando no sentido do reservatorio para a vdlvula e

dQ gAdH dx
— 0, V—=-a<0 59
a4 di w(Q)= - (5.9

que representa a equacao da onda refletida, caminhando no sentido da vélvula para o reservatorio.

E evidente que a solucdo de (5.6), pode ser obtida em pontos especificados na
tubulagdo, como na vélvula por exemplo, desde que (5.8) e (5.9) sejam resolvidas
simultaneamente, segundo algum critério. O método das caracteristicas € um destes critérios e

consiste em transformar (5.8) e (5.9) em equagdes a diferencas finitas, obtendo-se a solu¢do em
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z . ~ . . D
cada ponto pré-determinado da tubulagdo, recorrentemente, tanto no caminho direto > como o

reverso ™. As equacdes a diferencas associadas as equacdes (5.8) e (5.9) serdio expressas da

seguinte forma,

AQ(D) +g_AAH(D) +y(Q)Ar =0, V;ﬂ =a>0 (5.10)
a t

AQ(R)—g—AAH(R)-Fl//(Q)At:O, V;ﬂ:—a<0 (511)
a t

onde AHe AQ: sdo respectivamente as diferencas de carga e de vazdo, entre dois pontos
distantes de Ax, na tubulacdo, medidas num intervalo de tempo constante At, sendo que a
relacdo entre Ax e At deve satisfazer a Condicdo de Estabilidade de Courant, ou seja,
At/Ax<1/a, onde " e™® referem-se as retas caracteristicas positiva (direta) e negativa

(reversa).

5.1.1 Condicoes iniciais em =0, e xe[0,/]

Estas diferencas sdo definidas a partir de um conjunto de condi¢des de contorno
intermedidrias sendo que, no inicio do processo recorrente, ou seja, no incremento det =0 para
t =At sdo as condigoes inicias determinadas ao longo conduto com escoamento em regime
permanente estaciondrio. Estas condi¢des sdo determinadas a partir da equacdo  (5.10)

substituindo-se At por Ax/ a , donde obtem-se:

a

gA

AH(D()) —_ {AQ(D()) +%I/I(QDO (D O))} (5 12)

onde:
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AH™ = H, ((n, +1)Ax,0)—HD“ (n,Ax,0)
n,=L2,.,N+1 (5.13)

X

AQ™Y = Op, ((n, +DAx,0)~-Q, (n,Ax,0)
n, € o nimero de pontos que marcam a divisdo do conduto em N setores.

Substituindo (5.4) e (5.13) em (5.12), e considerando que o conduto ndo contém
nenhuma fuga nem obstaculos internos, e que as suas propriedades fisicas sdo mantidas ao longo
do seu comprimento total, o conjunto das condicdes inicias ao longo do conduto

H, (n,Ax,0),H,(nAx0), Q,(nAx,0) e Q(n,Ax,0)é determinado através das seguintes

equagdes do regime estaciondrio onde Q, € a vazdo de regime permanente na vélvula,

0,,(0.0)=0,
(5.14)
H, (0,0)=H
0, (nAx,0)=0Q, ; n,=12,.,N
’ ' (5.15)
O ((n, +DAX,0)=0,; n, =12,...N
n Ax.f
I‘ID0 (HXAX,O) = HRES _—2gDA2 QVo QVn ; on, = ,2,...N
(n +DAGf (5.16)
n .
Hy ((n, +DAX,0) = H “oepar Q[0 n=L2eN

-

E sempre possivel considerar a carga hidrdulica no reservatério como sendo invariante no
tempo. Conhecidas as perdas por atrito ao longo da tubulag¢do, tem-se como determinar os valores
de regime permanente de carga e vazdo em todos os pontos pré definidos pela escolha de At
e Ax. Obtém-se entdo um conjunto de valores conhecidos a priori, correspondentes ao regime
permanente. Este conjunto de valores dd as condi¢des espaciais do regime permanente, € pode ser
ilustrado na forma da figura 5.2, que € o resultado da simulacdo feita para um sistema com os

seguintes parametros:
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£ =5200 [m];
a=1200 [m/seg];
f,=0,010;
D=0,3046[m];
2=9,806[m/seg’];
0,= 0,02[m’ / segl;

H e =50 [m];
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X

Figura 5.2 - Condicdes de regime permanente

5.1.2 Determinacao dos pontos intermediarios n e [2,N]

Os pontos intermedidrios sdo aqueles compreendidos entre a posicdo distante de Axdo

reservatorio e o pentltimo ponto do conduto que € distante de Ax da vélvula.

A partir deste conjunto incrementa-se o tempo tanto no sentido direto do movimento da

onda como no reverso, a fim de se obter o resultado final a cada incremento At . Os valores de Q

75



e H resultantes sdo denotados por H,(n Ax,nAt) e Q,(n Ax,nAt) . Desta forma as diferengas

finitas introduzidas pela equacao (5.13) serdo definidas

AQ™ 1O ((n, +DAx, (n, +1)At) - Q, (n,Ax,n,Ar) 5.17)
AH® || H, ((n,+1Ax,(n, +1)At)—H , (n,Ax,nAt) ©:
AQ™ | [Q, ((n, +DAx,(n, + DAT) = O, ((n, +2)Ax,n,Ar) 518

AH® || H, ((n, +DAx, (n, + DAt)— H, ((n, +2)Ax,n,At) ®:

onde n_ =2,3,....... ,N ,paracada valorden,e n, =12,.......... o finai /At .

Substituindo (5.17) e (5.18) em (5.10) e (5.11) respectivamente e somando-se as duas
equagOes resultantes, obtém-se as equacdes recorrentes para a determinacdo dos pontos

intermedidrios procurados H, e Q, em cada passo de integragdo.

0,(n)l—c,[0,(n)[1+0,(n, +Dll-c, |0 (n +2)[1+c[H,(n)—H(n, +2)]
2

Q,(n +1)= (5.19)

onde, ¢, =gAla e ¢, = f,At/2DA.

Substituindo (5.19) em (5.10) determina-se o conjunto dos valores de H, nos pontos

intermediarios, donde

0,(n)-c,[0,(n)[1-0,(n +1)

C

a

H,(n +1)=H,(n )+

(5.20)

Notagdo Simplificada: Note que as varidveis contidas nas equagdes (5.17) e (5.18) foram
escritas com notacdo simplificada nas equacdes (5.19) e (5.20), uma vez que para cada

incremento At o importante € mostrar a posi¢cao relativa no conduto, uma vez que o lado esquerdo

de (5.19) e (5.20), Q,(n,+1) e H,(n_+1) sempre se referem ao instante ¢ = (n, +1)At e todos os
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termos do lado direito sempre se referem ao instante ¢=nAt. Nesta notagdo foi mantida a

posicdo relativa ao trajeto direto e reverso, e passa-se a utilizar as seguintes equivaléncias,

0, ((n, +DAx,(n, +DAt) = Q, ((n, +1))

(5.21)
H, ((nx +DAx, (n, +1)At) =H, ((nx +1))
Ax’ A = D X
H, (n,AxnAr) = H, (n,)
O ((nx +2)Ax, n,At) =0, ((nx + 2)) (5.23)

H,((n +2)Ax,nAt)=H, ((n, +2))

N / \

Figura 5.3 - Curvas caracteristicas

Como pode ser visto, apds um incremento As calcula-se Q, em todos os pontos ao longo

do conduto, com exce¢do do reservatorio e da valvula. Deve-se entdo encontrar as condigdes de

contorno relativas a estes pontos.
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5.1.3 Condicoes de contorno do reservatorio

z z

Para o reservatério € sabido que, por imposi¢do, o valor de H € constante em
qualquer instante de tempo, ou seja, H,(0,(n, +2)At)=H,,s; Vn € (0, (e —2)/ At] , sendo que n,

¢ par. Entdo da equagdo do caminho reverso, equagdo (5.11), tem-se ,

0, (0.(n, +2)At) = Q, (Ax,(n, + DAN| 1=, | O, (Ax, (n, + DAD) [ [+ ¢, [H p — H,, (Ax,(n, + DAL)] (5.24)

5.1.4 Condicoes de contorno na valvula

A relacdo entre Q e H na vdlvula é dada, segundo (CHAUDHRY, 1979), pela

equacgdo abaixo,

HVU
H,= s 0’ (5.25)

vo TV

A figura 5.4 mostra como a recorréncia € desenvolvida no plano 7Xx. Neste
diagrama, a localiza¢do da vdlvula estd demarcada pela linha vertical vermelha. Note que apds
um incremento At gera-se, a partir de (5.19) e (5.20) , a seqiiéncia de pontos intermedidrios —

azuis. Esta seqiiéncia ndo contém os valores de reservatorio nem os da vdlvula (n_ = N +1). Apos
um incremento de 2Aro valor de O, no reservatorio € determinado segundo a equagdo (5.24).
Resta mostrar nesta sub-secdo como determinar os valores de Q, e H, noponto n. =N+1. A
determinagdo serd feita substituindo-se (5.25) em (5.10) e obtendo-se Q, ((N +1)Ax,(n, +2)At) .

Desta forma tem-se

-C, +4/C? +4C,, (NAx, (n, +DAr)C,

0, (N +1)Ax, (n, +2)At) = :

(5.26)
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onde,

C, (NAx,(n, +1)At) = Q) (NAx, (n, + DA [1~c¢, | Q, (NAX, (n, +1)At) |1+ ¢,H , (NAx, (n, +1)At)
€

CV = (TVQVO )Z/CaHvo

Seqiiéncia da solucdo na vélvula ®

CRZ TV S
G
A e o @
/ ’ ®
// Condi¢des Iniciais (l = 0)
v v Y }
0 nAx (n +2)Ax (N +1)Ax

Figura 5.4 - Geracdo da seqiiéncia discreta da solu¢do das equagdes (5.10) e (5.11)

Foi simulado o modelo descrito por (5.10) e (5.11) com as condic¢des iniciais e de

contorno dadas pelas equacdes (5.16), (5.19), (5.20), (5.24) e (5.26).
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Para o sistema inicialmente, em regime permanente, com a vdlvula totalmente aberta,

T, = 1, provocou-se uma perturbacao no sentido do fechamento da mesma, denominada Tj (1), de

tal forma que a abertura relativa seja,
T,( =1, +7,(1) (5.27)

Para os resultados apresentados abaixo, os parametros do modelo simulado, sdo os

mesmos utilizados no capitulo 4, ou seja,

£=5200 [m];
a=1200 [m/seg];
f,=0,010;

D =0,3046[m];
2=9,806[m/seg’];
0,= 0,02[m’ / seg];

H.s =50 [m];

com as seguintes funcgdes de perturbacao

e Simulagdo 1: 7, (t) =—0.056(t —30) que é um impulso de amplitude —0.05 aplicado
no instante # =30 [s], com o sistema em regime permanente no instante anterior a

30 [s]. O resultado € mostrado na figura 5.5.

80



(=3 (=3 (=3
——m—Tr=S ———r =S ——m T -3
| | | | | |
| | | | | |
I [ P o ! | [
I T S S I T 2
| | | | | |
| | | | | |
-t _do i—__|p__do 1—_i|-1_]e
o © S «
| | | | | |
| | | | | |
——r-t-qR 1—--r--4R 1—-r-t -9
| | | | | |
| | | | | |
____ 1l _do '___L__Jo l__I|J_L_lo
| | © o © o | ©
| | | | |
| | | | |
B T T e B
| | | < | |
| | | | |
| | | | |
[ — PR e PR — 1 _ _ J<
I T < = <+ <
| | | | | |
| | | | | |
L1 Jo l___L_ Jo I__1l_ 1_ o
| | DA D ] | «
| | | | | |
| | | | | |
——-—-+-48 I-=--F--48 t--H-+-48
| | | | | |
| | | | | |
I | s | s ! | | .
I T - i — i I T -
| | | | | |
| | | | | |
L I o L o ! L L o
e el = - o = o (=3 o0 el
(=)} (=)} (=)} (s (=} - vy vy < <+
s o o < IS) <
(=] (=]
A . A N
M [s7;w] () O [w] 0)'H

t[s]

"(t) =—0.059(t —30) a partir da valvula aberta

*
v

Figura 5.5 - Resposta a um impulso 7,

Iso de amplitude —0.05 com duracdo de ¢ =20 [s],

z

¢ um pu

7,(1) que

Simulagdo 2:

com o sistema em regime permanente no instante inicial. O resultado é mostrado

na figura 5.6.

100

(57wl 'O

[w] )

t[s]

Vo

Figura 5.6 - Resposta a um pulso de amplitude —0.057, e duracdo de 20[s] a partir da vdlvula

aberta
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e Simulacdo 3: 7,(t) =-0.05r que é uma rampa com duragdo =20 [s] até fechar
completamente a valvula e com o sistema em regime permanente no instante

inicial. O resultado é mostrado na figura 5.7.

Figura 5.7 - 7,(t) = —0.05¢ e duragdo de 20[s] até o fechamento completo da valvula
e Simulacdo 4: 7,(t)=-0.05t que é uma rampa com duragdo =10 [s] até fechar

metade do curso da védlvula. O resultado € mostrado na figura 5.8.

Q (1) [m%/s]

H_(0) [m]

Figura 5.8 - 7/ (1) =—0.05¢ e duragdo de 10[s] até o fechamento de meio curso da vélvula
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»  Simulag¢do5: 7, (t) é uma pardbola com durag@o 7 = 24,55 [s] iniciando do regime

permanente até fechar completamente a valvula. O resultado é mostrado na figura 5.9.

Q () [m’/s]

v

H_(t) [m]

v

Figura 5.9 - Resposta a uma pardbola de duracdo de 24.55 [s] até o fechamento completo

5.2 Linearizacao do Modelo

Nos capitulos 3 e 4 foram obtidas a Matriz de Transferéncia e a Resposta em Freqiiéncia
do Sistema a partir de um modelo linearizado, em torno dos pontos de opera¢do da védlvula e dos

pontos de fuga.

A anélise pelo método das caracteristicas, se feita somente no dominio do tempo nao
requer tal linearizacdo. Entretanto tem-se como objetivo, neste capitulo, obter a Resposta em
Freqiiéncia através da Transformada Rédpida de Fourier da resposta temporal obtida pelo Método
das Caracteristicas (MOC/FFT), a fim de comparar este resultado com o do capitulo 4
(MMT/Resposta em Freqiiéncia X MOC/FFT). Esta comparagdo € muito importante na medida

em que se proporciona a validacdo dos modelos adotados e resolvidos por métodos distintos. E

fundamental, portanto que a comparagdo seja feita com base no mesmo procedimento adotado

naqueles capitulos anteriores.

O modelo da vélvula linearizado em torno do ponto P, =(Q, ,H, ), serd entdo
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-0, 0+7)+0, (NAkAr)[1-c, | Q, (NAx,kAr) |1+, H ), (NAx,k At)-H, (5.28)

g ¢, +7,0, /2H,
0, .
qP = 2 Tvn hP + Qvn Tv (5'29)

Yo

Para comparar a diferenga entre o modelo linearizado e o modelo exato, simulamos o

mesmo sistema estudado na Simulacdo 5: da se¢do anterior, considerando trés amplitudes

distintas para a perturbagdo 7, :

® Simulagdo 1: A parabola fecha até um minimo de 7, (1)=0,925 , o que

corresponde a uma perturba¢do méxima de, em valor absoluto, 0,075 . O resultado
€ mostrado na Figura 5.10, sendo que as curvas em azul correspondem ao modelo
linearizado e as curvas em vermelho correspondem ao modelo exato, que € ndo

linear.

0020 — = — — — —

q (V) [m’/s]

v

0.018
0

h () [m]

Figura 5.10 - Comparacao entre o modelo exato e o modelo linear ‘T:‘ =0,075

® Simulagdo 2: A pardbola fecha até um minimo de 7, ()=0,7, o que corresponde

a uma perturbacdo médxima de, em valor absoluto, de 0,3. O resultado é mostrado
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na Figura 5.10, sendo que as curvas em azul correspondem ao modelo linearizado

e as curvas em vermelho correspondem ao modelo exato, que € ndo linear.

® \
*;EV -0.2
0.4
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0.02
/s] T
A0
[m 0.015 N —
q A\
0.01
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
55
(t)
[m] e _
50 S —
hV

450
t[s]

Figura 5.11 - Comparacao entre o modelo exato e o modelo linear ‘Tf ‘ =0.3

® Simulagdo 3: A parabola fecha até um minimo de 7, (z)=0,1, o que corresponde

a uma perturbacdo médxima de, em valor absoluto, de 0,9. O resultado é mostrado
na Figura 5.12, sendo que as curvas em azul correspondem ao modelo linearizado

e as curvas em vermelho correspondem ao modelo exato, que € ndo linear.

Pela inspecao das Figuras 5.10, 5.11 e 5.12, € possivel verificar que para amplitudes de

perturbag@o em torno de 0,075, praticamente nao ha diferenca entre os dois modelos.
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Figura 5.12 - Comparac@o entre o modelo exato e o modelo linear |7,

5.3 Transformada Rapida de Fourier da Resposta ao Impulso

Nesta se¢do é mostrado que a Resposta em Freqiiéncia deduzida no Capitulo 4, através do
MMT, pode também ser obtida, de forma aproximada, mas com razodvel precisdo, a partir da
Transformada Répida de Fourier da resposta do modelo linearizado a uma perturbagdo

7.(t)=kd(t) , ou seja, um impulso de amplitude k aplicado em r=0.

5.3.1 Exemplo de um sistema linear

Seja um sistema linear de segunda ordem, com saida y(f) e entrada u(t), descrito pela

equacgdo seguinte Equacdo Diferencial Ordindria,

2
A 26w, @, @ = u(t) (5.30)
dt dt

A funcdo de Transferéncia associada a esta EDO €, por defini¢do, dada na forma,
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a)2

F(s)= & 5.31
) s*+2bw s+ @’ 31

tem-se entdo, pela definicdo, que a resposta as condicdes iniciais nulas e a entrada u(f), no

dominio da freqii€ncia sera

Y(s)=F(s)U(s) (5.32)

Se u(t) é um impulso de amplitude k aplicado na origem, ou seja, u(t) =ko(t) entéo,

U(s)=k (5.33)

portanto, ter-se-a que Y (s) =kF(s).

Isto mostra que a transformada de Laplace da resposta a um impulso de amplitude k£ € a
propria funcdo de transferéncia do sistema, multiplicada pela amplitude do impulso e como ja foi

visto no Capitulo 4, a resposta em freqiiéncia do sistema € a transformada de Laplace da resposta
ao impulso, quando s = j@ V€ (-00,00). Desta forma tem-se que os diagramas de médulo e fase

serdo definidos na forma,

Al =k|F(jo)|,

(5.34)
¢(w) =arctg {—Im[F(].a))] }
Re[F(jw)]
Simulou-se o modelo da equagao (5.30), para
£=0.02 e @,=4 (5.35)

e apresentou-se o diagrama de moddulo considerando duas situagdes. Primeiro resolveu-se

numericamente a equacdo (5.30) e determinou-se a FFT, com 500 pontos, 1000 pontos € com
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2500 pontos. Em seguida determinou-se o mddulo da fun¢do continua F(jw) definida pela
equagdo (5.31). O resultado estd mostrado na Figura 5.13, sendo que as curvas em vermelho

representam o | FFT(y(t),N,)|, onde N, é o nimero de pontos do vetor y e as curvas em azul

representam o |F(jw)|. Esta figura mostra como ¢é visivel a aproximagdo do

|FFT(resp0sta ao impulso)|, para o0 médulo de F(jw), quanto maior ¢ o nimero de pontos

contidos no vetor y(¢), da resposta ao impulso.

[Y (G @,500)]

[Y(j ©,1000)|

[Y(j ©,2500)|

Figura 5.13 - FFT x Resposta em freqiiéncia

No caso do sistema que foi estudado, tem-se um modelo linear dado pela equacao (3.38).

Neste capitulo, na se¢do 5.1, € visto como se determina o vetor y (t), de forma recorrente e

aproximada pelo método das caracteristicas. Sabe-se que a Transformada Rapida de Fourier é

uma aproximagao da transformada de Fourier da funcdo vetor y (¢). E quanto maior € o nimero

de pontos N, contidos no vetor y (¢), mais proxima ela serd. Entdo pode-se afirmar que,

FFT(y,,N;) =Y (jo)=F(jw) (5.36)
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Entdo a FFT da solucdo pelo método das caracteristicas, 2 uma perturbacdo impulsiva é

a resposta em freqiiéncia aproximada do sistema.

5.4 Comparacao MOC/FFT xMMT/Resposta em Freqiiéncia

Nesta secdo determina-se a resposta a um impulso de pequena amplitude, para garantir
a validade do modelo linearizado, determina-se a FFT com pelo menos 2500 pontos e compara-se

com os resultados do capitulo 4, obtidos através da MMT.

O impulso serd definido de tal forma que represente uma a¢do perturbadora no sistema,

inicialmente em regime permanente estaciondrio, com a vdlvula totalmente aberta, ou seja,

7, =1. Desta forma a fungéo de perturbac@o T,(t) serd

7, (1) =—0.0755(t) (5.37)

A escolha da amplitude de —0.075, € devido a andlise feita na secdo 5.2. Como se v€ na

figura 5.10, o modelo linearizado tem uma grande proximidade com o modelo exato.

Vale lembrar que na prética o vetor y (f) serd resultado de uma medida de campo e

portanto representa o sistema real, com o modelo ndo linear associado a ele. Isto significa que a

FFT(y, (1)) sera a FFT do sistema real e ndo a do modelo linearizado, nem mesmo a do modelo

exato, dado que estes modelos sdo baseados em métodos de identificacdo que, a priori se sabe
que somente aproximam o modelo matemdtico estimado do modelo fisico real. Estas
aproximagoes sao maiores ou menores, dependendo do método de identificacdo adotado, porém
sempre existem. Esta € a motivacdo para a cautela que se deve ter, na escolha da fungdo
perturbadora, do nimero de pontos escolhido para a determinacdo da FFT e dos sistema de

aquisicao de dados empregados.
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A comparacdo entre a resposta da FFT/MOC e a da MMT/Resposta em Freqiiéncia sera

norteada no seguintes critérios:

1. Comparacao do nimero de pontos a ser adotado para a determinagdo da FFT

2. Comparagdo do modelo linearizado com o modelo exato

Mesmo que se conclua que o método da resposta em freqii€éncia seja limitado para a
localizagdo de n-fugas, como ja foi visto no capitulo 4. E de fundamental importncia esta
comparagdo, dado que no capitulo 6, é introduzido um método de estimagdo pela medida dos
tempos das reflexdes do impulso de perturbacdo e este método depende essencialmente da
exatiddo da solucdo obtida pelo método das caracteristicas, que servird como referéncia para

comparac¢do com o resultado das medidas de campo.

5.4.1 Comparacao do nimero de pontos para a FFT

Nesta secdo sdo apresentados a comparacdo entre os resultados obtidos no capitulo 4,

onde foi determinada a resposta em freqiiéncia a partir da matriz de transferéncia do modelo
linearizado, € a FFT da resposta a um impulso de perturbagdo 7,(t) =—0.0755(¢) aplicado no

instante r =0, com o sistema em condi¢ao de regime permanente estaciondrio.

As curvas em azul correspondem a resposta em freqiiéncia/MMT e as curvas em

vermelho correspondem as obtidas pela FFT/MOC. Variou-se o nimero de pontos do vetor y (t)
calculado através do MOC, ou seja, N, = {512 pts, 2048 pts e 4096 pts} e calculou-se a FFT para

cada caso. Nota-se que a condi¢do em que N, =4096 [ pts] apresenta grande semelhancga entre
os resultados obtidos pelos dois métodos. Todavia nada impedira que se optasse por usar
N, =2048 [ pts], isto porque, podem existir restricdes do ponto de vista pratico para se trabalhar
com grandes quantidades de dados dependendo do equipamento que se utiliza. A decis@o, neste

caso, dependerd dos recursos computacionais, e sistemas de aquisi¢cdo de dados que o pesquisador

tera disponivel.
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Figura 5.14 - Comparacdo MMT XFFT/MOC

A figura 5.15 mostra a resposta ao impulso no tempo, que foi utilizada para o célculo
das FFTs mostradas na figura anterior. E visivel que ndo existe diferenca entre elas, com relagio

a variagcdo do nimero de pontos que o vetor y () contém em cada caso. Isto se explica pelo fato

de que na geracdo de cada uma delas, o conduto foi dividido no mesmo nimero de setores e
portanto Ax e Ar foram considerados os mesmos para as trés situacdes. A variacdo do nimero
de pontos se deu pela variagdo do tempo total de simulagdo. Isto mostra que, se existem técnicas
de localizacdo plausiveis para estimacgdo, quer da localizagdo de pontos de fuga, ou de outra
ocorréncia dindmica, o método das caracteristicas, muito provavelmente, exigird menos recursos
computacionais, bem como as técnicas de medidas serdo mais simples. No capitulo 6 isto sera

visto com mais detalhes.
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Figura 5.15 - Resposta ao Impulso através do MOC

5.4.2 Comparacao do modelo linearizado com o modelo exato

A comparagdo que se faz nesta se¢do diz respeito a necessidade que se tem de trabalhar

com as medidas feitas no modelo fisico real, que € ndo linear, para os célculos da FFT. O que se

quer mostrar € que mesmo calculando-se a FFT de y ) (1), o erro cometido, devido a ndo

Vmedido

linearidade € pequeno, desde que a acao perturbadora seja de baixa amplitude.
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Figura 5.16 - Comparacao entre os modelos ndo linear e linear
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A figura 5.16 mostra a simulagdo, tanto do modelo ndo linear que

q (V)

medida de campo, como do modelo linear que viabilizou a resposta em freqiiéncia via MMT.
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Nota-se que ha pouca divergéncia entre os dois modelos para a amplitude da perturbacao

aplicada, T * (1) =—0.0750(%) . O que se vé é uma distorcdo na amplitude da resposta do modelo

z z

ndo linear, que é muito mais devido a forma como é utilizada a FFT para um sinal de
caracteristicas ndo linear, do que pelos parametros empregados na simulacdo do MOC. Veja pela
figura 5.17, que mostra a resposta ao impulso dos dois modelos, via MOC, que ndo se percebe

discrepancia entre a resposta do ndo linear e do linear.
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Capitulo 6

ANALISE DE ALTA FREQUENCIA:

Localizacao por Pulsos Refletidos

6.1 Pulso de Alta Freqiiéncia

Neste capitulo serd analisado o comportamento do sistema com fugas, suposto
inicialmente em regime permanente, quando submetido a perturbacdes de alta freqiiéncia. Serd

mostrado como um sinal de alta freqiiéncia e baixa amplitude, atuando na vdalvula através de
7. (1), interfere no escoamento. A forma do sinal escolhido para 7, (¢) serd um pulso retangular,

negativo e de pequena duracdo como mostrado na figura 6.1.
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Figura 6.1 — Representacao do pulso de alta freqiiéncia

sendo que,

—k vie (0,T,]
7 = 6.1)
0 Vie (T,,)

O sinal negativo, significa que este pulso age no sentido do fechamento da vélvula, de
tal forma que a abertura relativa, a partir do instante inicial do pulso, terd a forma representada na

figura 6.2.

O conceito de alta fregiiéncia, no estudo que serd apresentado neste capitulo, estard
relacionado com a freqiiéncia tedrica do sistema. Como o periodo tedrico é o tempo que a onda

leva para atravessar 4 vezes o comprimento do conduto. Serd mostrado que o pulso aplicado na

N

vdlvula, percorre todo trecho da valvula até o reservatério, retornando a vélvula, de forma

atenuada e num tempo que corresponde a metade do periodo tedrico.

Como se sabe, o periodo tedrico do sistema é T, =4//a. Entdo serd mostrado que a
primeira reflexdo do pulso definido por (6.1) dar-se-a no instante 7. =2¢/a. E além disso, serd
demonstrado que se houver fugas no conduto localizadas a ¢, [m], da vdlvula i=1,2,...n, sendo
n, o numeros de fugas, entdo haverd, pelo menos, n, reflexdes ocorrendo nos instantes

T =/,/a. A rapidez ou a largura do pulso 7, (t) é entdo relacionada ao minimo dos tempos T, ,
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ou seja, deverd ser imposto , na andlise de alta freqiiéncia que, T, <T, /2. O ideal é que T seja

o minimo possivel e a tnica restri¢cdo para que esta condicdo seja satisfeita provém do sistema de

aquisicao de dados, que deve ser capaz de adquirir dados em alta freqiiéncia.

.
t

T

0

Figura 6.2 — Abertura relativa da vdlvula com a presenca do
pulso de alta freqiiéncia.

Entdo para pulsos, cujas larguras estejam na faixa,

0<T,<T /2 (6.2)

a faixa de freqiiéncias da resposta a estas perturbagdes sera,

7/ min(T,) < @ < oo (6.3)

Nestas condicdes serd possivel adotar a seguinte aproximac¢do i = s+/LC . Dado que

nas altas freqiiéncias s >> s.

E importante lembrar que a forma de 7. (¢) ndo necessariamente deve ser retangular.

Para que a equagdo (6.2) seja verdadeira, basta que 7, seja muito, ou tdo pequeno quanto se

consiga numa montagem experimental.
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6.2 Sistema sem Fuga

Como foi visto no capitulo 3, ~/LC :1/ a, desta forma o denominador de g=(/,s) e

h=({,s) naequagdo (3.39) pode ser reescrito como,

P(s)=Z,cosh(ls/a)+Z, senh(!s/a)

‘£ L ol (6.4)
=e? ZV {14—6 2“ +ZCZV_1 [1—6 2“ j}
2
rearranjando tem-se ,
£
Z eo -2
P(s)=—"—"-—10—pe * ) (6.5)
1-p

onde, T, =2//a representa o0 tempo em que o pulso 7,(t) leva para percorrer a distincia da

valvula até o reservatdrio e retornar a mesma, conforme sera demonstrado mais adiante e
p=(Z.-2)/(Z.+Z) (6.6)
representa a atenuagdo que o pulso sofre ao longo do trajeto acima mencionado.

Dividindo a equagdo (3.39) por 7. (s) obtem-se a matriz de transferéncia para altas

Fregqiiéncias, na forma definida pela equacao (3.32). Entdo,

M (s)=-K, (-p) e _ 6.7)
” "2z, |-z (1-e") [(1-pe ™)

Veja que o vetor definido pela equacdo (6.7) tem um fator comum dependente de s. E
sabido que este fator pode ser representado por uma série geométrica (GEROMEL e

PALHARES, 2004) que é dada na forma,
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~T.k,s

= i p e (6.8)

K=0

assim, substituindo (6.8) em (6.7) a, matriz de transferéncia para altas freqiiéncias é dada pela

seguinte equagao,

Z —Tk s —T (k,+l)S)

2Z R ~T.k,s - +1)s
v Zp ( Tk, _ T(k, l))

(6.9)

A equacdo (6.9) pode fornecer a resposta no dominio do tempo, se for calculada a

transformada inversa de,

(1 ) Z pk, (e—Tk,S + e—T,(k,+l)S)
- p k,=0

Y (s)=-K, 57 .
v _ZC Z pk, (e—TrkrS _ e—Tr(k,+l)S)
k=0

7. () (6.10)

Os termos dependentes de s em (6.10) sdo funcdes exponenciais. Entdo, para
determinar a sua transformada inversa serd utilizada a seguinte propriedade da transformada de

Laplace (GEROMEL e PALHARES, 2004),

Propriedade 6.1: Seja T(s) a transformada de Laplace de ©(t), entdo a transformada

inversa de Laplace de Y (s)=e " 7(s) , com T >0, sera,

(= 0 1101 6.11)
MW lee-1) | relr,e) |

Sendo assim a transformada inversa de (6.10) ser4,
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(l_p)r:(t)+1_p ip"'r:(t—krT,)
q(l,1) K, 2 20 &
y(t) = woen|= 72 (1-p) g e (6.12)
V _—ZC{ S nO+ 2 ];pk’z':(t—kr]})}—

A equagdo (6.12) mostra que um pulso 7, (¢) de alta freqiiéncia, gera uma seqiiéncia de
pulsos refletidos, com periodo 7. =2/ /a e serdo atenuados de p . O niimero inteiro k, representa

o numero de reflexdes e depende do tempo total de aquisi¢ao de dados.

Uma condi¢do especial que pode ser observada é quando o fator de atenuagdo € nulo.

Pode-se verificar através de (6.12) que, se houver uma condi¢do para que,
p=0 (6.13)

entao

lT:(t)+lT:(t—Tr)

l, K 2 2
Y () {Z( , ﬂ == | 1 @19
(«, v _ZC{ET:(I)_ET:(I_’Z;)}

onde, como ja foi visto no capitulo 3, K, =-2H, /7,

Este resultado mostra que para p =0, haverd somente pulso refletido apés 7. =2¢/a,

que € o pulso que percorre o trajeto da valvula até o reservatério e retorna sem atenuacao.

Pela definicdo de p dada pela equacdo (6.6) pode-se escrever, que (6.14) serd satisfeita

se,

(Z,-2)/(Z,+Z,)=0 (6.15)
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como Z =algA e Z =2H, /Q, , acondigdo que satisfaz (6.14) ¢,

25p4f1%

a

(6.16)

Yo

onde, A € a drea transversal do conduto e g a aceleracdo da gravidade.

6.2.1 Simulacao do sistema sem fuga

As simulagdes apresentadas nesta se¢ao sao feitas de trés modos distintos:

Simulagdo 1: Sistema ideal, sem perdas por atrito com o modelo linearizado.

O seu objetivo é meramente de validacdo do modelo empregado, verificando se os seus

resultados comprovam, os obtidos analiticamente através da equacdo (6.14).

Simulagdo 2: Sistema real, com perdas por atrito com o modelo linearizado.

Nesta simulacdo utilizou-se, ainda do modelo linearizado, porém obtendo-se uma
familia de curvas parametrizadas em f;, que assume valores na mesma faixa pesquisada no
capitulo 4, equacdo (4.26). O objetivo € verificar a influéncia do atrito no tempo que o pulso leva
para refletir. Ver-se-a , no estudo do sistema com fugas, que o tempo do primeiro pulso refletido
€ o unico dado relevante para a determinacdo do local da fuga, e portanto se ateve somente neste

aspecto.
Simulagdo 3: Sistema real, com perdas por atrito com o modelo ndo linear
A simulacdo 3 permitird verificar se a técnica de localizacao das fugas, pela andlise de

alta freqii€éncia € aplicdvel em qualquer circunstancia e qual o seu grau de dificuldade e precisao.
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6.2.1.1 Sistema ideal: sem perdas

Para o resultado obtido pela equacdo (6.14), simulou-se um sistema com 0s seguintes

parametros.

¢ =5200 [m]de comprimento do conduto;
a=1200 [m/ s];

fo=0;

D=0,3046[m];

2=9,806[m/s*];

H s =50 [m];

0, =2gAH .,/ a; conforme a equagdo (6.16)
k =0,075.

Nesta simulagdo o valor de f, foi considerado, inicialmente, nulo porque para que a
condigdo (6.16) seja imposta € necessario que se conheca a priori o valor de H, e a unica

situacdo em que isto € possivel € quando ndo hé perdas. O resultado € mostrado na figura 6.3.

Z, =7 =1679
K, =100

p=0=0, =0.0595= A —-0,0022 (6.17)
A, =-3,7500

A imposi¢ao de p =0, que significa que o pulso aplicado na valvula, vai retornar apds
um tempo de 7. =7, /2 e sem atenuacgdo, implica, pela condi¢do (6.17), que a amplitude do
pulso refletido ¢, (t) ¢ A, =-0,0022 e a amplitude do pulso refletido A, =-3,7500. O periodo

tedrico para este sistema € 7, =17,333 [s], logo o tempo de reflexdo serd T, = 8,667 [s].
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q_ () [m¥s]

A

h () [m]

Figura 6.3 — Pulso refletido com atenuagdo nula

A figura 6.3 € o resultado da simulacdo 1 feita pelo método das caracteristicas e

comprova os resultados tedricos apresentados acima. Note que K, € negativo, pela sua defini¢do,

entdo pela equacdo (6.14) deveram ser obtidos:

a) Sinal negativo de Aq, , tanto no pulso de saida da vdlvula, iniciando em =0,

como no pulso refletido do reservatorio, em =T, .

b) Sinal positivo de A, , no pulso de saida da valvula, iniciando em ¢t =0, e sinal

negativo no pulso refletido do reservatorio, em =17 .

Veja que a figura 6.3 comprova estes resultados previstos teoricamente através de (6.14).

E importante lembrar que o resultado apresentado acima foi obtido através da simulagio

do modelo ideal, f, =0, e linearizado, utilizando-se um valor para a amplitude k do pulso

7,(t), pequeno. Esta, certamente ndo é a situagdo fisica real, as perdas por atrito existem € o

sistema € ndo linear. Portanto agora serdo apresentados os resultados de uma simulagdo que leva

em conta a questdo do atrito e da ndo linearidade.
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6.2.1.2 Sistema real: com perdas

Simulou-se nesta secao, um sistema com 0s seguintes parametros.

¢ =5200 [m]de comprimento do conduto;
a=1200 [m/ s];

£, =(0,008; 0,08) ;

D=0,3046[m];

2=9,806[m/s*];

H s =50 [m];

0, =2gAH .,/ a; conforme a equagdo (6.16)
k =0,075.

A figura 6.4 mostra que a variacao do fator de atrito, ndo acarreta nenhuma modificacdo
no tempo de reflexdo do pulso. Voltando-se a equagdo (6.14), ver-se-4 que este resultado esta
previsto nesta equacao, que € um resultado analitico. A expressdo da “constante de propagacdo”
1(s)=~/s’LC+sRC , tem o segundo termo sob a raiz desprezivel, em altas freqiiéncias e

portanto a influéncia do termo dissipativo R sobre o tempo de reflexdo nas respostas a alta

freqiiéncia € praticamente nula para qualquer valor do fator de Darcy-Weisbach.
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3 Azul: Sistema ideal Vermelho: sistema real

q_(v) [m’/s]

h (1) [m]

Figura 6.4 — Influéncia do fator de atrito de Darcy-Weisbach sobre os pulsos refletidos.

6.2.2.3 Sistema real, com perdas, modelo nao linear

N

Esta sub-secdo corresponde a simulacdo equivalente a da secdo anterior, porém

utilizando o modelo ndo linear, sem aproximacoes.

Para o modelo ndo linear, ndo ha restricdes quanto a amplitude do pulso de perturbacao

a ser aplicado, portanto sdo destacados dois resultados importantes:

A figura 6.5 mostra a comparacdo entre o modelo linearizado, curvas em vermelho, € o
modelo ndo linear, curvas em azul. Nos dois casos foram utilizados 0os mesmos parametros da
simulagdo anterior, todavia usando para o fator de Darcy-Weisbach, f, =0,080. A figura 6.6,
mostra os resultados da mesma simulag@o anterior, porém com a amplitude do pulso variando k

de k = -0,075 para k=-0,3.
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Vermelho: linear

Azul: ndo linear

t [s]

t [s]

Figura 6.5 — Comparacgao entre os modelos ndo linear e linear: Sistema com alto fator de Darcy-

0,080

Weisbach f

Vermelho: linear

Azul: ndo linear

t [s]

t [s]

Figura 6.6 — Modelo nio linear e linear: variacdo de k para k=0,3
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6.3 Sistema com uma Fuga

Serd visto que se houver um orificio em algum ponto da tubulagio, com fuga do fluido
em escoamento, isto serd visto pela valvula como uma impedancia dissipativa que também
provocara reflexdes, quando perturbada pelo pulso de alta freqii€ncia, a exemplo do que foi visto

na anélise das secdes anteriores.

O modelo do sistema com uma fuga foi desenvolvido no capitulo 3 onde se mostrou que,
havendo fuga, haverd uma matriz de impedancia da fuga responsavel pela alteracdo da dinamica
do sistema original, sem fuga. Esta impedancia sera responsavel por reflexdes do pulso de alta
freqiiéncia, a exemplo do que foi visto na secdo anterior, onde pulsos emitidos pela vdlvula sao
refletidos pelo reservatorio, num tempo que € o dobro da distancia entre a valvula e o

reservatorio.

No caso da fuga, o tempo de reflexdo correspondera ao dobro da distancia entre a

véalvula e o orificio causador da fuga.

A equacdo (3.64) desenvolvida naquele capitulo, que representa o modelo do sistema
com uma fuga, conforme mostra a figura 6.7, foi simulada pelo método das caracteristicas, para

0 seguinte conjunto de parametros:

valvula

I

Figura 6.7 — Sistema com uma fuga a /, [m] da vdlvula

¢, =5200 [m] de comprimento do conduto;
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0,=3544,9 [m] ;

a=1200 [m/seg]

b

£, =0,030

D =03046lmM].

8 = 9,806!m/ seg’]

HRES =50 [m] :
0, =2gAH .,/ a; conforme a equagdo (6.16)
k =0,1;

Numero de pontos para a FFT=3480

As figuras 6.8 e 6.9 apresentam os resultados desta simulacido. Na figura 6.8 t€ém-se os
dois modelos simulados, sendo que em azul o modelo linear e em vermelho o modelo ndo linear.
Esta comparacdo ¢ muito importante porque, como ji foi dito, as medidas feitas no sistema real
sdo mais proximas do modelo ndo linear. A sua importancia se dd no fato de que, nos dois

modelos, os tempos de reflexdo sdo idénticos

x 107  Azul: Modelo linear Vermelho: Modelo nao linear
T T T T |
I I I I I
— L I I I P
4 0 | | U | :
mE | | | | |
= bl o Lo 1o Q] I [
~ | | I | I
=, I I I I I
o o) N Lo 1o Q] o~ I
| |
‘ ‘ l l :
_3 I L L L |
0 2 4 6 8 10
t [s]
Ao
| | | | I
I I I I I
I I I I I
g P VT T T l
Py I I I I I
‘:‘/> | | | | |
L L I | P
= 0 | | ﬁf | U :
I I i I I
I I i I I
_2 I L L L |
0 2 4 6 8 10
t [s] M
5,908

Figura 6.8 — Pulso refletido do ponto de fuga
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Denomina-se por T,f o tempo que o pulso percorre a distancia da valvula ao ponto de
fuga e retorna. Nesta simulacdo tem-se T,f =5,908 [s]. Por outro lado, ja foi visto que este tempo

corresponde ao tempo de ida e volta, entdo pode-se escrever,

T, =20,/la = (,=T al2 (6.18)

Calculando tem-se,

0, =3544,8 [s] (6.19)

com um erro de estimacdo de 10 [cm].

Modelo linear Modelo nao linear
0.08 0.08
Z o008 0.06
)
~ 0.04 0.04
3
D>" 0.02 0.02

o [rad/s]

r

Figura 6.9 — Comparacao MOC(linear)/FFT x MMT/ Resposta em Freqiiéncia e MOC( ndo
linear)/FFT xMMT/ Resposta em Freqiiéncia

A figura 6.9 mostra a resposta em freqii€éncia deste sistema, comparando os resultados
obtidos pelo método da matriz de transferéncia, curvas em vermelho, com os obtidos pela FFT da
resposta ao impulso determinada pelo método das caracteristicas, curvas em azul. O modelo que
gera a matriz de transferéncia é o modelo linearizado, pois esta nio € definida para modelos nao
lineares, portanto, tanto nos graficos do lado esquerdo como os do lado direito, as curvas em

vermelho sdo idénticas, dado que foram geradas pelo MMT. O MMT/ Resposta em Freqiiéncia é
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comparado, portanto, com o MOC(linear)/FFT, graficos do lado esquerdo, e com o MOC(ndo

linear)/FFT, gréficos do lado direito.

6.4 Sistema com mais de uma Fuga

No capitulo 4 ja foi visto que através do MMT, s6 € possivel estimar a localizacdo de
mais de uma fuga se a posicao destas em relacdo ao reservatdrio for multipla uma da outra. Um
exemplo desta condi¢do foi ilustrado através das figuras 4.21 e 4.22, com o seguinte conjunto de

parametros.

0,=1545[m]; D, =0.3046 [m];  a, =1200 [m/s];;
0,=3090 [m]; D,=0.3046 [m];  a,=1200 [m/s];
0,=565 [m];  D,=0.3046 [m];  a,=1200 [m/s]
H s =50 [,
0,=2gAH;,, /a; conforme a equagdo (6.16)
k=0,1;

£,=0,010.

Esta simulagdo foi refeita, pelo método de pulsos de alta freqii€ncia, com os resultados

mostrados na figura 6.10.

Nesta figura o grafico em azul representa os pulsos de vazao, refletidos, e dois graficos
em vermelho, também representam a vazao, porém com uma ampliacdo, para se ler o instante do

inicio dos pulsos refletidos, relativos a cada uma das fugas.

Para a fuga mais préxima da vdlvula tem-se, Tm =0,942 [s], entdo

0, =565,2 [m] (6.20)
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O erro de estimacdo € de 0,2 [m]. Note, pela figura, que foi utilizado uma aproximacgao
de trés casas decimais, porque supde-se que o sistema de aquisicdo de dados leia dados com

precisao de milésimos de segundos.

Para a fuga mais préxima do reservatdrio tem-se T,2 +T,3 =6,092[s], donde T,2 =5,15,

portanto,
¢, =3090 [m] (6.21)

Nao ha erro de estimacg@o. Observou-se, ainda, que esta simulagdo foi feita a partir do

modelo ndo linear que € o mais proximo do real.

q (0 (m*s]

q.(v [m’/s]

A e H -r-
1

I I
6.088 6.09 6.092 6.094
t [s]

Figura 6.10 — Sistema com duas fugas ¢, multiplo de 7/,

O exemplo mostrado na figura 4.22 que foi um exemplo que mostrou que o MMT,
estima somente a primeira fuga e com muito erro, foi também refeito por esta técnica e os
resultados estdo mostrados na figura 6.11. As posicdoes das fugas e o comprimento total da

tubulacdo, sdo

¢,=1545 [m];
¢,=2800 [m];
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0,40, +0,=5200 [m];

(xroo oo
| | | | I | | | I
I I I I I I I I I
L I L I L I I I S T,
2 0 U I I I - I f :
- | I I I I I I I I
E Thle oo L Lol __1__1h
= | | | | I | I | I
= I I I I I I I I I
= ) [ N R S |
| | | | I | I | I
I I I I I I I I I
_3 L 1 L L L 1 L L |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
5 tls] )
x 10 x 10
\
e e B
_ I I I I N I I
» I I I I N I I
o I | | | N I |
E 2'7\7777$7\777777777* -2 7777\777\7\7777\7777—
s | | | N
S e i e
I I I I N I
I 3 I I 1 1 AN I
1.425 1.43 1.435 6.09 6.092 6.094 6.096 6.098
t [s] t [s]

Figura 6.11 - Sistema com duas fugas: ¢, e /, quaisquer.

Com o mesmo procedimento adotado para calcular (6.20) e (6.21), tém-se agora,
T, =1,424; T +T,=6,092; =T =4,608 (,=854,4; [(,=2800,8 (6.22)
O erro de estimacdo, neste caso foi de 0,8 [m] para a primeira fuga e de 0,6 [m] para a
segunda fuga. Pelo método da matriz de transferéncia, apresentado no capitulo 4 o erro de

estimacao para este mesmo sistema foi de 95 [m] para a primeira fuga e invidvel para a segunda

fuga.

6.5 Conclusao

Neste capitulo pode-se verificar a grande vantagem da andlise feita pelo método das

caracteristicas quando o sistema é submetido a pulsos de perturbacao de alta freqiiéncia.
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Do ponto de vista pratico o método também € muito mais vantajoso que o MMT, pois a
medida € unica e rdpida. Com a emissdo de um pulso de baixa amplitude e alta freqii€ncia, no
sentido do fechamento da valvula, se faz a aquisicdo de dados. O MMT, ao contrério, € um

método muito trabalhoso e limitado com relacdo ao nimero de fugas existentes na tubulagdo.

Além disso, pela facilidade e rapidez, a emissdo de um tnico pulso de baixa amplitude
em nada afeta o regime permanente do sistema, ao contrario do MMT, onde passa-se muito
tempo obtendo medidas em vdrias freqiiéncias, com uma perturbagdo do tipo senoidal,
introduzindo-se, com isso, uma oscilacdo forcada, embora pequena, no regime permanente. E
facil intuir que, devido a estas caracteristicas a técnica de altas freqiiéncias deve ter um baixo

custo de implementacdo, bem como, permite a possibilidade de estimacao on-line.

Ao se medir a vazdo ou a pressdao de uma tubulacdo com n-fugas, observando-se o
primeiro semi - periodo tedrico, pode-se ter mais um pulso refletido correspondendo a uma unica
fuga. Isto vai depender da posi¢do desta fuga. Fugas proximas da valvula sdo de alta freqii€ncia e

portanto podem se repetir no primeiro semi — periodo, porém com amplitude reduzida.

E bom que se diga que, a probabilidade de ocorréncia de varias fugas numa aquisicdo de
dados para monitoramento on-line € muito pequena, pois se este sistema € eficiente, estara
atuando sempre no sentido de eliminar as fugas por reparo técnico ou na pior das hipdteses

minimizar estas ocorréncias. A cautela que se deve ter é com relagdo a primeira vez que se

implementa a técnica.

E claro que esta afirmacao sera vélida, porque se considerou a tubulacio com as mesmas

caracteristicas Vxe (0,¢), porque se houver mudancas de caracteristicas, tais como alteragdo de
A oo ~ ~ ~ *

didmetro, ramificacOes, etc., estas deverdo provocar reflexdes do pulso 7, (s)da mesma forma

como uma fuga ou o reservatério provoca. O estudo desta questdo estd sendo proposto para
continuidade deste trabalho, bem como a implementacdo das montagens experimentais para
corroborar com os resultados obtidos, tanto analiticamente, quanto por simulag¢do, neste e na sua

continuidade.
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Capitulo 7

CONSIDERACOES FINAIS E PROPOSTAS PARA TRABALHOS
FUTUROS

Nesta dissertacdo sdo feitas as seguintes consideracoes finais:

CAPITULO 3
o O modelo linearizado € vélido somente para pequenos valores de 7, (s) ;

o No modelo linearizado € possivel separar o efeito da fuga sobre o sistema, pelo

principio da superposicao;
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. A matriz de transferéncia na valvula para o sistema com fuga (M, ) depende

somente dos resultados dos elementos da primeira coluna de F(s) e de F,(s), sendo que estes

sdo, respectivamente, matrizes de transferéncia de campo para um sistema sem e com fuga; e,

. Como M (s) e M (s) sdo resultados de um modelo linearizado, pode-se escrever
a matriz de transferéncia do sistema com fuga M (s), como sendo a soma da matriz de

transferéncia do sistema sem fuga M (s) e uma matriz de transferéncia que corresponde a fuga

M, (s).

CAPITULO 4

. A resposta de regime permanente a a¢do de 7, (), com @e [O,oo), que € dada na

forma senoidal, com amplitude e fase variantes na freqiiéncia, deve satisfazer a condi¢do de

estabilidade assintética;

. Diferentemente de uma resposta em freqiiéncia de sistemas assintoticamente
estdveis com um numero finito de pdlos, contendo assintotas de baixa e alta freqii€ncia, os
sistemas descritos por equacgdes diferenciais a derivadas parciais hiperbdlicas, tais como o
sistema objeto deste estudo, apresentam diagramas de caracteristicas repetitivas ao longo da
freqliéncia, que € devido a forma trigonométrica da sua equacdo caracteristica, equacao (4.5) e
devido ao baixo fator de amortecimento, que é uma propriedade dos sistemas hidrdulicos, as
raizes de (4.5) apresentam-se em pares conjugados e simétricos em relagdo ao eixo imaginario do

plano s, significando que existem freqii€ncias de ressonancia eqiiidistantes;

° No modelo exato, ndo linear, M (s) nio existe;

116



. Na resposta em freqii€ncia de um sistema reservatorio, tubulacdo e vélvula, sem e
com fuga, as ressonancias ocorrem na mesma freqiiéncia, sendo que a diferenca entre eles estd na

amplitude;

° Para o caso real, com atrito ndo nulo, R#0 e a sua influéncia na constante de

propagacao definida pela equagdo (4.22), € tal que o erro causado na estimagdo de 7, a partir das
condicdes obtidas no modelo ideal, é em geral pequeno e aceitdvel, ou seja, abaixo de 5 [m] 0]

método pode ser completado por métodos de observagdo visual e escuta de som, proximo do

local estimado;

. Quando varia R, de acordo com as equacdes conhecidas de CHAUDHRY (1979)
e STREETER e WYLIE (1993), para regime laminar e turbulento, numa faixa de valores de
viscosidade cinemdtica e de fator de atrito de Darcy-Weisbach respectivamente, conclui-se ser
vidvel a estimacdo do ponto de vazamento para um sistema elementar com uma fuga, porém se

deve lembrar que:

a) O levantamento da resposta em freqiiéncia € trabalhoso porque para cada

freqliiéncia € necessdrio separar a resposta de regime permanente para a

obtencdo da A(w) ;

b) O método é baseado na determinacdo da diferenga entre a resposta do sistema
sem fuga e o sistema com fuga. Sendo que fisicamente sé existe um deles. O
sistema sem fuga é simulado através de um modelo que pode apresentar

divergéncias com o sistema fisico real; e,

¢) Como ndo se conhece a localizacdo da fuga, é necessdrio obter o diagrama de
resposta em freqiiéncia (@) para uma faixa muito extensa, pois se a fuga
estiver proxima do reservatorio, a primeira freqiiéncia que satisfaz (4.19) sera

muito grande.
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. Na simulacdo da situagdo extrema, fuga proxima ao reservatdrio, a faixa da
freqiiéncia € alta e o erro de estimagdo, para o modelo real com atrito (R #0 ), € muito pequeno

para qualquer valor de v e f,. No caso em que a fuga esta distante do reservatorio ou proxima da
vélvula, a faixa da freqiiéncia necessdria para a estimagdo de ¢, € pequena e o erro de estimagdo

pode ser grande;

. De um modo geral, a andlise realizada neste capitulo mostrou que o MMT,
utilizado para a estimagdo dos pontos de fuga € muito eficaz para o caso de uma fuga, entretanto
se o sistema apresenta mais de uma fuga ndo é recomendado , dado que o erro de estimacdo €
muito grande. Além disso, mesmo para o caso de uma unica fuga, com estimagcdo bastante
precisa, o método apresenta uma dificuldade no que diz respeito a faixa de freqii€ncias a ser
pesquisada, dado que ndo se conhecendo, a priori, o local da fuga, ndo se deve desconsiderar os
casos em que esta esteja proxima do reservatorio, sendo esta uma situacdo que impde que a
pesquisa se dé numa ampla faixa de freqiiéncias. Isto faz com que seja necessdrio freqiientes
tomadas de decisdo, por parte do pesquisador, em fun¢do dos resultados obtidos nas faixas de
freqiiéncias pré definidas, tornando o método trabalhoso, oneroso e invidvel para implementacao

on-line.

CAPITULO 5

° A andlise pelo método das caracteristicas, se feita somente no dominio do tempo
ndo requer tal linearizacdo. Entretanto tem-se como objetivo, neste capitulo, obter a Resposta em
Freqiiéncia através da Transformada Répida de Fourier da resposta temporal obtida pelo Método
das Caracteristicas (MOC/FFT), a fim de comparar este resultado com o do capitulo 4, ou seja,
pretende-se fazer uma comparagdo, (MMT x MOC/FFT). Esta comparagdo € muito importante
na medida em que se proporciona a validacdo dos modelos adotados e resolvidos por métodos
distintos. E fundamental, portanto que a comparagio seja feita com base no mesmo procedimento

adotado naqueles capitulos anteriores;
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. Na comparagcdo entre os modelos linearizado e o real que é ndo linear, nas
simulacdes feitas pelo MOC, verifica-se que para as amplitudes de perturbacdo em torno de
0,075, praticamente ndo ha diferenca entre estes modelos. A importancia deste resultado € que as
medidas de campo s3o referentes ao modelo ndo linear, que neste nivel de perturbacdo se
assemelham ao modelo linearizado, pode-se portanto empregar os resultados analiticos oriundos

deste segundo modelo ;

. A Resposta em Freqiiéncia que foi deduzida no Capitulo 4, através do MMT, pode
também ser obtida, de forma aproximada, mas com razoavel precisdo, a partir da Transformada

Répida de Fourier da resposta do modelo linearizado a uma perturbacdo 7, (t)=kd(t) , ou seja, um

impulso de amplitude k aplicado em ¢=0. Se a perturbacdo ndo tiver esta forma, a FFT ndo
representa a resposta em freqiiéncia tal como esta € definida para sistemas lineares
assintoticamente estdveis. Nos trabalhos de MPESHA et al. (2002) e MPESHA (1999), ja muito
criticado por outros autores ndo fica muito bem definida a forma da perturbacdo aplicada ao
sistema € mesmo assim, sem muito rigor o autor interpreta os resultados obtidos pela FFT, como
sendo a resposta em freqiiéncia do sistema. A tunica referéncia que o autor faz acerca da forma da
funcdo de perturbagdo € que abriu-se e fechou-se gradualmente a valvula. Esta frase d4 margem a
imaginar vdrios tipos de funcdes, fazendo com que a credibilidade do trabalho seja, no minimo,

duvidosa ;

. Como a Transformada Rapida de Fourier é uma aproximacdo da transformada de
Fourier da fung¢do vetor y (f), e quanto maior é o nimero de pontos N, contidos no vetor

v,(¢), mais proxima ela serd. Entdo a FFT da solu¢do pelo método das caracteristicas, a uma

z

perturbacdo impulsiva € a resposta em freqii€ncia aproximada do sistema. Com base neste

conceito € que foi norteado a analise desenvolvida neste capitulo ;

. A comparacdo entre a resposta da FFT/MOC e a da MMT/Resposta em Freqii€ncia

foi norteada no seguintes critérios:

a) Comparagcdo do niimero de pontos a ser adotado para a determinacdo da

FFT, em que a decisdo do nimero de pontos dependerd dos recursos
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b)

CAPITULO 6

computacionais e do sistema de aquisicdo de dados que o pesquisador tiver
disponivel. A variacdo do nimero de pontos se deu pela variagcdo do tempo
total de simulacdo. Notou-se, através das simulac¢des das figuras 5.14 e 5.15,
que os resultados do MOC/FFT dependem, evidentemente, do nimero de
pontos, entretanto a resposta temporal obtida pelo MOC, figura 5.15, €
independente deste numero. Num determinado instante a resposta serd a
mesma, independentemente do tempo total de simulacdo. Isto mostra que, se
existem técnicas de localizacdo plausiveis para estimacgdo, quer da localizacdo
de pontos de fuga, ou de outra ocorréncia dindmica, o método das
caracteristicas, muito provavelmente, exigird menos recursos computacionais,

bem como as técnicas de medidas serdo mais simples; e,

Comparagdo do modelo linearizado com o modelo exato, em que O erro
cometido, devido a ndo linearidade é pequeno, desde que a acdo perturbadora

seja de baixa amplitude. Nota-se que hd pouca divergéncia entre os dois
modelos para a amplitude da perturbacdo aplicada, 7 * (1) =—0.0756(1). O

que se vé é uma distorcao na amplitude da resposta do modelo ndo linear, que
¢ muito mais devido a forma como € utilizada a FFT para um sinal de
caracteristicas ndo linear, do que pelos parametros empregados na simulagcdo
do MOC. Com isto pode-se considerar que resultados analiticos oriundos do
modelo linearizado, podem ser empregados ao modelo real com boa

confiabilidade.

o A propriedade mais importante que deve ter o pulso de alta freqiiéncia, utilizado

com sinal de perturbacdo, neste capitulo, € que 7, seja o minimo possivel e a tnica restri¢do para

que esta condi¢c@o seja satisfeita provém do sistema de aquisicao de dados, que deve ser capaz

adquirir dados em alta freqiiéncia;
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o E importante lembrar que a forma de 7,(f) ndo necessariamente deve ser

retangular;

. Se houver um orificio em algum ponto da tubulagdo, com fuga do fluido em
escoamento, isto serd visto pela valvula como uma impedancia dissipativa que também provocara

reflexdes, quando perturbada pelo pulso de alta freqiiéncia;

o Verifica-se, neste capitulo, a grande vantagem da andlise feita pelo método das

caracteristicas quando o sistema € submetido a pulsos de perturbacdo de alta freqiiéncia em

comparacao com o0 MMT ou o MOC/FFT ;

. Do ponto de vista pratico, o método também € muito mais vantajoso que o MMT,
pois a medida € tnica e rdpida. Com a emissdo de um pulso de baixa amplitude e alta freqii€ncia,
no sentido do fechamento da vdlvula, se faz a aquisicdo de dados, que pode ser interpretada

computacionalmente, por programas de monitoramento on-line ;

. Além disso, pela facilidade e rapidez, a emiss@do de um tnico pulso de baixa
amplitude em nada afeta o regime permanente do sistema, ao contrario do MMT, onde se passa
muito tempo obtendo medidas em vdrias freqii€ncias, com uma perturbacdao do tipo senoidal,
introduzindo-se, com isso, uma oscilagio forcada, embora pequena, no regime permanente. E
facil intuir que, devido a estas caracteristicas a técnica de altas freqiiéncias deve ter um baixo

custo de implementacdo, bem como, permite a possibilidade de estimacao on-line;

. Ao se medir a vazdo ou a carga de uma tubulacdo com n -fugas, observando-se o
primeiro semi - periodo tedrico, pode-se ter mais um pulso refletido correspondendo a uma tnica
fuga. Isto vai depender da posi¢do desta fuga. Fugas proximas da valvula sdo de alta freqii€éncia e

portanto podem se repetir no primeiro semi — periodo, porém com amplitude reduzida;

. A probabilidade de ocorréncia de varias fugas numa aquisicdo de dados para

monitoramento on-line € muito pequena, pois se este sistema € eficiente, estard atuando sempre
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no sentido de eliminar as fugas, por reparo técnico, ou na pior das hipdteses minimizar estas
ocorréncias. A cautela que devemos ter € com relacdo a primeira vez que foi implementado a

técnica; e,

. E claro que a afirmacdo acima serd valida, porque se considerou a tubulacdo com

as mesmas caracteristicas Vxe (0,/).

Nesta dissertacdo sdo feitas as seguintes propostas para trabalhos futuros:

. Caso hajam mudancgas de caracteristicas na tubulacdo, tais como alteracdo de
A o - . .
didmetro, ramificacdes, etc., estas deverdo provocar reflexdes do pulso 7, (s)da mesma forma

como uma fuga ou o reservatorio provoca. O estudo desta questdo € proposto para continuidade
deste trabalho, bem como a implementacdo das montagens experimentais para corroborar com 0s

resultados obtidos, tanto analiticamente, quanto por simulacio, neste e na sua continuidade; e,

. No capitulo 6, a técnica que foi apresentada da abertura a investigacoes em

laboratério, que € o propodsito da continuidade deste trabalho.
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