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RESUMO

VIARO, Vivien Luciane. Influencia do fator de atrito varidvel na avaliacio do escoamento
Transitorio em sistemas hidraulicos. Campinas: 2001. 86 pags. Dissertagdo de Mestrado.

Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas.

O transiente hidraulico ¢ definido como a transi¢io entre duas condi¢bes de escoamento
permanente. Nessa transi¢@o a variacfio das grandezas associadas ao escoamento, principalmente
a pressdo, € importante no dimensionamento e exploracfio da instalagdo hidraulica. Os estudos
das situacBes transitérias e das manobras que as provocaram, sfo fundamentais para se garantir a
seguranca operacional das instalacGes hidraulicas em geral. A analise do escoamento transitorio
em condutos forcados ¢ feita com base nas equagdes da continuidade e da quantidade de
movimento. Uma das imprecisGes associadas a modelagdo convencional estd no uso de uma
formulagfio quase-estatica para o termo de atrito, a qual € valida somente para escoamento
permanente. Este trabalho faz uma comparaggo entre os resultados obtidos em modelo fisico € os
da modelagZio matematica, considerando ou nfio uma modelagio especial para o termo de atrito
transitério. Foram utilizados os modelos propostos por Brunone et. al. (1991) e Vardy et. al.

(1993), na descri¢do do termo de atrito variavel.

Palavras Chave: Transientes Hidraulicos, fator de atrito variavel, método das caracteristicas
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1. INTRODUCAO

Nos projetos de sistemas de distribuicsio de agua o estudo do regime transitério foi na
maioria das vezes negligenciado. Entretanto a busca pela méaxima eficiéncia na prestacio de
servigos, tem motivado na atualidade o tratamento mais cuidadoso deste fendmeno na fase de
projeto € posteriormente na operagdio de tais sistemas, prevenindo danos nos diversos

componentes advindos de condi¢des operacionais inadequadas.

A possibilidade de antever rapidamente o resultado de manobras e varia¢Ges acidentais
de demanda causadas por fatores emergenciais (incéndio ou rompimentos de tubulagdes), como
por exemplo, no desempenho de vélvulas de controle automatico, que devem responder de forma
adequada as funcGes de controle e regulacio para as quais foram dimensionadas, fazem parte de

estudos avancados envolvendo escoamentos transitorios.

Embora as equagOes que permitem a andlise do fendmeno ja sejam ha muito tempo
conhecidos, por algumas simplificacdes, estas nfo conseguiam modelar com total exatiddo os

resultados observados em campo.

Uma das simplificacdes associadas & modelagio do fendmeno transitério € o uso de uma
formulacio quase-estatica para a determinac@o do termo de atrito, no qual € usual considera-lo o

mesmo do regime permanente.

A imprecisdo decorrente desta simplificac8o, motivou novos estudos com o intuito de
desenvolver modelos matematicos mais realistas para sistemas em conducdio forcada, durante a

ocorréncia do fendmeno transitdrio.



Para avaliar a necessidade da inclusiio do efeito dindmico do escoamento sobre o
célculo do termo de atrito nas equagbes que regem o escoamento de fluidos em condutos
forcados, sdo necessarias investigacSes comparando as formulagdes propostas com modelos

fisicos de instalagfio hidraulica em condices de laboratério, o que motivou a elaboracfio deste
trabalho.



2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho, foi analisar a influéncia do fator de atrito no célculo do
transiente hidraulico, verificando a necessidade de incluir a parcela de atrito varidvel no
desenvolvimento do modelo matemadtico. Foi feita uma comparacfo entre os resultados
experimentais de um sistema hidraulico, durante a ocorréncia do regime transitério, com os
resultados obtidos através da modelagio matematica baseada nos modelos propostos por Brunone

et. al. (1991) e Vardy et.al. (1993), para a avaliagdo do atrito varidvel.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Denomina-se instalacdo hidraulica o conjunto de dispositivos hidromecanicos e condutos
destinados ao transporte de um fluido. Esses dispositivos tem a funcfo de controlar o escoamento

e/ou transformar energia mecénica em energia hidraulica ou vice-versa.

Se as condi¢les de escoamento sfo alteradas por a¢Ses denominadas manobras sobre 0s
componentes da instalacio (por exemplo, a abertura ou fechamento de uma vélvula), origina-se
uma situac@o na qual as pressdes e as vazdes irfo variar com o tempo, ao longo da instalag8o, até

se acomodarem a uma nova condi¢@o permanente.

Ao se estudar uma dada instalacio submetida a uma manobra especifica (causa),
determina-se o transiente hidraulico (efeito), a situacfio existente entre as condicdes extremas

(inicial e final) de regime permanente.

Nos projetos de sistemas de distribuicdo de adgua, o regime transitério € na maioria das
vezes negligenciado. Segundo Sharp (1998), o transiente hidraulico € um fendémeno considerado
somente apos algum desastre por ineficiéncia de projeto. Atualmente, com a crescente
complexidade dos sistemas hidraulicos, existe uma necessidade de se conhecer melhor seu

comportamento, evitando situacdes adversas.

O trabalho de Walski et al (1994), ilustra as observaches anteriores. Os autores
analisaram o problema enfrentado na regifio de Austin (Texas) onde a empresa de servicos

publicos identificou o fendmeno do transiente hidrdulico como o responsdvel pela origem de



baixas pressdes numa parte da cidade. Mesmo com os trés maiores reservatorios nessa regido,

chegou a faltar 4gua nesta localidade.

Através de um estudo do funcionamento do sistema (a rotina de funcionamento das
valvulas ¢ bombas e os reservatorios disponiveis para amenizar as ondas de pressdo), foi possivel
identificar como causa do problema o transitério, correlacionando a curta duragfio nas quedas de

pressfo com a magnitude das mudancas de velocidade nas tubulacges.

Varias condi¢des do sistema podem determinar influéncias na ocorréncia do fendmeno
transitério, o comprimento da tubulacfo, o comportamento e a localizacio da valvula, etc.
Stewardson et al (2000), realizaram uma investigacfio sobre as ondas de pressfo transitorias,
utilizando uma metodologia sistemética experimental, demonstrando que vérias condi¢des do
sistema podem determinar influéncias probabilisticas na ocorréncia do fendmeno transitério, em
decorréncia de aberturas e fechamentos simultdneos ou alternados das diversas valvulas do

sistema.

Transiente hidréulico € um fendmeno importante que deve ser considerado em redes
hidraulicas simples e complexas. Modelos computacionais para a andlise de regimes transitorios
sdo usados com grande sucesso em sistemas de topologia simples. Mcinnis et al (1995),
descrevem seus estudos para o caso de topologias mais complexas sujeitas a variagbes de
demandas varidveis. A rede de abastecimento da cidade de Calgary (Canadd) utilizada no estudo
proposto permitiu algumas conclusdes, embora nfio seja tdo complexa, quando comparada &
sistemas de distribuicdio de 4gua com multiplas zonas de pressfio, valvulas de controle, varias

estacOes de bombeamento, reservatoérios e outros dispositivos hidraulicos.

Através dos testes desenvolvidos foi possivel observar a necessidade de uma relagdo
mais rigorosa entre modelos computacionais de simulacdio e o comportamento natural do

transiente hidraulico em sistemas complexos.

Até a década de 1960, o método grafico foi utilizado intensamente para a solucdo dos

problemas do regime transitério. Para contemplar o atrito das instalacbes o método era aplicado



considerando a perda de carga no conduto fixada em suas extremidades, obtendo-se assim uma

solugdo aproximada.

Os avangos na tecnologia contribuiram para que aumentassem o interesse sobre novos
modelos, assim os métodos graficos foram substituidos por modelos numéricos que

possibilitaram uma maior exploragio de fendmenos que até entfo, nfo eram possiveis de andlises.

O modelo numérico mais utilizado na analise de escoamentos transitorios, € o método
das caracteristicas (MOC). Este modelo transforma as duas equagdes a derivadas parciais, validas
em todo o plano x-f, em equagdes a derivadas totais, (C" e C). Essas equacdes integradas se
expressam na forma de diferengas finitas utilizando-se um intervalo de tempo especificado que
permite a solu¢@o, partindo-se de wm instante conhecido (condicdo inicial). Tais equacdes
permitem a evoluc@o do conhecimento de carga e vazdo nos pontos interiores a tubulaco. Nos
pontos extremos sfo necessarios, para caracterizar as condi¢des de contorno para caracterizar o

desempenho fisico de cada elemento da instalacdo, durante o transitério (Andrade, J.G.P., 1994).

Uma anélise criteriosa requer maior atencfo com relacfio ao fator de atrito empregado no
modelo numérico. Vérios modelos de simulagfio assumem que o modelo elastico, empregue uma
perda de carga quasi-estatica, utilizando a férmula universal de perda de carga de Darcy-
Weisbach. Entretanto, nos ultimos anos surgiram investigacGes para se conhecer o efeito da
incorporacdo de uma formulacio do termo de atrito varidvel em modelos de simulagfio para

condi¢des transitorias.

Os primeiros a realizarem pesquisas sobre o efeito da inércia do fluido sobre o termo de
atrito foram Holmboe ¢ Rouleau (1967), verificando sua influéncia no calculo do fator de atrito
em regime laminar, através de experimentos. No ano seguinte, Zielke utiliza esses resultados para
verificar numericamente o fendmeno utilizando equagSes bésicas do transitoério. A expressdo a
seguir representa esse modelo constituido por uma funcéo peso W que leva em consideracéio a

aceleracio local numa secdo do conduto nos intervalos de célculo:
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no qual:
t, € o tempo de calculo corrente,
t* =T —1, € o tempo correspondente a uma iteracio anterior;

U, € a viscosidade dindmica do fluido em escoamento.

Esta parcela de atrito variavel € somada a parcela da condicdo quase-estatica, que se

considerava anteriormente.

Arlt (1983) segundo Rocha (1998), comprova a acuracidade da hipétese feita por Zielke
de que o termo de atrito (t) pode ser considerado como sendo a soma de uma componente do

regime estavel (tws) € uma componente do regime varidvel (twu), ou seja:
T = Tys + Ty ..(3.2)

Quando 7py tende & zero, o modelo fica sendo valido somente para o escoamento

de regime permanente.

Para o regime turbulento, um fator que interfere no procedimento € a indeterminacio do
perfil de velocidades durante o intervalo de tempo de célculo, como observa Vardy (1993). Funk
e Wood (1974), admitem que o fluido € composto por duas camadas de escoamento,
concéntricas: uma exterior, onde sfo concentrados os efeitos viscosos do escoamento, cuja
caracteristica € a distribuicdo de velocidades correspondentes ao laminar, ¢ uma camada interior

com um perfil de velocidades uniforme de escoamento.
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Figura 3.1 — Modelo analitico simplificado do perfil de escoamento para o regime

transitério turbulento. (Funk e Wood, 1974).

Vardy (1991), utiliza os perfis de velocidade para analisar os estudos de Zielke (1969)
através de uma analise bidimensional para o escoamento turbulento e laminar em uma tubulacio
permitindo variagGes temporais. Este estudo foi baseado em uma discretizagdo de um fluido,

durante o seu deslocamento, utilizando para isso um ntimero finito de cilindros como observado

na figura 3.2.
. Divs Uj.z
T — %
Vo, "

Figura 3.2 — Discretizacio de um fluxo em um nimero finito de cilindros

(Vardy et al, 1991).

O método descrito anteriormente foi aplicado inicialmente ao regime laminar, por ser

mais simples que o turbulento e também pela disponibilidade de dados experimentais.

Para demonstrar os efeitos transitérios em uma tubulacgo, foi utilizado o fechamento

brusco de uma valvula representado na figura 3.3 no qual pode-se observar uma representacéo da

reversdo do fluido.



Figura 3.3 - Reversio do fluxo induzido pelo fechamento brusco da valvula

(Vardy et al, 1991).
Trikha (1975), desenvolveu uma formulacfio alternativa, na qual o histdrico de dados €

incluido através da incrementacfio da aproximacdo de Zielke em cada instante de tempo como se

pode verificar na expressdo a seguir:
4p
Wi ==—-5-(Y1 +Y, +1,) -(3.3)

onde: Y}, Y2 ,Y3 sdo funcdes de tempo e adotadas como sendo inicialmente iguais a zero.

Brunone et.al.(1991), utilizam a soma do termo de atrito, durante o regime permanente,
e uma outra parcela que € proporcional 4 aceleracio local do fluido na representacdo da perda de

carga em regime transitorio. A expressdo sugerida por Brunone estd transcrita originalmente

abaixo:
J=Js+£5—é}— ...(3.9)
g dt

Onde Js € o termo de atrito avaliado durante o escoamento permanente, na sua forma
classica, K um coeficiente experimental, g a aceleracdo da gravidade € 6 um operador de

Heasivide que € 1 quando &V/& > 0 ou zero se isto ndo ocorrer.



Segundo estes autores, o transiente afeta simultaneamente a avaliacdo do termo de atrito,
e a inércia local na equacfo da quantidade de movimento. Considerando uma nova abordagem
com o intuito de corrigir erros computacionais devido a aproximacgdo do termo de atrito e do

termo local de inércia, se pode chegar; (Brunone et.al. 1991)

J=Js+

K, oV oV
2(——-a—) ...(3.5)
g ot Os

onde a ¢ a celeridade de propagacfio da onda de pressgo.

Bughazem e Anderson (1996), tiveram como um dos objetivos avaliar aspectos
independentes da aplicag@io pratica do modelo de atrito varidvel de Brunone (1991), como por
exemplo avaliar os melhores valores da constante empirica do K; empregadas no método. E em
cada implementagdo pratica, o coeficiente foi variado por tentativa e erro comparando os tragos

experimentais com os valores adquiridos através do modelo computacional.

Uma contribuigdo desse trabalho foi demonstrar a modificagio nas equagdes
caracteristicas, como se pode verificar para as equagdes escritas em termos das varidveis de

estado, pressdo e velocidade:

dv 1 dp b dx a
& padt +(1+K3){gsen "4 0 G T+ K) 3.0)
dv 1 dp 1 S dx
& P 0+ 20 a0longo de & = — WeX,
g (1+K,)pa di +(1+k5){gsen " 2d et T G-

Para esta implementacdo ocorre a necessidade de uma interpolacio adicional para a

caracteristica direita da malha regular de acordo com as expressGes de interpolacdo a seguir:

10



K . .
O, =@ + % 2 1 (#.—¢.) paraa interpolacsio na linha do espaco (3.8
+
3
ou
6,/= ¢, — K;(px —@s) para a interpolagfio na linha do tempo (3.9
=
2 &
$13 ) S 3
S
2|3 ’
*
-1 R / A C B
S
-4
AQ
S
k,Ax(1+k,) AX

Figura 3.4 — Malha de Calculo para o MOC com o modelo de atrito
(Bughazem e Anderson,1996).

Sendo impossivel estabelecer um valor numérico para o K3 valido para todos os casos,

Vardy e Brown (1996), desenvolveram uma nova expressdio para o coeficiente da formulacfo

original de Brunone (1991) afirmando ser influenciado pelo nimero de Reynolds.

K,=f,=2IC .(3.10)

Onde C* € o coeficiente de decaimento que se relaciona ao numero de Reynolds,

calculado a partir da equagfo 3.11.

. 741
== (3.11)

11



onde o k é:

143
k= 10g10(—é5-’63—j (312)

Poll (1999), desenvolveu um Modelo Simulador para a andlise do desempenho da
valvula de controle interagindo com a rede hidraulica em situag@o operacional permanente ou
transitéria. Propde um método modificado, MOCM, com a mnclusio do coeficiente de fator de

atrito K3, incluindo o termo & formulagio basica no método de malha escalonada cruzada.

Este modelo foi ajustado e comparado com os resultados obtidos de ensaios fisicos
executados no laboratério da empresa Barbara. Foi feita uma série de ensaios de transiente
decorrente de abertura ou fechamento de valvula tipo manual, ou ainda, de controle eletro-

eletronico por solendide.

Dentre as conclusdes obtidas neste trabalho, uma das mais importantes € que para
simulagio de transientes hidraulicos torna-se necessario o uso de um modelo modificado, com a
inclusdo do coeficiente de fator de atrito K3, pois demonstrou grande importincia no
amortecimento das ondas de choques originadas durante o transiente. O método tradicional (sem
a inclusdo do fator de atrito varidvel) nfio foi capaz de representar corretamente o regime

transit6rio na instalacdo investigada.
Eichinger e Lein (1992), apresentaram uma outra formulagio para a aproximacio do
termo de atrito durante escoamentos transitérios com alto nimero de Reynolds. Foi comparada a

proposicdo cléssica contra a proposicio citada por Vardy, contra ainda uma nova proposi¢éo que

os autores mencionaram como sendo o atrito baseado na férmula da poténcia do atrito.

R 2 2
5= o) 42 +[5_U) rar ~G13)
gU,D" ; ox or
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A equagio permite a integracfio do termo de atrito utilizando os perfis de velocidade
instantdnea ao longo da tubulacfio. Por nfo se tratar de um equacionamento muito simples &

possivel existir problemas numéricos quando utilizada em um modelo computacional.

O sistema experimental utilizado no trabalho destes autores foi baseado na tentativa
inicial de Holmboe et al (1967), utilizando um reservatério com grandes dimensSes, uma
tubulagdo e o fechamento rdpido de uma valvula, localizada na extremidade de jusante da
tubulagfo. Para a aplicagfio dessa formulacio foi necessério o conhecimento do desenvolvimento

temporal do perfil de velocidades ao longo da tubulagfo, durante o escoamento.

A importéncia, a validade e a aproximagfo numérica do termo atrito nas equacOes
classicas de transiente hidrdulico tem sido o objetivo de mvestigaces em numerosos trabalhos.
Como por exemplo, Rocha (1998) que avaliou a influéncia do termo de atrito no escoamento
transitério. Trés diferentes modelos foram propostos para a realizacgio das simulacSes numéricas.
No primeiro modelo, o fator de atrito obtido no regime permanente foi considerado constante
durante todo o tempo de calculo. No segundo modelo, o calculo do fator de atrito foi efetuado
para a vazdo de cada intervalo de tempo de célculo, através da féormula aproximada pela
expresséo de Pereira e Almeida. No terceiro modelo foi considerado o efeito de inércia da massa
de fluido no célculo do termo de atrito durante os intervalos de tempo de célculo do regime

permanente, como proposto por Vardy (1993).

As andlises feitas no trabalho de Rocha (1998), demonstraram que no amortecimento do
fendmeno diferencas significativas foram observadas. Para aplicacdo mais pratica em problemas
de engenharia, pode-se adotar um modelo intermediario, ou seja, atualizar o fator de atrito para

cada intervalo de tempo de calculo.

Um sistema de abastecimento de agua complexo ¢ formando através da conexfo de
subsisternas que inicialmente foram projetados para trabalharem separadamente. Nas juncGes
destes subsistemas, as vezes sdo instaladas valvulas de controle automatico (VCA). Brunone et al

(1999), com o objetivo principal de analisar o fen6meno transitério oriundo do comportamento

13



das VCAs, utilizaram o sistema de abastecimento de agua da Azienda Servizi Territorial (AST)
da cidade Recanati, localizada & nordeste de Roma (Italia).

No modelo matematico o calculo do fator de atrito segue a expressdo original onde o
fator de atrito varidvel € considerado como um fator dependente da velocidade local e da
velocidade de propagacfio, e o fator de atrito permanente ¢ obtido pelo diagrama de Moody. J&

para o calculo do coeficiente k foi determinada uma expressdo:

1
h=h =TT

(3.14)

No qual %, e h, ) refereAse a diferenca entre dois picos de pressio durante dois periodos

consecutivos qualquer.

Vitkovsky et al (2000), investigam o desempenho de varios sistemas com a

implementag8o do fator de atrito varidvel, durante a ocorréncia do transiente hidraulico.

No desenvolvimento da pesquisa, os autores utilizaram inicialmente a malha regular na
aplicacdo dos modelos de derivagbes explicita e implicita. No qual foi observada uma
instabilidade atribuida a existéncia de duas malhas independentes de céalculo no mesmo plano,

causando problemas de convergéncia e de precisio no processo de célculo.

J4 na andlise da parcela do atrito variavel, foi aplicada uma extens@o do modelo proposto
por Brunone (1991), desenvolvida por Vardy e Brown (1996) que relaciona a variacdo do

coeficiente K com o coeficiente de decaimento (C*).
Como um dos resultados desse estudo foi comprovado a eficiéncia do modelo baseado

em Vardy et al (1996), através da sua comparagdo com os resultados experimentais € com 0

comportamento do modelo proposto originalmente por Brunone et al (1991).

14



Brunone et al (2000), apresentam um estudo preliminar do escoamento transit6rio
considerando uma relagfio entre a velocidade e o tempo, utilizando-se medicOes feitas através de

um taquimetro ultrassénico (Fig 3.5).

O modelo experimental utilizado nesse estudo foi instalado no laboratério de hidraulica
da Universidade de Pertigia. Composto de um reservatério, bombas, vaso de presséo, 352 metros
de uma tubulacio de poletileno com um didmetro imterno de 93.8 mm, concentrada numa

estrutura circular com raio interno de 1.5m, e uma valvula esférica.

Foram examinadas especificamente a aceleracfio e a desaceleragdo do fluido com uma
alta resolugdo temporal e espacial, com isso foi possivel observar as diferencas no perfil de
velocidades durante o regime transitério em relagfo o perfil do regime permanente, conforme se

observa nas figuras 3.5 € 3.6.
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Figura 3.5 —teste n° 2: Diagrama de presséo e perfis de velocidade com a vaivula fechando.

(Brunone et al, 2000).

16



1o, c
o8 - ;
= 0.8 ! H
;07 ‘
g 08 '
& os | {
ce i
% 0.3 | .
02 .
o1 ;
- |

o0
! . . .
< 30030090012001500 o 30 &00 800 1300 1500
membc.!vﬁocty \'(mmfﬂ) meanbcaivdoccty ¥ (mrri's) mean incal veloctty . v (mmis)

Figura 3.6 —Perfis de velocidade no regime permanente (Brunone et al, 2000a).

Utilizando a mesma estrutura experimental, Brunone et al (2000) desenvolve estudos de
comparagfo entre o modelo matemético que considera o fator de atrito vélido para o regime
permanente. No desenvolvimento do modelo matematico € considerada para o cédlculo do

coeficiente K a expressdo 3.15.

I =(___1__] ' .(3.15)

No qual y, e y,.; refere-se a diferenca entre dois picos de pressdo durante dois periodos

consecutivos quaisquer.
Os resultados dessa comparacio podem ser observados através da figura 3.7, na qual os

autores comprovam a necessidade de se desenvolver modelos computacionais mais coerentes

com o comportamento real durante o fendmeno transitério.
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Figura 3.7- Comparacfio entre os modelos (Brunone et al ,2000b).
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4. METODOLOGIA

4.1 MODELO MATEMATICO

Na andlise de regimes transitérios ¢ tradicional a abordagem dinimica elastica. O
carater geral de suas equagdes permite também a andlise de escoamentos em regime permanente
e oscilatério. Entende-se por regime permanente na analise de escoamentos em condutos
forcados, as condicbes de escoamento em que os valores médios das grandezas G, associadas a
pontos fixos neste escoamento, ndo variam no tempo, observando que a escala de tempo adotada

seja bem superior a das flutua¢Ges turbulentas destas grandezas.

O regime seré dito varidvel, se as grandezas G, associadas ao ponto variarem no tempo.
Se o regime variavel é uma situacfo intermedidria de ajuste entre um regime permanente inicial e
uma nova situacdo de regime permanente, este regime variavel serd dito transitorio. Por outro
lado, caso um regime permanente final nfo seja estabelecido, e as grandezas G, apresentem
valores oscilando com caracteristicas periddicas, diz-se que o regime varidvel € oscilatério

(Luvizotto Jr, 1995).

A andlise do escoamento transitério em condutos forcados é feita com base nas
equacdes da continuidade e da quantidade de movimento, que permitem descrever as variagoes

de carga e de vaz&o no tempo ao longo da tubulacdo.
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a@Q

—— 4+ —-—= =0 (equagdo da continuidade (4.1
ot gA ox ) 1)
o0 _ ~ . .

5 = +g A—é-x-— + 7ZSD =0 (equacdo da quantidade de movimento) .-(4.2)
1

O par de equacgdes formado por 4.1 e 4.2 gera um sistema de equacSes a derivadas
parciais do tipo hiperbolico, nfo integraveis analiticamente. Vérias técnicas numéricas e graficas
de solucdo para este sistema de equacdes ja foram propostas, entretanto o método das

caracteristicas € a mais empregada.

Gerando um sistema com as equagdes 4.1 e 4.2, atentando para o conceito de derivada

total e combinando-as de forma adequada, pode-se obter as derivadas totais de carga e vazio.
L=AL1+L2 ‘ ...(4.3)
onde 1 é um coeficiente que devera ser determinado, e L] e L2 sdo respectivamente:

6H+a 2%

Il= =0 (44
ot gA ox 4
80 oH f9JQ
== 4 od—+—"" = ...(4.5
L= 8 " b4 (4-3)
resultando em:
2
1 Q@+ﬁi€)+ 09 A’ 00, folo| (4.6)
o A ox o gA ox 2DA
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de onde se observa que os termos entre parénteses representam derivadas totais, desde que os

termos multiplicadores das derivadas parciais em x sejam uma velocidade de transporte, ou seja:

gA_Aat __dx

— (4.7
A g4 dt 7

o que implica na relagéo:

2
Y
P (%4—} =A= i-ga— (4.8)
ou seja
V= % = +a (4.9

na qual indica a existéncia de duas velocidades de transporte, que satisfazem a equagio 4.6,

gerando dois novos conjuntos de equagdes validos aos pares:

ﬁ+iig+ilﬂ_ 0
d gddt Dpg
C ...(4.10 a,b)

—d7:

dH+ a dQ+ 47a_
d gAdt Dpg
C & ...(4.11 a,b)

P * |

dat

0

Ao se transformar as equagOes diferenciais parciais do tipo hiperbdlico em equacSes de
derivadas totais, a avaliag@o da evoluco das cargas e vazGes ao longo da tubulacfo e ao longo do

tempo serdo validas sobre uma malha adequadamente discretizada no plano x.t.
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4.1.1 MALHA DE CALCULO

Ao conjunto de pontos discretizados no plano (x.t) nos quais a solu¢fo numérica sera
obtida, a partir da condicdo inicial, de forma progressiva para os instantes seguintes ¢é
denominado malha de célculo. Através da sua aplicagio pode-se obter resultados para as

varidveis H e O em cada instante.

Fay-1
{1+ 251 ; P
, , " -
+ -
temt
n B
2t
i
g - ; 3
1 2 i-1 i i+1 N M+

Figura 4.1 - Malha Regular

Através dessa figura pode-se observar um exemplo de malha regular onde € possivel
calcular as variaveis Hp (carga) e Op (vazdo), em um ponto genérico P, no instante ¢ + Af, a partir

dos valores conhecidos dos pontos 4 e B no instante anterior 7, utilizando as equages 4.10 e 4.11

validas ao longo das retas caracteristicas C* e C.

22



4.1.1.1 CASO 1 : METODO TRADICIONAL

Caracterizando a forma cldssica de andlise do fendmeno transitério em condutos
forcados, observa-se que a parcela de atrito € constituida por um valor de f (7 = 7ws) obtida em

termos das condi¢Oes de regime permanente e, portanto tratando-se de uma simplificacfio da

condic#o real.

Adotando:

s _ SV _ SO
ol 8 84*

(4.12)

e substituindo no conjunto de equacdes 4.10 € 4.11, obtém-se:

dt  gAddt 2gDA
C & ...(4.13 a,b)

N1

dt

dH  a dQ iole -0

di  a dQ fo9 _,

dt  gA dt 2gDA’
Cl g (414 ab)

A integrac@io das equagdes 4.13 e 4.14 ¢ realizada utilizando a malha regular, sobre a
reta caracteristica (C") passando pelos pontos 4 e P e sobre a reta caracteristica (C) passando

pelos pontos B e P.
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equacles que regem a reta caracteristica positiva:

C,=H,+BQ, ...(4.15)
B, =B+R|O,| ...(4.16)
H, =C, +B,Q; (4.17)

equagdes que regem a reta caracteristica negativa:

C, =H, - BQ; ..(4.18)
B, = B+ R|Oy| .(4.19)
He = C, —B,Q; ...(4.20)

Através da equacéo 4.21 pode-se calcular a vaz&o no ponto P.

QP = CB —”CA 4
3,15, ..(4.21)
onde:
a
B= EZ ...(4.22)
__f
2gDA2 .(4.23)
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4.1.1.2 CASO 2 : MODELO PROPOSTO POR BRUNONE.

Admitindo que o termo de atrito € a soma do termo de atrito estatico, durante o regime
permanente, € uma outra parcela que € proporcional a aceleracéo local do fluido, € aplicado esse
modelo considerando a variacdo da vazZo em relacio a x ou por 7, no desenvolvimento da

derivada total.

Adotando: T = (Tyu + Tws ), Onde:

s _ VWV _ OO 4.24)
o 8 84> o
T _ K[QQ_aQQ_J .(4.25)
yo, or Ox
obtém-se:
jd gdar gAl+K)2D4
c & a ..(4.26 a,b)
d  (1+K)
_ﬁ+i_@+~—_an]Q2{ =0
dt gAd 2gDA
C g ..(4.27 a,b)

N |

dt

Este equacionamento requer uma interpolagio para a caracteristica direita e isso pode ser

executado através das equacdes abaixo:
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Py =0+ )(¢C —¢x) interpolagéio em x ...(4.28)

(K +1

¢, = ¢n — K(#p — &) interpolacio em t ..(4.29)

Equacfes que regem a reta caracteristica positiva, nesse modelo:

dH ad) _ a 99 _
dt  gA dt gA(1+K) 2D4

CY g 4 .(4.30 a,b)
dt (1+K)

Aplicando todos os outros procedimentos matematicos definidos anteriormente,
chegamos as equagbes 4.15 e 4.16 para C4s € B4 e apenas com uma passagem a mais no
desenvolvimento final desse modelo, onde os valores de Hj ¢ Q4 (equacgdes 4.32 e 4.31) sdo

obtidos por interpolagdes.

C,=H,+ B0, ...(4.15)
B,=B+R0,| ..(4.16)
_ K (0.-0) 431
0, ‘QR+(K+1) c — Ok ..(431)
H, = H, +——(H.-H,) (4.32)
A R (K+1) C R AR N

No caso das equacdes que regem a reta caracteristica negativa no modelo proposto por

Brunone, nfo € necessario aplicar a interpolagfo.
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_dH+ a a?Q+ af0|g| _
di g4 dt

lax _

=—q
dt

Cs = HB ‘BKQB

B, = B +R|Q;)|

H,= Cp “BBQP

através da equacdo 4.21 € possivel obter a vaz&o no ponto P:

2gD4*

0
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(4.34)

.(4.35)

.(4.20)

(4.21)

(4.22)

.(423)

...(4.36)



4.1.1.3 CASO 3 : MODELO PROPOSTO POR VARDY.

O modelo proposto por Vardy et al (1993) segue as hipéteses formuladas por Zielke
para o regime laminar do fluxo. A expressio a seguir formada por uma fungéio peso W, que leva
em considerag@io a aceleracfio local em uma secfio do conduto para qualquer intervalo de tempo

de calculo, representa o modelo proposto por Zielke (1968):
T
_ A7, 0U e
WD Oj or

no qual:
t, € o tempo de célculo corrente,
t* =T —t, € o tempo correspondente a uma iteracfo anterior;

u, € a viscosidade dindmica do fluido em escoamento.
Trikha (1975) desenvolve uma formula alternativa, no qual o histérico de dados ¢

incluido através do incremento de aproximacfo de Zielke (1968) em cada intervalo de tempo,

como se pode verificar na expressdo a seguir:
4
Ty = (F +7,+ 1)

onde: ¥;, Y3 ,Y; sdo fungdes de tempo e adotadas como sendo inicialmente iguais a zero.

Vardy (1993) desenvolve uma aproximaco para a funco peso (W) da mesma forma que
Trikha (1975), a partir da expressio desenvolvida por Zielke (1968).

W, )= (4e™® + g™ +..) (4.37)

%

vi . .
onde y = 'S o tempo adimensional.
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Trikha (1975) afirma que a precis@io dessa fungfio depende diretamente da quantidade de
termos inseridos nesta série, mas Vardy (1993) determina que apenas dois termos da funcfo a

tornam suficientemente precisa devido a pequena variacio do v.

A dedugdo de valores numéricos para os coeficientes e expoentes da equacfo (4.37)

podem ser conseguidas, minimizando-se o erro da funcfo através da:

E=Y W -(4e™ + 4+ Jf (4.38)

na qual o somatério € avaliado por finitos valores de y. Através da figura 4.3 pode-se observar as

aproximagdes tipicas utilizando apenas dois termos nas séries.

258 [

e QB

208 - ==  aproximado

wiw)

158 M

188 -~

sg -
fRe = 508
fRe = 2008

o 10 20 3o 40
&
w=ve/ K x107°

Figura 4.2 — Aproximacio da funcio peso (W) por séries exponenciais (Vardy,1993)
Quando os coeficientes e expoentes 4;, 42, B, Bz, sdo conhecidos, eles podem ser usados

para atualizar os valores de Y, Y, ....., na equagfio simplificada que Trikha desenvolveu a partir

da expressdo do termo de atrito para o regime laminar de Zielke:
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4
Ty = —l—)"i(z,, +1,,) .(4.39)

A funcdo ¥; decai exponencialmente durante o tempo, sendo incrementada pelo ultimo

termo da equagdo (4.39) a seguir:

t=0=%=0 ...(4.40)

1>0=Y, =, ¢ + 40V yr) - (4.41)

sendo y* = 4u¥/D’
Vardy (1993) admite que a aproximagfio obtida com a funcBio peso (wap) justifica
seu uso. Tal aproximagdo € vilida para o regime transitério turbulento de escoamento e foi

conseguida com os seguintes valores dos expoentes igual a :

Ay =365 B; = 12000
Ay =35 B, =5000

os valores, acima apresentados, sio validos para 5x107 <y < 5x107,

A expressdo que determina o termo de atrito para o regime transitério turbulento, de

acordo com este modelo proposto por Vardy pode ser expresso da seguinte forma:

Adotando: T = (Twy T Tws), Onde:

Tws _ fVlVl - fQ1Q‘
Yol 8 84*

(4.22)

30



Ty _ __.(y +7,) ..(4.42)
p

no qual:

v, =Y, *exp(- B, *pSZ)-*( ] (©-01) .(4.43)
V5. = ¥, *exp(- B, *pSl)-f—( J ©-01) . (4.44)

onde:

Q = vazdo na secdo no instante t;

Qt = vaz&o na se¢do no instante t- dt;

Aplicando o termo de atrito para o regime transitorio na equacfio de quantidade de

movimento e efetuando certas operacSes matematicas chegamos a seguinte formulac&o:

adQ faQ{Q[ IGV(Y Y)——
g

2
dt gA dt 2gDA ..(4.45 a,b)

dx

— = tg
dt

A integrac@io da equacgdo (4.45) é realizada utilizando a malha regular demonstrada na
figura 4.1, sobre a reta caracteristica (C") passando pelos pontos 4 e P e sobre a reta caracteristica

(C") passando pelos pontos B € P. Através desse processo chegamos as equacdes demonstradas a

seguir:

31



equagdes que regem a reta caracteristica positiva:

C,=H,+BQ,+C,

B, = B+R§QA}

H}, ZCA_BAQP

equacdes que regem a reta caracteristica negativa:

C,=H,-B0,-C,

B, = B+ R|Qy|

HP = CB "BBQP

através da equacfo 4.21 € possivel obter a vazio no ponto P:

32

..(4.46)

(447

.(4.16)

.(4.17)

..(4.48)

..(4.19)

..(4.20)

(4.21)



onde:

(4.22)

(4.23)



4.2 MODELO FiSICO

4.2.1 DESCRICAO DO SISTEMA HIDRAULICO:

O modelo experimental utilizado neste trabaltho encontra-se instalado no laboratorio de

hidraulica da Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Estadual de Campinas (Fig. 4.3).

O modelo fisico € composto basicamente de 2 reservatérios, que se encontram
localizados 4 montante, 252 metros de tubulacfio de cobre com um difmetro interno de 20 mm,

conjunto motor-bomba, filtro F55-R, reservatério hidropneumatico e uma vélvula solendide.

A tubulacfo encontra-se concentrada numa estrutura circular com raio de 2 metros, com

o intuito de evitar os efeitos circulares sobre o sistema hidraulico, utilizado no trabalho de
Brunone et al (2000).

O conjunto motor-bomba foi instalado de tal maneira que pudesse ser associada em
série ou em paralelo. No desenvolvimento desse trabalho foi utilizado o primeiro caso, no qual as
alturas de elevacdo de cada bomba foram somadas para produzir a altura total de elevacdo do

sistema.

O reservatério hidropneumatico tem a finalidade de amortecer as ondas de pressdo
ocasionadas pelo fendmeno tramsitério. E abastecido por ar comprimido pelo compressor

acionado manualmente.

Para efeito das simulagdes computacionais, o conjunto bomba-reservatério
hidropneumatico foi considerado como um reservatério de nivel constante com uma cota de 52

metros (carga hidraulica obtida no interior do vaso de pressio).



O filtro instalado préximo aos reservatorios, tem como finalidade evitar que impurezas

na agua interfiram na determinacio do coeficiente de atrito varidvel durante o transiente
hidraulico.

Devido a prépria disposicéo dos equipamentos da instalacfo, foi adotado como manobra
geradora do fendmeno transitorio, o fechamento brusco da valvula solendide localizada 2 jusante

do reservatério.

Na execugdo dos ensaios, foi seguida uma seqiiéncia no seu desenvolvimento.
Inicialmente foram abastecidos os reservatdrios até uma cota suficiente para abastecer o sistema.
Em seguida o acionado do compressor de ar, até alcancar o valor definido para os ensaios (50

meca) e conseqiientemente o conjunto motor-bomba para distribuir 4gua na tubulacéo.

Para eliminar qualquer interferéncia na realizacdio dos ensaios, foi necessdrio um tempo

de espera para eliminar completamente o ar contido no interior da tubulacfo.
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Figura 4.3 — Desenho geral do sistema hidraulico.

A seguir apresentam-se as figuras com detalhes dos equipamentos do sistema

hidrdulico utilizado em laboratorio.
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Figura 4.4 -Reservatério Hidropneumatico .

Figura 4.5 - Detalhamento da vaivula EVSI-20.
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4.6 - Tubulacio de cobre no formato espiral.

Figura 4.7 - Reservatérios.
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Figura 4.8 — Filtro F55-R

Figura 4.9 Mrocomputador utilizado no laboratério para a aquisicio de dados.
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Figura 4.11 — Transdutor instalado 2 montante do sistema.
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Figura 4.12 - Transdutor instalado 2 jusantdo sistema.
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4.2.2 AQUISICAO DE DADOS

A coleta de dados de pressdo do modelo fisico, foi feita através de transdutores de
pressdo instalados em locais especificos do sistema, conforme indicado nas figuras 4.11 e 4.12,
ou seja, na saida do reservatdério hidropneumdtico e na extremidade de montante da valvula

solendide. As especificagbes dos transdutores utilizados, seguem a tabela abaixo:

TRANSDUTORES FABRICANTE TIPO ESCALA N° DE SENSIBILIDADE
NOMINAL SERIE

INICIO DO SODMEX HMI-2290 0-50 MCA 6070 1,923 MV/V
SISTEMA

A MONTANTE DA TRANSTEC  HMI-2300 0-200 MCA 7058 1,960 MV/V
VALVULA

Tabela 4.1 Especificacfes dos Transdutores

Os sinais dos transdutores de pressdo (em mV), devem ser amplificados em tensdes
elétricas variando dentro de uma faixa de aceitacdio do canal de entrada da interface, que neste
caso € de 0 a 5V. Esta interface se trata de um conversor AD (analogica/digital) de 12 bits, da
Lynx de 16 canais de aquisi¢cio, no qual as medigdes sZo traduzidas em valores de pressdo

observados através dos gréficos realizados durante os experimentos.

Para obtencdo dos dados de presséo através desta interface foi utilizado um programa
especifico para esta finalidade, o Aqdados, que utiliza a plataforma Windows e possui como um
dos recursos a possibilidade de demonstrar através de graficos a evolucdio do fendémeno

transitorio durante um tempo pré-determinado.

Para utilizar o Agdados, € necessario seguir certos procedimentos que seréio apresentados

como passos, para converter os sinais dos transdutores em valores de presséo.




® Passo 1 — Identificar as caracteristicas de cada transdutor utilizado no sistema

hidraulico:

Transdutor 01

Localizac8o: no inicio do sistema.
Sensibilidade: 1,923 mV/volt
Tensdo: 5 volts

Escala Nominal: 0 - 50 meca

Transdutor 02

Localizacdo: a montante da valvula solenéide
Sensibilidade:1,960 mV/ volt

Tensdo: 5 volts

Escala Nominal: 0 — 200 mca

® Passo 2 — Verificar internamente, o valor da resisténcia que determina o fundo de

escala da interface.

O aparelho utilizado foi verificado e encontrou-se o valor de 200Q.

® Passo 3 — Com o intuito de se obter um valor exato para a resisténcia interna, utiliza-se

a seguinte féormula: Ri= 1+ 40000 .

Onde : Rg = 200Q.

O valor encontrado para a resisténcia interna (Ri) foi de 201.

® Passo 4 — Identificado a sensibilidade do transdutor e a tensfio na qual esta sendo
utilizada na interface, multiplicam-se os dois valores anteriores. Em cima desse valor determina-

se o intervalo mais préximo dentre os especificados pelo programa Aqdados.
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Transdutor 01 = 1,932 = intervalo mais proximo = -2,50/2,50

Transdutor 02 = 1,969 = intervalo mais préximo = -2,50/2,50

® Passo 5 — Para determinar o valor méximo de presséo, se estabelece uma relagdo entre
o valor escolhido e o real € em seguida multiplica-se pelo valor limite de pressfio especificado no
transdutor .

2’5(; *50 = 64,77 mca.

Transdutor 01 =

2

2’5(; *200 = 253,94 mca.

Transdutor 02 =

b

Com esses valores delimitados, determinam-se os fundos de escala superior e inferior
que devem ser inseridos no programa, juntamente com o intervalo de voltagem utilizado durante
o experimento. Os procedimentos desenvolvidos anteriormente sfo pré-requisitos necessarios

para o funcionamento do Agdados.

Durante os ensaios, foi utilizado também um indicador digital de pressdes extremas,
modelo PR-3920-TT da Transtec, j& calibrado pelo fabricante. Trata-se de um equipamento muito
simples que armazena os picos maximos € minimos de pressdo, possibilitando a verificagdo dos

valores fornecidos pelo Agdados.
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Figura 4.13 — Tela de apresentacio do Agdados.

A figura 4.13 apresenta a primeira tela do programa Aqdados, onde se observa a barra de
menu com diversas opg¢des, onde deve ser escolhida a op¢io Ensaio e a seguir a opgio Entradas

Analdgicas, que leva o programa para a tela apresentada na figura 4.14.



- lunidade  |F Escinf |F Esc Sup [Faa  |Tipo
_PRESSAQ  mpa 5188335 6374351 -250a 25linear
PRESSAD  MCA 602263 B477  -250a 25linear

_PRESSAD  MCA B2 -250a 25fnear

_PRESSAD  mMCa - -250a 25 linear
PRESSAD mea 3 o0 i0a 250V lnear

- _ -500a 50lnear

_-500a 5.0 linear
-5.00a 5.0linear

_ -500a 50 linear

-500a 50f0near
-500a 5.0 lnesr

Nessa tela pode-se observar os canais utilizados para cada transdutor e o canal zero
(termo par) que armazena dados de temperatura ambiente. Além dessas informagdes pode-se

verificar o fundo de escala superior e inferior e o intervalo de tensdo.

Confirmando todos esses valores, deve-se voltar a op¢fio Ensaio e a seguir a opcio

Executar, na qual serd aberta a janela, mostrada na figura 4.15.

46



=| AqDados ¥5.04
Arquivo Ensaip Consulta Hardware Janela Ajuda

i?esﬂ 34 TEM
(0000000

Figura 4.15 — Parimetros de Ensaio.

Nos Pardmetros de Ensaios € possivel modificar a Freqiiéncia de Amostragem e definir o
nome do novo ensaio e a duragdo do mesmo. Depois de todas as modificagdes necessérias, deve-
se clicar no botfo OK o que autoriza a abertura da tela Ensaio dando inicio ao registro dos sinais

registrados pelos transdutores.

‘A freqiéncia de amostragem utilizada nos ensaios, foi baseada no valor da celeridade e

no periodo do sistema.

Durante a realizacfio dos ensaios pode-se observar os valores de pressfo no inicio e final

do sistema, como ilustra a figura 4.16, para a secfo a montante da valvula operada.
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Figura 4.16 — Ensaio.
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4.2.3 CALCULO DA VAZAO

A vazdo do sistema em regime permanente, foi calculada através da equacdo (4.49),
utilizando um tanque acrilico colocado para coleta da vazfio descarregada através da valvula
solenoide. Trata-se de um tanque cibico com as arestas iguais a 51 cm. A precisfio do cronémetro

utilizado para determinar o tempo ¢ de centésimos de segundos.

0= ..(4.49)

na qual:

Q = vazio em Vs,
Vol = volume de 4gua medido em um tanque com dimensdes conhecidas.

t = tempo em que o fluxo ficou desviado para o tanque.

Na primeira etapa dos ensaios foi obtida uma vazfo igual a 0,4)/s. Apos a limitacdo da
abertura de um registro na entrada do sistema, foi calculado novamente obtendo uma vazZo igual
a 0,27 Vs.

4.2.4 CALCULO DO FATOR DE ATRITO DO MODELO FiSICO

Através dos transdutores instalados na saida do reservatorio hidropneumético e na
extremidade de montante da valvula solendide, foi possivel obter a perda de carga do sistema

para o célculo do fator de atrito valido para o regime permanente.
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5, RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o intuito de representar de forma mais adequada o comportamento natural do
transiente em um sistema hidraulico, esse capitulo apresenta um estudo comparativo entre os

modelos matematicos € o experimental.

5.1 — ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS NO LABORATORIO.

As figuras 5.1 e 5.2, representam alguns dos ensaios realizados em uma primeira fase
que com o fechamento brusco da valvula solenéide, desenvolveu a ocorréncia de vaporizagio.
Como os modelos matematicos que foram investigados nfo contemplam esse fenémeno, foram

necessarias a realizacdo de novos ensaios com vazdes inferiores a 0.4 Vs.

A figura 5.3 representa uma segunda fase de ensaios que através do controle da
abertura de um registro localizado no inicio do sistema foi possivel eliminar esse efeito, definindo

o valor da vazdo do sistema para 0.27V/s.

A freqiiéncia de amostragem utilizada nos ensaios foi de 200Hz.
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Figura 5.1 — Resultados dos primeiros ensaios.
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Figura 5.3 — Segunda etapa de ensaios.
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5.2 — APLICACAO DO MODELO TRADICIONAL

A figura 5.4, representa um estudo preliminar com o modelo computacional que
considera o fator de atrito do regime permanente (método tradicional), comparado com o0s
resultados experimentais com o intuito de verificar o fendmeno transitorio de um sistema

hidraulico através desse método.

Os dados adotados nas simulagdes foram baseados nas caracteristicas do modelo
fisico :
Vazio = 0,27Vs;
Comprimento da tubulagdo = 252 m;
Celeridade = 1008 m/s;

Fator de atrito = 0,05;

e RiESUMtACdOS experimentai
Método Tradicional

Figura 5.4 - Ensaio realizado entre os modelo matemadtico e o experimental.



Apesar do método tradicional representar o fendmeno transitério com valores
acima dos ocorridos no modelo fisico, ou seja, com uma margem de seguranga, ndo

possibilita uma representacfo eficiente da atenuacfio das ondas de pressdo.

5.3 -~ APLICACAO DO MODELO PROPOSTO POR VARDY.

Na figura 5.5 determina-se a aplicagio do modelo proposto por Vardy et al
(1993), no qual utiliza uma parcela referente ao atrito varidvel para aproximar os resultados

experimentais aos obtidos através da modelagfo matemética.

e Resultaddos experimentsis

e Mlodelo proposto pr Yardy

Figura 5.5 - Ensaio realizado entre os modelos matematico e experimental.
Nessa analise nota-se a ineficiéncia do modelo proposto por Vardy et al (1993)

para descrever o comportamento do modelo fisico nos valores de pressdo como no

comportamento do fendmeno obtido nos ensaios do laboratério.
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5.4 — APLICACAO DO MODELO PROPOSTO POR BRUNONE .

Nessa simulacfio foi utilizado o modelo proposto por Brunone et al (1991), que
considera o termo de atrito estatico, durante o regime permanente, ¢ uma outra parcela
proporcional & aceleragfio do fluido, comparado com os resultados do modelo fisico para
avaliar a sua eficiéncia na representacfo do fendmeno transitério desenvolvido no

experimento.

e Resultacios experimentais
s Mrclelo proposto por Brunone !
e Métado Tradicional

Figura 5.6 - Ensaio realizado entre os modelos matematico e experimental.

Na figura 5.6, pode-se observar que para as caracteristicas desta instalagfio
chegou-se a um valor de K igual 0.10, possibilitando uma maior aproxima¢io entre o
comportamento do modelo experimental e da modelagéo, tanto em valores de pressdo como

na atenuagio das ondas de pressdo.
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5.5 - EXEMPLOS DE APLICACAO DO MODELO PROPOSTO POR BRUNONE

Com o intuito de verificar a eficiéncia do modelo proposto por Brunone et al (1991), foi
feito um exemplo como estudo de caso utilizando os ensaios realizados pelo Luvizotto (1997),
em modulo experimental construido nos laboratérios da Unidade Docente de Mecénica dos

Fluidos da Universidade Politécnica de Valéncia, Espanha (UPV).

A instalacdio consta de uma tubulagio de cobre de aproximadamente 150 metros de
comprimento com um didmetro interno de 16 mm em formato de espiras com um 1 m de

didmetro.

Na sua extremidade de jusante estd disposta uma valvula de 19 mm que produz o
fechamento brusco para gerar o escoamento transitério. Na extremidade de montante existe um
vaso de pressdo, com pequenas dimensdes, destinado a manter a carga constante em torno dos 50

mca.

Os valores de pressdo foram obtidos através de um transdutor instalado proéximo a

valvula. O valor da celeridade obtido experimentalmente foi de igual a 1200 m /s.

Na figura 5.7 encontram-se os resultados da comparacdo do modelo proposto por
Brunone, como modelo no qual foi considerado o fator de atrito valido somente para o regime
permanente € os resultados experimentais. Através desse estudo pode-se observar que para as

caracteristicas desta instalacdo chegou-se a um valor de K = 0.15.
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e Witodo Tradidonal

Figura 5.7 — Ensaio realizado entre os modelos matematico e experimental
(Viaro et al, 2001).

As figuras 5.8 e 5.9 demonstram resultados obtidos na literatura em trabalhos
publicados. O modelo experimental utilizado nesse estudo estd instalado no laboratério de
hidraulica da Universidade de Perugia, composto por um reservatério, bombas, vaso de presséo,
352 metros de uma tubulacfo de polietileno com um didmetro interno de 93.8 mm, concentrada

numa estrutura circular com raio interno de 1,5m, e uma vélvula esférica.

Através desse estudo pode-se observar que para as caracteristicas desta instalacfio

chegou-se a valores de K = 0.25 ¢ K = 0.11 respectivamente.
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Figura 5.9 - Comparacfio entre os modelos (Brunone et al, 2000b).
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As figuras 5.6, 5.7, 5.8 € 5.9 mostram ser impossivel considerar um valor numérico para

k, valido em todos os casos. Alguns trabalhos tentaram relacionar essa constante algum efeito.

Vardy ¢ Brown (1996), desenvolveram uma nova expressdo para o coeficiente da

formulacio original de Brunone (1991) afirmando ser influenciado pelo niimero de Reynolds.
Ky=fu= 23JC

Onde C* € o coeficiente de decaimento que relaciona ao nimero de Reynolds, calculado

a partir da equagio:

741

C rG

ondeo k é:

Utilizando uma estrutura experimental composto de um reservatério, bombas, vaso de
pressdo, 352 metros de uma tubulagdo de polietileno com um difmetro interno de 93.8 mm,
concentrada numa estrutura circular com raio interno de 1.5m, e uma valvula esférica, Brunone

et al (2000b) desenvolve estudos sobre o célculo do coeficiente k através da expresséo.

_zﬁ__(,_}___T
Voot “\1+K

No qual y, e yn.; refere-se a diferenca entre dois picos de pressdo durante dois periodos

consecutivos quaisquer.
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Através dos valores experimentais demonstrados na figura 5.9, foi feita uma analise da
equacdo citada acima, no qual foi encontrado um valor para a constante k igual a 0.07, diferente

do estipulado pelo autor, demonstrado através da figura com a comparac¢io dos modelos.

Utilizando os resultados experimentais do laboratorio da Unicamp, foi feita uma andlise

destas formulacSes sobre o calculo da constante k.

Aplicando a relagdo proposta por Vardy e Brown (1996), resultou em um valor para a
constante K igual a 0.05, préximo ao valor estipulado, através de tentativa e erro, para as

caracteristicas da instalacZo estudada.

A relacfio proposta por Brunone, nfio resultou em um valor compativel ao encontrado
através da comparacio do modelo matematico, baseado na proposi¢co de Brunone et al (1991),

com os resultados obtidos no modelo experimental.

As figuras 5.10 e 5.11, evidenciam que um valor elevado de K “amortece™ de maneira
acentuada o fen6meno modelado desviando-o da realidade, mostrando a necessidade de se
estabelecer um critério na determinag@o do K, devido a grande variac8io resultante em relagfio ao

seu valor adotado.
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Figura 5.10 - Ensaio realizado entre os modelos matematico e experimental
(Viaro et al, 2001).
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e Resultados experimentais
o Modlelo proposto por Brunone
s Migtodio Tradicional

Figura 5.11 - Ensaio realizado entre os modelos matematico e experimental.
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6. CONCLUSOES

A relacfio entre a simplicidade da aproximacfio numérica e a exatiddo de suas respostas
evidencia os modelos computacionais mais adequados para a aplicagdo em empresas de
abastecimento de dgua. Atualmente um modelo mais amplo tem como um dos objetivos a andlise

do comportamento transitério em sistemas hidraulicos a condutos for¢ados.

Durante muito tempo a modelacfo utilizada para a andlise do transiente hidraulico foi
simplificada, considerando o fator de atrito avaliado através de uma formulagdo valida para o
regime permanente. Entretanto, nos ultimos anos surgiram investigacdes para se conhecer o
efeito da incorporacdio de uma formulacio do termo de atrito variavel em modelos de simulagdo

para condicOes transitorias.

No desenvolvimento deste trabalho, através de uma analise comparativa da modelacéo
computacional com situacbes reais foi possivel observar que para a simulagdio de transientes
hidraulicos torna-se necessario a inclusdo do fator de atrito varidvel para o amortecimento das

ondas de pressdo originadas durante o fendmeno transitério.
Considerando os dois modelos propostos, pode-se observar que o desenvolvimento do

equacionamento de Vardy et al (1993) € mais complexo e apesar das aproximagdes desenvolvidas

e utilizadas no seu modelo nfio conseguiu modelar adequadamente os resultados do laboratério.
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No caso de Brunone et al (1991), deve-se ressaltar a flexibilidade deste modelo para
adaptar os resultados da modelacfio aos obtidos em sistemas hidraulicos através da constante K.
Um valor elevado desta constante amortece rapidamente o fendmeno modelado perdendo

totalmente a sensibilidade na representacfio das condicBes reais de uma rede.

Com o intuito de estabelecer um critério na determinacfio do K, devido a grande
variacio resultante em relacdo ao seu valor adotado, foram estudadas algumas expressGes
encontradas na literatura. Os valores obtidos através destas tentativas nfo foram significativos

para que fossem consideradas como uma lei valida para todos os casos.

Sugere-se um estudo do modelo proposto por Brunone et. al (1991), no qual pode-se
considerar apenas a parcela do atrito permanente durante o desenvolvimento da derivada total e
acrescentar em uma segunda etapa a parcela do atrito varidvel, possibilitando através dessa

tentativa, simplificar a modelagfio evitando as interpolac¢Oes na reta caracteristica positiva.
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ABSTRACT

VIAROQO, Vivien Luciane. It influences of the factor of variable attrition in the evaluation of
the Transitory flowing in waterworks. Campinas: 2001. 86 Pags. Dissertacio de Mestrado.

Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas.

Hydraulic transient is defined as the transition between two permanent flowing conditions. In
this transition, the greatness variation related to the flowing, mainly the pressure, is important to
the measuring and exploration of hydraulic installation. Studies about transitory situations and the
shuntings that caused them are fundamental to guarantee operational safety of the hydraulic
plants in general. The transitory flowing analysis in forced conduits is based on equations of
continuity and on the amount of movement. One of the imprecisions related to the conventional
modeling is in using a almost-static formulation for the friction term, which is only valid for
permanent flowing. This paper compares the results obtained from physical model with the one
from the mathematical modeling, considering or not a special modeling for transitory friction
term. The models used proposed by Brunone et. al. (1991) and Vardy et. al. (1993), to describe

the variable friction term.

Keywords: Hydraulic Transientes, variable friction term, method of the characteristics

69



unit Brunone;

interface

uses

Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls,
Forms, Dialogs,

StdCtrls,U PLOT, Extltrls;

type
TForml = class{TForm)

Buttonl: TButton:
PaintBoxl: TPaintBox:
Labell: TLabel;
Editl: TEdit;
Label2: TLabel;
procedure FormCreate (Sender: TObject);
procedure ButtonlClick(Sender: TObject):;

private

{ Private declarations }
public

{ Public declarations }
end;

mat = array [1..1000] of real; {Define vetor tipico}
var
Forml: TForml;

L,D s real; {comprimento e diametro da tubulacgdo}
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f : real; {fator de atrito}

a : real; {celeridade}

HR : real; {nivel do reservatoriol}

Qo : real; {vazdo inicial}

K3 : real; {constante de Brunone}

N : Integer; {Numero de divisdes da tubulacio}

0,H, {vetor de vazao e carga no instante atual}
QP,HP : mat; {vetor de vazao e carga no instante futuro}
DT, T : real; {incremento e valor da varidvel tempo}

TC : real; {tempo de controle de calculo}

Arg : TextFile;

procedure Calcula por Brunone;

implementation

var

KB : real; {constante baseada na constante K3 de BRUNONE}
B : real; {constante de inpedancia}

R : real; {constante de resistemcoa}

DX : real; {incremento de espaco}

BK : real; {constante de impedancia modificado por
Brunone}

Ca,CB,

BA, BB : real; {variaveis do processo de calculo}

QA, HA : real; {valores de vazao e carga interpolados}

DGraf : TGraf;

Const

PI = 3.14159;

g = 9.8;

{——=——= <01>-Inicializa variaveis para o inicio do calculo------- }

procedure Inicial;

Var

AR : real; {area da tubulacdo}
3 : integer; {contador}

begin

DX := L/N;

AR := PI*D*D/4;

R := f£*DX/(2*G*D*AR*AR) ;

B := a/(g*AR);

BK := B* (1+K3);

KB := K3/ (1+K3);
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for j :=1 to (N+1) do

begin
H{3] = HR-R*(j-1)*Qo*Qo;
QIjl := Qo;
end;
DT := DX/a:;
end;
{mmm <02> - Rotina de calculo dos pontos interiores———=—=——-

procedure pontos interiores;

var
3 : integer; {Contadores internos}
begin
for j :=2 to N do
begin
QA := Q[3-11 + KB*(Q[Jj1-Q[3-11):
HA := H[3j-1] + KB*(H[j1-HI[j-11):
CA := HA+B*QA;
BA := B+R*abs (QA);
CB := H[J+1]-BK*Q[j+1];
BB := BK+R*abs(Q[j+1]):
QP[j] := (CA-CB)/(BA+BB) ;
HP[Jj] := CA-BA*QP[]];
end;
end;
(- <03> - Contorno Reservatorio de montante -------—-—-—-

procedure Reservatorio;

begin
CB := H[2]-BK*Q[2];
BB := BK+R*abs (Q[2]);
HP[1] := HR;
QP[1] := (HP[1]-CB)/BB;
end;
[—mmmm—m <04> - Contorno valvula de jusante -—————————————=—— }

procedure valvula;

begin
QA := Q[N] + KB*(Q[N+1]-Q[N]):;
HA := H[N] + KB* (H[N+1]-H[N]):
CA := HA+B*QA;
BA := B+R*abs (QA);
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QPI[N+1] := 0;
HP[N+1] := CA-BA*QP[N+1]:;
end;

{mmmm <05> - Atualizacdo de cargas e vazdes ——-———-———————-

procedure atualiza;
var
5 : integer; {contador para as sec¢des})

begin
for j :=1 to (N+1) do
begin
H[Jj] == HP[J];
Ql3]1 == QPI[3J1;
end;
end;

[=mmmm——— <05> - Apresenta resultados nas sec¢des de calculo —-----

procedure Resultados;
begin
writeln(arg, T:6:2,
H[11:10:2,0[11:10:2,H[N+1]1:10:2,Q[N+1]:10:2);
end;

procedure Calcula por Brunone;
var

j : integer;

begin

Je==1;

AssignFile (Arg, 'Teste.dat');
rewrite (Arqg):;

Inicial;

T := 0;

Resultados:;

repeat

je=j+1;

DGraf.Mplot[l,jl}:=T; Dgraf.Mplot[2,j]:=H[N+1];
T := T+DT;

pontos Interiores;
Reservatorio;

valvula;

Atualizas

Resultados;

until T>TC;
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CloseFile (Axqg):

DGraf.Npontos :=7;

end;

procedure TForml.FormCreate (Sender: TObject):
begin

DGraf . TGRF :=PaintBoxl:;

I := 252;
f := 0.10;
D := 0.020;
a := 1008;
Hr :=53;
Qo :=0.00027;
K3 := 0.0;
N := 10;
TC := 9.00;
DGraf.Titx := 'Tempo';
DGraf.Tity := 'Carga';
end;
function Lab : integer:;
var
Fle : TextFile;
i : integer;
begin
i :=1;

assignFile(Fle, 'a:\1abl9l.txt');
reset (fle);
repeat
read(fle,Dgraf.Mplot[1,i],Dgraf.Mplot[Z,i]);
i = i+1;
until ecf(fle);
closeFile(fle);
lab := i;
end;

procedure TForml.ButtonlClick(Sender: TObject);
var
code : integer:;

begin

k3:=0;

Padroes (DGraf) ;
Calcula por Brunone;
Grafico (DGraf) ;

val (Editl.text,X3,code);
Calcula por Brunone;
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Dgraf.PLcor := clred;
traca(DGxraf):;

DGraf.Npontos :=(lab)-2;

Dgraf.PLcor := clblack;
traca(DGraf) ;
end;

begin

{SR *,DFM}
end.
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unit Permanente;
interface

uses

Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics,
Forms, Dialogs,

StdCtrls,U PLOT, ExtCtrls;

type
TForml = class{TForm)
Buttonl: TButton:
PaintBoxl: TPaintBox:;
Label2: TLabel;
procedure FormCreate (Sender: TObject):;
procedure ButtonlClick(Sender: TObject):;

private

{ Private declarations }
public

{ Public declarations }
end;

mat = array [1..1000] of real;
var
Forml: TForml;

.,Db,f,a,HR,00,B,R,DX,CA,CB, BA,BB,
DT,T,TF: real;
N,NS: Integer;
Q,H,QP,HP: mat;
Arqg: TextFile;

procedure Calcula;
implementation

76

Controls,



var
DGraf : TGraf;

const
PI = 3.14159;
g = 9.81;

procedure preliminares;

Var

S : real;

7 : integer;

begin

DX := L/N;

S := PI*D*D/4;

R := £*DX/(2*G*D*S5*3) ;
B := a/(g*Ss):

NS:=N+1;

for § :=1 to (N+1) do

begin
H{Jj] := HR-R*(j-1)*Qo*Qo;
Qlj] := Qo:

end;

DT := DX/a;

end;

procedure pontosinteriores;

var
j : integer;
begin
for j :=2 to N do
begin
CA := H[J-11+B*Q[J-1]:;
CB := H[J+1]-B*Q[J+1];
BA := B+R*abs(Q[J-1]);:

CB := H[J+1]1-B*Q[j+11;
BB := B+R*abs(Q[J+1]);
QPI[3jl]

= (CA-CB)/ (BA+BR) ;
HP[j] := CA-BA*QP[j]:;
end;

end;



procedure Reservatorio;

begin
HP[1] := HR;
CB := H[2]-B*Q[2];
BB := B-+R*abs(QI[2]):
QpP[1l] := (HP[1]-CB)/BRB;
end;

procedure wvalvula;

begin
CA := HI[N]+B*(QIN]);
BA := B+R*abs(Q[N]):;
QP[NS] := 0;
HP[NS] := CA-BA* (QP[NS]
end;

procedure atualiza;

var
3 : integer:
begin
for jJ :=1 to NS do
begin
H[3] == HP[j]:
Qljl == 0QP[3];
end;
end;

procedure Resultados;

begin
writeln{arqg, T:6:2,
H{1]:10:2,0[11:10:2,H[N+1]
end;

procedure Calcula;

var
J : integer;

begin
Jer=-1;

)} ;

:10:2,Q[N+1]

AssignFile(Arq, 'Teste.dat');

rewrite (Arqg):;
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preliminares;

T := 0;

Resultados:

repeat

Jri=3+1;

DGraf.Mplot(l,j]:=T; Dgraf.Mplot[2,3]:=H[N+1];
T := T+DT;

pontosInteriores;

Reservatorio;
valvula;
Atualizas
Resultados:;
until T>TFE;
CloseFile (Arxq):;
DGraf.Npontos :=7j;
end;

v

procedure TForml.FormCreate (Sender: TObject) ;
begin

DGraf.TGRE :=PaintBoxl:
252;

0.10;

0.020;

1008;

r :=53;

Qo :=0.00027;

N := 10;

TF :=8.9;

DGraf.Titx := 'Tempo';
DGraf.Tity := 'Carga’;
end;

o
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function Lab : integer;

var

Fle : TextFile;

i : integer;

begin
i :=1;
assignFile(Fle, 'a:\LAB191.txt"');
reset (fle);
repeat
read(fle,Dgraf.Mplot{1,i],Dgraf.Mplot[Z,i});
i = i+1;
until eof (fle);
closeFile(fle);
lab := 1i;
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end;

procedure TForml.ButtonlClick(Sender:

begin

Padroes (DGraf) ;
Calcula;

Grafico (DGraf):
Calcula;

DGraf.Npontos :=(lab)-2;
Dgraf.PLcor := clblack;
traca (DGraf);

end;

begin

{SR *.DFM}

end.
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unit VARDIgzx;
interface

uses

Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics,
Forms, Dialogs,

StdCtrls,U PLOT, ExtCtrls;

type
TForml = class{TForm)
Buttonl: TButton;
PaintBoxl: TPaintBox;
Label2: TLabel;
procedure FormCreate (Sender: TObject);
procedure ButtonlClick (Sender: TObject):;

private
{ Private declarations }

public
{ Public declarations }

end;

matrix = array [1..1000] of real:;
vet=array[l..1000] of real;

var
Forml: TForml;
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no0,qg0,dt, be,ge,qd,bd, cv, tem, t,d,1,hr,cda, a,p,cd,ce, x0,c,ca, cb,dx,
s,b,gec, adc, gpc, td, te, pe, pc, ba,bb, tau,cc,ccl, tt,dif,
tp,hd,psi,cf:real;

r,h,hp, v1lt, y2t,yl,vy2,qt, g,9p,91i,dqg, sub:vet;
x:matrix;

i,j,ns,n:integer;

args,arguivo:text;

procedure Calcula;
implementation

var
DGraf : TGraf;

const
PT = 3.14159;
g = 9.8;
v0=0.86;
ni=0.0000087;
ro=1000;
te=10;
t£f=0.03;
£0=0.105;
al=365;
a2=35;
b1=120000;
b2=5000;
tol=0.0001;
e=0.02;

procedure preliminares;

begin

DX := L/N;

S := PI*D*D/4;

RO:= fO*DX/(2*G*D*S5*3) ;

B := a/(g*S):;
ns:=n+1;

for i :=1 to NS do

begin
hiil :=hr-r0*{(i-1)*sgr (g0);
Qli] := q0;
gtli]:=q0;
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gi[i]:=q90;

y1[1i]:=0;
y2 [1]:=0;
end;
DT := DX/a:;
psi:=(4*ni*dt)/sqr(d);

end:;

procedure pontosinteriores;

begin

for i :=2 to N do

begin
ylt[il:=y1l[il*exp(-bl*psi)+(al/s)*(qgqt[i]l-gli]):
y2t[i]:=y2[i]*exp(~-b2*psi)+(a2/s)* (gqt[i]l-glil);
cf:={((le*ni) /(g*d*d)* (ylt[il+y2t[i])) *dx;
ca:=h[i~1]+b*g[i-1]-cf;
cb:=h[i+l]-b*q[i+1l]~-cf;
ba:=b+r0*abs (gli-11);
bb:=b+r0*abs (g[i+1]);
gplil:=(ca-cb)/(ba+bb);
hpl[i]:=ca-ba*qgplil:
yl[i]:=ylt[i];
y2[i]:=y2t[i];
gifi]l:=qt[i];

end:;
end;

procedure Reservatorio;

begin
ylt[1]:=y1l[il*exp(-bl*psi)+(al/s)*(qt[i]l-glil);
y2t[1]:=y2[i]*exp(-b2*psi)+(a2/s)*(qt[il-qli]);
cf:=((16*ni)/(g*¥d*d) * (ylt[il+y2t[i])) *dx;
hpll]:=hr;
cb:=h[2]-b*g[2]-cf;
bb:=b+r[1]*abs(q[2]);
gpll]l:=(hp[l]l-cb) /bb;
yi{ll:=y1t[i]:
y2[1]:=y2t[i];
gifll:=gtlil:
end;
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procedure valvula;

begin
vlt[ns]:=yl[il*exp(-bl*psi)+(al/s)*(gt[il-gli])’
yv2tins]:=y2[i]*exp(-b2*psi)+(a2/s)*(gtlil-gli]l):
cfe=(({16*ni) /(g*d*d)* (yit[il+y2t[i])*dx);
ca:=h[n]+b*gn]-cf;
ba:=b+r0*abs (gin]}:
gpins] :=0;
hpins]:=ca-ba*gpins]:
vliins]=ylt[i];
y2[ns]:=y2t[i];
gilns]:=gt[i]:

end;

procedure atualiza;

var
i: integer:;

begin
for i :=1 to Ns do
begin
H{i] := HP[i];
Q[il := QP[i];
end;
end;

procedure Resultados;

begin
writeln{(arquivo, Tem:6:2,
H[1]:10:2,Q[1]:10:2,H[Ns]:10:2,Q[Ns]:10:2);
end;

procedure Calcula;

var

i : dintegexr;

begin

i:=-1;

AssignFile (Arquivo, 'Teste.dat');
rewrite (Arquivo) ;

preliminares;

Tem := 07

Resultados;

repeat
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1 s=i+1;

DGraf.Mplot[l,i]:=Tem; Dgraf.Mplot[2,i]:=H[N+1];

Tem := Tem +DT;
pontosInteriores;
Reservatorio;
valvula;

Atualiza:s
Resultados;

until Tem>Tc:
CloseFile (Arguivo);
DGraf.Npontos :=i;
end;

procedure TForml.FormCreate (Sender:

begin
DGraf.TGRF :=PaintBoxl;
L := 252:;
{fO := 0.015:}
D := 0.020;
a := 1000;
Hr :=52;
g0 :=0.0003;
N := 10;
DGraf.Titx := 'Tempo';
DGraf.Tity := ‘Carga’;
end;
function Lab : integer:;
var
Fle : TextFile;
j : integer;
begin
3 :=1;

assignFile(Fle, "a:\labl91l.txt");
reset (fle);
repeat

TObject) ;

read (fle, Dgraf.Mplot([1l,j],Dgraf.Mplot{2,31);

3 o= J+1;
until eof (fle);
closeFile(fle);
lab := J;

end;

procedure TForml.ButtonlClick(Sender: TObject);

begin
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Padroes (DGraf) ;
Calculas;
Grafico(DGraf);
Calcula;
DGraf.Npontos
Dgraf.PLcor :=
traca(DGraf);

end;
begin

{$SR *.DFM}
end.

:=(lab)-2;

clblack;
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