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RESUMO

Este trabalhoc estuda © compertamentc da variagio da perda de
carga com o© tempoe obtida pelo desenvolvimento de um modelo
matematico, a partir de equagBes do transiente hidraulico aplicadas
a um vazamento ocorrido numa tubulagfo, bem come por um sistema de
aquisi¢ioc de dados em tempe real por microcomputador, interfaceado
a um sensor de mediglo da diferenga de pressio nos pontos extremos

de uma tubulacgio.

Para © modelo de cdlculo desenvolvido, fol aplicade o método
das caracteristicas, tendoc como condi¢Bes de contorno, um reserva-
téric a montante & uma valvula totalmente aberta a jusante da

tubul ag3o.

0 sistema de aquisicio de dados consta de um transdutor-trans-
missor de pressio dgue mede a diferenca de pressZoc em deois pontos
nas extremidades da tubulaglo, um circuito condicionador e amplifi-
cador de sinal que transforma ¢ sinal de saida do transdutor numa
faixa adequada de voltagem, alterando o off-set ¢ possuindoc um
ganho variavel, um conversor analdgico-digital que converte o sinal
analdgico, vindo do circuito, em digital, um conversor digital-di-
gital que atua numa valvula sclendide, simulande © vazamento em
estude e um microcomputader gue, Juntamente com © programa de

agquisicio de dados, processa os dados adguiridos.

Fel elaborado um software de filtragem dos dados amostrados, no
qual minimiza ruidos provocados por operagBes normais num processo

de transporte de fluidos.

Para um estudo minuciosc do fendmenc, em ambos os métodos,
variou-se os principals parametros que afetam diretamente ¢ vaza-

mento, como a razfo de vazamento, ¢ nidmero de Reynolds, e a posigio




do wvazamento. Este estudo possibilitou tirarmos conclusSes a
respeito da detecglo, dimensSo e localizaglo do vazamento numa

tubul aclo.



ABSTRACT

This work studies the time-variant behavior of the pressure
drop obtained by development of a numerical model based on
. hydraulic transient equations applied Lo a pipeline rupture, as
well as by a real-time data acquisition microcemputer system,

connected Lo a pressure measurement device at the ends of the pipe.

To the developed calculation model the Method of Characteris-
tics was applied, having as boundary conditions a reservoir

upstream and a totally opened valve downstream the tube.

The data acquisition system involves a pressure transmitter,
which measures the pressure drop at two points in the ends of the
pipe., an amplifier-conditioner signal circuit that adjusts the exit
signal to an adequate voltage range by changing its off-set and
presenting a variable gain, an analog-digital converter, which
converts the analog signal coming from the circuit into a digital
signal, a digital-digital converter that acts in a sclencid valve
simulating the leakage and, finally, a microcomputer coupled with

the data acquisition program, that processes the data.

It was elaborated a sampled data filtration software which

minimizes noises in normal fluid flow processes.

Alming a deep st;udy of the phenomenon, the main parameters
which directly affects the leakage, such as leakage ratio, Reynolds
number and leakage position, were changed in both methods. Based on
this study, it was possible to conclude about the detecﬂion, the

extent and the location of the leakage in a pipeline.
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INTRODUCAO



Capitule 4 : Introdugdio &

Sabe-se que a importancia de um sistema de tubulagBes na industria
quimica & indiscutivel. Matérias-primas s%o frequentemente trans-

portadas, por vezes a centenas de quildmetros.

Tubos e tubula¢@es podem sofrer, em condig¢fes normais, com o©
passar do tempo, redugcfc na sua resisténcia. Rupturas podem
ccorrer, por exemplo, devidas a um mau acabamento ou qualquer outro
fator destrutivo, como mudangas bruscas de pressio, ag3o corrosiva,
ou falta de manutengfioc. Em muitos casos, os efeitos nocivos
associados a ocorréncia de vazamentos podem levar a sérios proble-

mas, como por exXemplo:

rupturas em tubulagdes de Agua potidvel ou de despejos causam
muitas inconveniéncias, como perdas de produto, deslocamento da

linha, danos a instala¢8Bes nas proximidades da Area, entre ocutras.

. o vazamenhto de fluidos inflamaveis ou téxicos tais come petrdleo,
gasolina ou sclventes clorados pode ser letal se ocorrer em areas

residenciais, além de constituir numa perda de produto.

. em linhas submersas, estes vazamentos podem conduzir a graves

problemas de poluicio ambiental.

Para se evitar estes efeitos adversos, & necessirio desenvolver

métodos para detecgdo e localizagfo de vazamentos em tubul agfes.

O presente trabalho proplie cobter conclus@es a respeito de tal
problema, através do estudo do comportamento do perfil de variac¢Xo
da perda de carga em fungic do tempe, quando se sucede um vazamento
numa dada posigdo com uma determinada vazXoe de vazamento. Este

perfil sera deternminado a partir de duas técnicas diferentes.
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Primeiro, serd desenvolvido um modelo matematico para a simula-
30, a partir de equagBes do transiente hidraulico, aplicadas ao

vazamento ocorrido numa tubul acgio,

Em seguida, a diferenga de pressic entre dois pontos extremos
da tubulagfo ser& obtida por um sistema de aquisi¢¥o de dados em
tempo real, na qual sera montada uma tubulaglo em sensores de

pressic interfaceados a um microcomputador PCO/XT.

Como parte final da tese, serXo analizados os resultados
obtidos, wvariando-se os principais parametros que influenciam o
vazamento, com o objetivo de se chegar a uma conclus3co final a

respeito do propdsito deste trabalho.




Capitulo 2 . Andlise da Literatura e Modelos Matemélicos 4

CAPITULO 2

ANALISE DA LITERATURA E MODELOS MATEMATICOS
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2.1 - INTRODUCAO

Nos dias atuals, existe uma preccupagBo intensiva & respeito dos
efeitos provocados pele vazamento numa tubulagio. Este assunto é
pesquisado em diversas Areas da engenharia, e tenta-se unir os
varios conhecimentos para que cada vez mais sejam aperfelgoados os
métodos jJA existentes e introduzidas novas técnicas de detecglo e

localizaglo de vazamentos.

Nesta seg¢3o, serlio apresentadas varias técnicas em diferentes
Areas existentes na literatura, e em seguida serfo introduzidos os
conceltos gerais necessarios ac estudo do vazamento numa tubulaglo

e o5 modelos matemadticos para simulagiSo do fendmeno do wvazamento.

2.2 - TECNICAS DE DETECCAO E LOCALIZAGAO DE VAZAMENTO

Wike [1086] enumerou varias técnicas de detecglico e localizagSco de
vazamento baseadas no sistema SCADA (Superviscory Control and Data
Acquisition). O advento de técnicas de computaglio em tempo real, em
controle e supervisiio de tubulag¢ic, baseadas em computaderes de
grande porte tem fornecido subsidios para o desenvolvimento de

sistemas de detecgdo de vazamento.

Dentro da subsérie de técnicas de detec¢io de vazamentos
baseadas no sistema SCADA, existe uma varledade consideré&vel ¢ cabe

ressaltar os seguintes.

Toste estatico
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_Esta método & capaz de detectar peguenos vazamentos, os chamados
vazamentos ‘ocultos’, e difere de outras técnicas no fato de que
pode ser efetuado somente com a tubulag8c interrompida. Baseia-se
no fato de que numa linha sem fluxe uma queda de press3oc ¢
indicativa de vazamento. Transdutores diferenciais s#o instalados
em subse¢Bes. Estandoe o fluxe na linha parade, o© gradiente de
pressZo & virtualmente nule., Se existe um vazamento, entZo a
pressZo em uma subseglo comegar& a calir, causando uma pressio

diferencial diferente de zoro.

~VariacSes inesperadas

Um dos mélodos mails diretos de detecglo de wvazamento em uma
operacio de tubulagio ¢ ¢ método de variagio de pressio e fluxoe., Um
vazamento numa tubulagfc pode causar um aumento de fluxo a montante
simultaneamente com uma diminui¢ic de presslico tambédm a montante.
Combinandc tails eventos, vazamentos podem ser detectados. Este
métode é somente de uso real para fluidos incompressivels préximos
ao estado estacionario, pois do contréario pode levar a falsos
alarmes. Somente vazamentos malores sZo detectlvels e o vazamento

ndo pode ser localizado por este método.

Gradiente de pressio

Provavelmente a mals comum de todas as técnicas de detecgXo de
vazamentc baseadas no sistema SCADA. Opera segundo o principic de
que um vazamento deve distorcer o perfil de pressic ac longo de uma
se¢io da tubulag¢fio. Instalando-se medidores de press3ic em ambas as

extromidades das se¢les, o gradiente médio de pressfo ao longo da



Capitule 2 Andlise da Literatura e Modelos Matemdticos 7

linha pode ser calculado. Um vazamento na vizinhanga da seg¢3c deve
causar uma rapida wvariac3o nesse gradiente médio. Sistemas de
gradiente de press3c também podem ser usados para localizar
vazamentos com razo&vel precisfo usando técnicas de ajuste de

curvas com interpolacio entre medidas de press3o.

Balanco de massa

Bagicamente, cada seg¢lo ¢ equipada com medidores de fluxo na
entrada e salda, e taxas de fluxo sHo comparadas continuamente em
tempo real. Qualquer diferenga entre a taxa de fluxo nas duas
extremidades significa um vazamento. Na pratica, esta comparacio &
complicada pelo fato de que a taxa de fluxo medida depende de
varios parametros do fluide (temperatura, pressZo, densidade e
viscosidade). Estes parimetros podem sofrer variag@es ocasionando
falsas deducB®es de diferencas na taxa de fluxe do produto, sendo
corrigidos em tempos regulares através de medi¢g3o de varidveis ao
longo da tubulag3o ou preditas por um modelo de calculo. A
diferenga entre as taxas de fluxo entrando e saindo na tubulagioc ¢
c?rrigida para avaliar as variagBes dentre da linha. Se esta
diferenga excede um valor limite, um alarme automitico & soado.
Este método 6 geralmente usado para detectar vazamentos de médios a

grandes @ nSo localiza o vazamento.

Ondas de press3o negativas

Quando se sucede um vazamento numa linha, uma rapida gqueda de
pressio ocorre na posicio do mesmo originando uma onda de pressXo

negativa que se propaga & velocidade do som tanto no sentido a
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Jusante como a montante do local do vazamento. B possivel determi-
nar a existéncia e aproximar a localizag8ec do vazamente pelo
monitoramento do progresso da onda em ambos os lades do vazamento,
registrando~se o tempo no qual a onda avanga varios pontos ac longo
da linha. Para implementar esta técnica, transdutcres de press3o
diferencial s3o instalados nas extremidades das seg¢Bes das linhas,
¢ conhecimentc da velacidadé da onda e as posig@es dos transdutores
Juntamente com a distribui¢f¥o do tempo de reconhecimentc da onda
torna possivel calcular a posiglo do vazamento com razocAvel
precis@ic. A onda de pressic negativa pode ser causada pof oper ages
normais na tubulagdo, como parada e partida de bombas, fechamento
de vialvulas, e outros procedimentos normais. A filtragem cuidadosa
de dados e correlagdo de possivelis ondas de pressfo induzidas por

vazamentoc s&Zo necessarias para minimizar falsos alarmes.

Eimulaglo paralela

O modelo de simulagldo paralela é conduzido por um conjunto limitado
de medi¢Bes reais da tubulagloc, tipicamente pressfes a montante e
fluxos a jusante. Disto, © modelo estima as pressSes, fluxos e
outras varilveis em posi¢Bes intermediarias ao longo da tubulag¥o.
Estas medi¢Bes estimadas podem ent3o ser comparadas com as medigBes
reais nos pontos intermedidrios, e suas discrepancias usadas para
detectar vazamentes. Os modelos usados para tais sistemas variam de
muito simples, como aproximagBes de estado estacionario, a de
modelo de escocamento totalmente transiente de considerivel comple-
xidade. Tais esquemas tém fornecido um relative sucesso oem sistemas
de tubulac¢iic ndo complicados (tipicamente linhas de transmissfioc com

algumas ramifica¢Besd) com regimes de fluxos diretos e fluidos
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incompressivelis.

Fukuda e Mitsucka [19881 descreveram um método de detecgdo e
localizag®o de vazamentc por processamentce intensivo de dados por
computadores e um método de detecglo de falhas na tubulagdoc por um
robd mével. O método 6 baseado nma aplicagio da filtragem de dados
formulado pela modelagem auto-regressiva de sinais ultra-acdsticos,
que sXo obtidos por sensores de emiss¥Ho aclstica instalados em
certos intervalos da tubulagio, O método vale para liquidos, gases
ou misturas destes, nfo necessitando de processcs mecanicos compli-
cados para a instala¢®¥o dos senscores, como perfuratrizes de furos
nos tubos, porgque estes sensores de emissfo actstica sfo instalados
na superficie do tubc. Os sinais obltidos por estes senscores n3oc sio
deterministicos @ sim aleatdrios devidos as caracteristicas ultra-
sénicas. Consequentemente, métodos convencionais scbre técnicas de
emi ssXo acUGstica n3o sXoe adequados para detectar pequencs vazamen-
tos, Com o método estatistico proposte, com flltragem de dados
formulados pelc modelo auto-regressivo, pequenos vazamentos s3o
detectados levando-se em conta as caracteristicas dinamicas dos
sinals de emiss¥o actstica, o que nd3o tem sido felto por outros

métodos.

Gally @ Rieutord [1088] propuseram uma soluglic ao problema de
deteccl3o e localizag¥o de vazamento em regime de escoamento
transiente dentro de uma tubulag¢ic de transporte de liquido ou gas.
O principio do método baseia-se na comparagio, em tempo real, dos
valores de pressfoc ou de vazZc medidos nas extremidades de uma
se¢io da tubulacEo com aqueles calculados através da modelagem do
escoamento transiente de uma tubulaglo suposta sem vazamento, pelo

método das caracteristicas. A

EEREY

simulagd®o numérica do esccament.o @
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conduzida, estabelecendo como condicBes de contorne valores medidos
de pressio e vaz3o nas extremidades. Assim, se aparecer um desvio
significante entre os valores medidos e calculados de um dos
parametros nic introduzidos nos cdlculos, deduz-se & presenga de um
vazamentc ao longo da se¢So considerada. De mais, as perturbagfes
produzidas pelo vazamento se propagam a velocidade do som a partir
da posic3o de ocorréncia do vazamento, X, (Fig. 2.10, nos sentides
& jusante e a montante. £ entic possivel, com a ajuda de levanta-
mento dos instantes, ( e (s, correspondentes a chegada das
 perturbagBes nas extremidades F e $, obter sua posig¢Ho. A velocida-

de do fluido & muito inferior a velocidade de propagagio das ondas,

E

Fig. 2.4 - Principio deo localizag¥e do wvozamento
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portante, a posiglo do vazamento é deduzida pela simples equaglo:

1V R

onde L é& o comprimento da tubulagBc e a a velocidade de propagacho

das ondas.

Os resultados demonstiraram que &€ possivel detectar vazamentos
correspondentes a 8% da vazBio nominal, como também determinar sua
localizagBo dentro de um dominio igual a duas vezes o passo de

comprimento utilizado no algoritmo de calculo.

Billmann e Isermann [1887] propuseram uma técnica .pa.ra detectar
e localizar pequenos vazamentos. As melhorias sfo feitas utilizando
um modelo matematico dindmico, baseado nas equagles de escoamento
transiente, .observadores de estado adaptative n8o linear e uma
técnica de correlagio de detecgdo. Os sinais medidos s80 a taxa de

fluxo e a pressio nas extremidades da seg¢gio considerada.

Baghdadi e Mansy [1988] elaboraram um modelo matematico para
localizac8o de vazamentos em tubulag¢foc baseado na anilise de fluxo
unidimensional em regime estacionario. O modelo desenvolvido a
vilido para regimes de escoamento laminar e turbulentoc e para
fluidos incompressiveis. Através da anilise da equac¢io da continui-
dade, da perda de carga devida ao atrito ao longo da tubulag¢¥o na
posi¢io a jusante e a montante do vazamento em estado estacionario,
da descarga do fluido através do vazamento, cbtida pela equagcZo que
descreve o fluxo através de um corificio, e do balan¢o de energia
global do sistema, foi formulado uma expressio capaz de predizer a

posigido do vazamento em termos das quantidades medidas das taxas de

%
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fluxo e das pressBes nas extremidades da tubulagZo em regime

estacionirio.

2.3 - DESCRICAO DO FENOMENO DO TRANSIENTE HIDRAULICO

O transiente hidraulico pode ocorrer numa tubulagio quando ha um
retardamente ocu uma aceleragiioc do escoamento, tal como acontece
gquando uma valwvula na linha tem sua abertura alterada, quando na
partida ou parada de uma bomba ou quando se sucede um vazamento na
linha de uma tubulag¢ic. Quande uma wvalvula ¢ rapidamente fechada
numa tubulagZo durante o escoamento, a vaz8o através da valvula €
reduzida. Com issoc a carga no lado de montante da valvula aumenta e
provoca uma flutuagfo de alta pressfio que se propaga a montante.
Essa flutuagHo de pressiZo atua de modo a reduzir a velocidade do
escoamento. A jusante da valvula a pressZo reduz-se, e uma onda de
pressio reduzida propaga—~se a jusante, o que também diminui a

velocidade.

Antes da deduglo das equacfes do transiente hidraulico, é
apresentada uma descrig8o da sequéncia de eventos que tem lugar
apds o fechamento de uma wvAlvula sgituada na extromidade de uma

tubulag3o que sai de um reservatdrio (Fig. 2.2). Despreza-se o

atrito nesse caso. Neo instante do fechamento (it 0), o fluido mais
préxximo 4 valvula atinge velocldade zero e & comprimido, distenden—
do a parede do tubeo (Fig. 2.2a). Tio logo a primeira camada seja
comprimida, ¢ processce repete-se com a camada adjacente. O fluido a
montante da valvula continua movendo-se para jusante sem diminuig¢Zo

de sua velocidade, até que as camadas sucessivas tenham sido

comprimidas em toda a extensio da tubulacdo. Uma onda de alta
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press3o se propaga a montante, frenando © fluido & sua passagem,
comprimindo-c e expandinde a tubulag¢lico. Seja a, a wvelocidade de
propaga¢¥o da onda do transiente hidriulico ¢ L o comprimente da
secXo da tubula¢¥c considerada. No instante t = L-s/a unidades de
tempo, todo o fluido encontra-se sob a carga extra AN, toda a
quantidade de movimento fol eliminada e toda a energia cindtica

transformou-se em energia elastica e de pressio,

Desde que o nivel do reservatdéric ¢ constante e o fluido

encontra-se com uma carga extra AN, ocorre uma condi¢iio de desequi-

Linha Fiezoméirico EAH Linha Piezoné‘trlca———i {-AH
i Q e I ——
i i
-vﬁlwlaw H H
e —
=V V=0 — -\ v=0 | —1.
| i ."-- oy r S—
- . . F t .
0<¢t<{L/ L/a ¢ t ¢ 2L/a
ol )
Linha Plezométrica — Linha Plezométrica —-—

| R

et o]

H ~ H

= R —v ]

_ |

' L + - L -
2L/e < £t { 3L/a 3/a { t { 4L/
(o (D

Fig. 2.2 =~ Propagoglio de ondas de presstio cousada pelo fechamento

inslantinee de uma valvula
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libric no inicic da tubulag¢lo (reservatdéricd, no instante de
chegada da onda de press3c. Com issc, o fluido comega a escoar com
velocidade ¥ em sentide contrario, causando uma gqueda de press3io de
H + AN a H e a normalizac¥c da parede do tubo., Este processc
propaga-se a jusante, em direg3o & valvula, & mesma velocidade a.
No instante t = 2L-/a unidades de tempo 'em que a onda chega a
valvula, as presstes voltam ac normal em toda a tubulaglo, e a

velocidade em todos os pontos & ¥V no sentido a montante.

Estando a valvula fechada, n3o hi fluido disponivel para manter
o esccamentc na se¢fo da valvula. Consequentemente, a velocidade &
instantaneamente variada de -V a 0 e uma onda de baixa pressfo se
desenvelve (~AM), Essa onda de baixa pressic avanga a montanie A
valoclidade a, ocasiona a expansfo do fluido em virtude da pressio
mais baixa, e permite que a parede do tube se contraia. Ao final de
3L-a unidades de tempo, a pressio atinge H ~ AH e a velocidade do

fluido & zero em toda a extensic da tubulagio.

No instante em que a onda de press3o negativa chega & extremi-
dade a montante da tubulag3o, 3LA/a unidades de tempo apds o
fechamento da valvula, o fluido estid em repouso, mas uniformemente
submetido a uma carga AN menor que a de antes do fechamento. Isso
deixa uma condig¢fo de desequilibrio .no reservatdédrioc, e o fluido
move-se em dire¢¥0 A& vaAlvula A velocidade V, e a pressZoc &
restabelecida, devolvendo A tubulagZo e ao fluido suas condigfBes
normais, enguanto a onda avanga a Jjusante com velocidade a. No
momento em gque essa onda atinge a valvula (t = 4L-/a), as condig¢gBes
s¥o exatamente as mesmas que prevaleciam no instante do fechamento

da valwvula.
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Este processc ¢ entBo repetide a cada 4L/a unidades de tempo. A
ac3o do atrito do fluido e da elasticidade imperfeita do fluido e
da parede do tubo, desprezados até aqui, atuam no sentido de
amortecer a vibrag¢3o e eventualmente trazer o fluido a um repousoc

permanente.

2.4 -~ EQUAGDES DIFERENCIAIS FARA O CALCULO DO TRANSIENTE HIDRAULICO

Duas equagSes basicas da mecinica s8¢ aplicadas a um curto trecho
do fluido numa tubulag¢io para a obteng3ic das equages diferenciais
do movimento transiente: a segunda lei do movimento de Newton e a
equagdc da continuidade. As variadveis dependentes s3o a elevagio da
linha plezométrica, H, acima de um plano de referéncia fixo e a
vazic volumétrica, @, ou a velocidade média, V, numa seglo
transversal. As variaveis independentes sX¥o a disténcia, x, medida

ac longo da tubulaglo desde a extremidade a montante e o tempo, t.

As hipdteses a serem consideradas para a dedug3o das equagBes a

seguir sXo:

- O fluxo na tubulagio ¢ unidimensional e a distribui¢lc de veloci-

dade ¢ uniforme scbre a se¢io transversal do mesmo.

- As paredes do tubo e o fluido sXo linearmente elasticos, ou seja,

a tens3o & proporciconal A deformagio.

- As férmulas para o cilculo da perda de carga em regime estaciond-

rite na tubula¢gio s3o vilidas para o regime transiente.
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2.4.1 -~ EquagBo do Movimento

Para & aplicag®ic da segunda lei do movimento de Newion, vamos
considerar um elemento horizontal de fluido tendo area de seg3o
transversal 4 e comprimentc &x, dentro de uma tubulagico como

mostrado na Fig, 2.3, Se a carga piezométrica e a velocidade a

Linha piezométrica

instantdnea
i ]
|
|
‘ | Positivo -1 :
! XV, ! | H
i i H+—5(-8x
. | Fluxo]
z ! l
x e x — referéncia
1 ! | _1
| |
x x+6x
v V+HOV /3x)6x
H H+(3H/3x) 6x

Fig. 2.8 - Diograma do sistemo para o deduglic do eq. do movimento

distancia x s¥o N e V, entXo seus correspondentes valores a x + &x
s¥o M + CAH/OEX e V + (IV/83xDEx respectivamente, Na direg¢3io x
trés forgas, Fy, Fa2 & 5, est3o agindo scbre o elemento. F, e F, sBo

forcas devidas a pressSo enquante § & a forga de cisalhamento
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. seglo transversal e 2 a altura da tubulacgloc acima do plano de

referdéncia, entio:

F, = yACH - 2 c2.1>
r.,wy.-s[u—z + -g-zéx] cz. 2

Se a férmula de Darcy-Weisbach é usada para o caAlculo da ‘ perda de
carga devida ao atrito, entic a forga de cisalhamento pode ser

definida como:

rtD&x 2.3

0

I
NN

|‘~x
o<

onde g & a aceleracio devida a gravidade, f o fator de atrito de
Darcy e D o difimetro do tubo. A forga resultante, F, agindoc sobre o

elemento ¢ dada pela equagio:

F=F -¥Fp -5 2. 42

A substituig¢lo das expresst@es para F,, F, e 5 através das egs. 2.1,

2.2 @ 2.3 na eq. 2.4 fornece:

2

= o4 SH - r v

De acordo com a segunda lei do movimento:
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Forgca = Massa X Aceleragio = - )

Para © elementc de flulido consliderado:

]
¢
.
O
X

Massa do elemento
Ca.7d

S

fl

Aceleragic do elemento

A substitui¢io das eqs. 2.5 ¢ 2.7 na eq. 2.6 e divis¥Ec por pdéx

fornecea:

2
& _ _  H _ fV
at = " % ax " 2D 2.8

Conhecemos através de cilculos elementares que a derivada total

av _ v dx

Ir = BT + = It 2. ad
ou

a _ eV N

3T ° 3F + ¥V I (2.6

Substituinde a eq. 2.8b nha eq. 2.8 @ rearranjando, cbtemos:
v av an . v
F13 + V ¥ v + &% ¥, 7% + 2= =0 C2.10)

Nos problemas de transiente hidraulico, © termo V(aV/383xD> & benm
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#

pequenc em relagic ac termo 8V-/9t e pode ser desprezado. Comec o
atrito se ope aoc movimento, v 6 expresso por VIV[ para introduzir
© sinal adequado. Escrevendo a eq. 2.10 em termos da vazfo, Q. e

rearranjando, temos:

. 9Q dad f =
L'“EE+5A3§+3TIQIQ|“O (2.11>

Esta equag3o ¢ indicada por L;, para distingui-la da equagZo da

continuidade L,, que ¢ deduzida a seqguir.

2.4.2 - EgquagSo da Continuidade

Vamos considerar o volume de contreole mostrado na Fig 2.4, 0 volume

do fluido a entrada, V.. & o volume A saida, V., durante ¢ in-

tervaleo de tempo &¢ s%o calculados pelas equacBes abaixos:

V,.= V nr st C2.12>
Vo, = [v + 2 ch]ftrzét cz2.13)
X

onde r ¢ o ralc do tubo., O aumento no volume do fluido, &V,,, du-

rante o tempoe &t é:

C2.140

A variag3oc de pressfo, 6p, durante o intervalode tempo, &6t, é
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CAprAtdét., Esta variagBc ¢ responsével por uma expansioc ou contra-
¢3c na direg¢Ho radial da parede do tubo e também por um aumento ou
decréscimo no comprimento do elementc do fluido devidoe sua compres-

sibilidade Cveja Fig. 2.42.

— ma———— Wo—— A———. e v — —— tp——

m 1 :
i 1 /// a
| | / \\
| I
Entradal | [ | Saxda { |
l | \ /
| ! \ y,
} i N /
L e e e e _J N -~

Fig. 2.4 - Diagroma do sistemc para o deduglic do eg. da conlinuidoade

Vamos primeirc considerar a variag¢8o do volume, &V,, devida 2
expans&ic ou & coniragio radial do tubo. .A tens3o radial, o, em um

tubo relativa A press3io p & dada pela equagBlo:

Ty

2.18)

Q
i

onde ¢ & a eospessura da parede do tubo. Ent3o, a variagio na

Ltensic, &o, causada por &p pode ser escrita como:

so=pL =205 L cz.16
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Desde que o© raioc r foi aumentado de r + &r, a varlagBc na

deformaclio, &g, & dada por:
Se = gﬁl : 217

Se a parede do tubo & assumida linearmente elistica, entio:

Sor
E =% c2.18d

onde £ ¢ o médulo de elasticidade de Young. A substitui¢ioc de

expressBes para 60 e S¢ através das eqs. 2.16 e 2.17 na eq. 2.18

fornece:
F = CAprdtdéitlrred C2.19D
Sr-r
ou
ap r?
S = £ i &t 2. 200

A variag¢io no volume do elemento devida A expans3o ou A contracgio

do tubc, pode ser escrita como:

&Y, = Brnr &x &r C2.210

Substituindo para ér através da eq. 2.20, fornece:

&Y, (2. 220

fl
v
=
ml
O
~
O
x

Vamos agora derivar uma expreoss¥o para a variagfio no volume,
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5V, relativa a compressibilidade do fluido. O volume inf{cial do

elemento do fluido é determinade pela equagio abaixo:

v = rtrzéx 2.23>

O mé&dulo de elasticidade do fluido, XK, & definide como:

~Sp 2. 24

Pela substituiclo por V¥V através da eq. 2.23 e notando que

Sp = COpr83tI5L, a eq. 2.24 toerna-se:

&V, = lg‘{ %ﬁ nr® &x cz. 25

Se néds assumirmos que a densidade do fluido se mantém constan~

te, entic segue da lei da conservacfioco da massa gue:

SV,, + &V, = &V, C2.88)

A substituig¢l3o de express®es &V, &V, e &Y. através das egs. 2.14,

2.22 @ 2.28 na eq. acima e a divisXZo por nr¥éx &t fornece:

& 1 dp _ 2r 3p

3 " K 3 - oF 3t <z.27
oy

av ap{er 1y _

"5;2"‘:3'1’[%?*2] =0 c2.28

Vamos definir
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2 K

@ = T T CRDIES] c2.2e

onde p ¢ a densidade massica do fluldo. Notando gque p = pgH,

rearranjando os termos e substituinde @ = V4, a eq. 2.809 torna-se:

2
- 1 aH
Le = 23 + 37 =0 c2.302

4

%3

que & a equacho da continuidade para um liquido incompressivel no

interior de um tubo elastico.

2.5 - CONSIDERAGOES GERAIS SOBRE AS EQUACUES DO MOVIMENTO E DA

CONTINUIDADE

A equaglo do movimento, eg. 2.11, e a eguagBo da continuldade, eq.
2.30, constituem um conjunto de equagles diferenciais parciais de
primeira ordem. Nestas equagBes, existem duas variaveis independen—
tes, x e t, e duas variadveis dependentes, V e H. Embora a
velocidade da onda, a, dependa das caracteristicas do sistema,
taestes de laboratdrio mostram que esta dependdncia & significativa-
mante pequena pela redugfo da pressfo, sempre quando esta mantém-se

acima da press¥o de vapor,

EquagBes 2.11 e 2.30 podem ser escritas na forma matricial

COmo:




Capitule 2 Andlise do Literotura e Modelos Molemébiicos 24

2 faY. . 2 fa) .
2 {n } = [gco.m] 2 { a } [gca,io] c2.31)
onde: o g4
g=| 2 c2. 32>
= a” o
£A
L]
faja
o - [Ehi 2. 33
- &

2.6 - VELOCIDADE DA ONDA NO TRANSIENTE HIDRAULICO

Com o objetive de calcular varliag@es de pressioc ocorrendo num
sistema de tubulacio submetido a uma mudanga brusca na velocidade,
¢ necessarioc calcular a velocidade da onda no transiente hidrau-
lico. A equaglo apropriada ¢ dada por Streeter e Wylie [1876] para

tubos de PVC:

" 13 A
a = ﬁatucm/se)a] (2.342

onde a ¢ a veloclidade da onda, K o médule de elasticidade do
fluido, p a densidade do fluido, £ o médulo de elasticidade do
material do tubo, D diametro interno do tubo, & a espessura da
parede do tubo e o uma fungSo da raz¥o de Peisson e de dimensS@es
do tubo dada por:

D

a = %?cu,u; * 51 c2. 35
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onde u é a razic de Poisgon para o material do tubo.

As EquagBes 2.34 e 2.35 sic baseadas na hipdtese de que o
médulo de elasticidade do material e do ligquido sZe constantes na
faixa de pressZo utilizada. Além dissc, o material deve ser rigide
o bastante para que as variagBes no volume do tube scbre as
flutuages de pressio possam ser extremamente peguenas. 0O tubo de
PVC cumpre estas restri¢@es na faixa de pressZco de interesse e

portanto, as equa¢Bes acima sZ%o vaAlidas para este material.

2.7 - PERDA DE CARGA DISTRIBUIDA

A perda de carga, h,, nc escocamento de um fluido newtoniano
inécmpressi vel em uma tubulag3co e devida ac atrite na parede ¢
determinada em fung8o do fator de atrito de Darcy, f, pela seguinte

equagio:

N

2. 360

rg

[}
~
v Raul
s

onde L é o© comprimento do tubec, D o difmetro, V a velocidade

especifica superficial do fluido ¢ £ a aceleragfio da gravidade.

O fator de atrito pode ser correlacionado com © némero de
Reynolds, Re, & com a rugogidade. &, através de uma equagXo geral
valida para todos os regimes de escoamentc o uma grande faixa de
valores da rugosidade de tubos. Esta equaglo foli proposta por

Churchill e ¢ apresentada a seguir:
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8 12 3.2 A742
f = 3[[_1%.._.] + CA + B ] (2.372
onde: Re = BEQ (2. 380
A=C- 2,457 1n O*° 2.3

10
B = [_.,_.____3';330 ] C2. 400
e O, 9 &

C = [Ro ] + 0,27 5 C2. 41>

sendo 4 a viscosidade do fluido.

2.8 - PERDA DE CARGA LOCALIZADA

Sempre que a velocidade do fluxo que escoca em uma tubulagio tem uma
mudanga em sua direg¥o, causada pela presenga de uma conex3c ou
valvulas, ou wvaria de um valor absolute pela presenga de uma
expansic ou reducio da Area de escoamento, produz-se uma fricgle
devida & configuragic geométrica assopiada a cada um destes
acidentes, que deve ser adicionada ao atrito de superficie decor-—
rente do esccamento apenas no tubo reto. Pode-se prever déste modo
a perda de carga total associada ac circuito de escoamento como um
todo. A perda de carga através de conexes, vaAlvulas, expansSes e

redugSes, pode ser prevista pela equagho:

2

h, = f £51 2. 420

{\)]"C
O

onde L, ¢ o comprimento equivalente de tubo reto que produz a
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mesma perda de carga que o acidente. Este comprimentc equivalentie ¢&

obtide através de tabelas existentes na literatura,

2.9 -~ CONCLUSXO

Este itrabalho propBe inferir a respeitc do problema de detecqiio,
localizagl3o e dimensZo do vazamento numa tubulagl3o, a partir do
estudo do comportamente do perfil de variag3c da presslio com o
tempo, obtido pelo desenvolvimento de um modelo tedrico de equagBes
do transiente hidraulice aplicadas ao wvazamento ocorrido na
tubulagl3o e por um sistoma de aguisicBo de dados em tempo real de

um modelo experimental construido.

O sistema de aquisigio de dados envolve um microcomputador
PC/AT, uma placa de conversioc AD (analégicardigitall de 12 bits e
8 canals multiplexados, além de¢ conversores D/7A e DD e sistema de
nedida e transmiss3o de sinal de pressio. Serd desenvolvido todo o
sistema de software de aquisigio e andlise de dados on-line,
utilizande ainda técnicas de operaclo do microcomputador em tempo

real.
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CAPITULO 3

METODOS MATEMATICOS
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34 -~ INTRODUGCAO

No capitulo anterior, foram demonstradas as equagSes diferenciais

parcials que regem ¢ fendmenc do transiente hidraulico.

Neste capitulo, serd apresentade o método de resclugic das
equagdes, denominado método das caracteristicas. E um métode comum
de soluglc deste Lipo de eguaglio, que tem como finalidade transfor-
mar as equa¢Bes diferenciails parciais em ordinarias, e a partir
dai, utilizar o método das diferengas finitas como soluglo para as

equagtes deferenciais ordinarias.

Em seguida, serio desenvolwvidas as condi¢Bes de contornoe nas
extremidades das seg¢des da tubulagio, que normalmente existem num
sistema hidraulice de transporte fluides, para a ocorrdncia de um

vazamento numa determinada posiclo com uma vazio definida.

Ser3c apresentados sistemas de tubula¢Bes alternatives com
redugSes, Jjung®Bes e bifurcagBes. O capitulo & concluido com a
escolha do incrementce de tempo para um sistema complexe de

tubul acio.

3.2 - RESOLUGAO PELO METODO DAS CARACTERISTICAS

Para facilitar a discussZo, vamos reescrever as equagBes da

continuidade ¢ do movimento derivadas no udltimo capitulo.



Capitule 8 Mélodos Matemdticos 30

. oQ il S =
Lt"' "‘5‘“{ + gA "5;(" + a‘*’“ﬁ—j Q’QI = 0 3,12
Le=a® 284 4 ¥ o ¢z 2

As equagBes L, e L, podem ser combinadas linearmente por meio
de um multiplicador desconhecido, come L = L, + AL,. Qualsquer dois
valores reais e distintos .de A fornecem duas equacgles em 4 e H que
representam ¢ mesmo fendmeno fislcoe que as duas equacles originais,
Ly @ Lz, © que podem substitui-las diante de qualquer solugio. Pode
acontecer de resultar uma grande simplificacfo, se dois valores
particulares de A forem encontrados. Com a substituiglo de L, e L,

na expressio de L, e apds algum rearranjo, obtém—se:

_f ea 2 8Q aH 1 aH f _

Esta equagio estA montada de tal modo que © primeiro termo

entre colchetes seria a derivada total dii/dt se:

dx _ 2
5t = ha C3. 42

e o segundo termo entre colchetes seria di di se:
dx

1
m”gx (3.8

uma vez que:
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dH _ oM dx  OH  _ dQ _ 9Q.dx 2
dat ax dt at dt ~ 8x dt F.T)

conforme o calculo, as egqs. 3.4 e 3.8 devem ser equivalentes se:

o o= C3.68>

> e

Tirando~se o valor de A:
A =+ L (3.7
a

Portanto, dois valores reais e distintos de A foram determina-
dos, os quais transformam as duas equagBes de derivadas parciais
Ceqgs. da continuidade & do movimented num par de equagles diferen-—

ciais totais condicionadas pelas egs. 3.4 e 3.8.

Essas equa¢des, com a substitui¢l3o de A, tornam-se:

%*??{*%XQWl:O: o 3. 8
%“ “ ) 3. 0D
%'%ﬁ%ﬁi‘*%ﬁ“mal”O* ) €3.100
éi%= na 1 €2.11)

No plano x-t, as eqs. 3.8 e 3.11 representam duas linhas retas
com inclinagBoe *lra, sende chamadas de linhas caracteristicas.

Matematicamente, estas linhas dividem o plano x-~t em duas regides
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que podem ser dominadas por duas diferentes espécies de soluglo.
Fisicamente, elas representam ¢ caminhe percorrido pela perturba-
¢ac. Por exempleo, uma perturbag®o no ponto A (Fig. 3.10 no tempo ¢,

deve alcangar o ponto P depeois do tempo At.

4
P
Wt &Y - Linhas
Caracteristicas
Fay:
Y [ EPY B
x__

Fig. 8.1 - Linhas Caracteristicas no planoc x-t

Antes de apresentar um procedimento para a resclugdco das egs.
3.8 o 3.10, vamos primeiro discutir o significade fisico das linhas
caracteristicas no plance x-t. Para facilitar a discussSo vamcs
considerar uma UGnica tubulac¢o, mostrada na figura 3.2, As equagBes
caracteristicas (3.8 e 3.10) %o vAlidas ac longo do comprimento do
tubc Ci.e., para 0 < x < L) e condi¢des de contorno especiais s3o
necessirias nas extremidades (i.e., a x = 0 @ x = L). No exemplo em
consideragio, existe um reservatério a montante Ca x = 0) e uma
valvula a jusante (a x = 13 e as condig@es do transiente s3o
produzidas pelo fechamento de uma vAilvula. No tempo &t = 0, o fluxo

% estacicnario. Quando a valvula ¢ instantaneamente fechada, o
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Reservatborio
Valvula ~——

rm——

ﬂumommMA

A L JB
i

Fig. 8.2 -~ Repressniaglso esquemdlica de uma lubulaglo

fluxoc através da mesma ¢ reduzidoc a zero e resulta em um aumento de
press3oc na valvula. Devido a este aumento, uma onda de press3o
avanga na dire¢¥o a montante., Se o caminho dessa onda for graficado
no plano x-t, ele deve ser representado pela linha BC como mostrado
na Figura 3.3. Se excitagBes s3o impostas simultaneamente nos
pontos A e B, entZo a regifio influenciada pelas condig¢Bes iniciais
& como mostrada nesta figura; a linha caracteristica AC separa as
regiBes influenciadas pela vizinhanga a montante e as condigBes
iniciais, e a linha BC separa as regid%ies influenciadas pela
vizinhanga a jusante @ as condi¢®es inicials. Em cutras palavras, a
linha caracteristica no planto x—t representa o caminho percorrido

pela perturba¢3c iniclada a varias posi¢Bes no sistema.

Para resolver as egs. 3.8 a 3.1}1, serad utilizado um método de
diferengas finitas de primeira ordem por se tratar de problemas com
intervalos de tempo usualmente pequencs, produzinde resultados

suficientemente correotos.
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4 ]
= At ¢
Regido
dominada
pelas
condicles
Iniciais
tao| A B

Fig. 8.8 - Excilag@ico nas exiremidades o montante e a jusanie

Referindo-se a Fig. 3.1, as condig¢Bes iniciails sic conhecidas
Ci.e., a t = 0, estas s8o condig@es iniciais em estade estacicona-
ric? ou calculadas no passc anterior. O objetivo & calcular as
condi¢Bes desconhecidas a & = i, + At, onde o incremento de tempo
At & Axsa. Escrevendo a equagio caracteristica positiva (eg. 3.8

em notacZc de diferencas finitas CFig. 3.4, obtém-se:

- g4 - fAL =
Q,.j Qj-s+ = CH’,j H},__‘B * 557 Qst j-1I o €3.120
e, analogamente, da eq. 3.10:
- . 84 - fAt =
Q- Q- G CHym H D+ 52 mew' = 0 €3.13
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A eq. 3.12 pode ser escrita como:

a,j-- c, - c:.m,.‘i C3.14>
e a 3. 3.13 como:
Q,J.m Co + cw,j (3.1
onde:
- &8A _ fAt
G =@, _* - H - 551 e _la_ | (3.16
= _ 84 _ fAt
Co = QM - HM 571 QM|QM| €3.17
€ A
c. = &2 (3.18D
a .
}
k5
mmmmmmmmmmm HPJ' QPJ
|
i
|
i
L 3 -
At C : C
i
l
|
|
Hpsys By
e ! Ax J AX JH

Fig. 8.4 ~ Notag3c em diferengas finitos
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Note que a eq. 3.14 ¢é valida aco longo da linha caracteristica
positiva AP e a eq. 3.15 aoc longo da linha caracteristica negativa
BF (Fig. 3.1). Os valores das constantes €, e (, sXo conhecidos
para cada passo de tempo, e a constante ¢, depende das propriedades
do tubo, Devemos nos referir A eq. 3.14 como equagdo caracteristica
positiva e a4 eq.3.18 como eqguagdo caracteristica negativa. Em tais
equagSes temos duas incdgnitas; h',.j e QP;' Os wvalores dessas
incédgnitas podem ser determinades pela rescluglic simultinea dessas

equagBes, ou seja:

Q= 0.8KC, + Cd <3.1

JA& o valer de HP,‘ pode ser determinado através das egs. 3.14 ou

3.185,
i
B
At
At
| e N *
At
1
1At .
Ax . Ax | Ax , Ax | Dx  Dx , Bx
1 - | - - o
| o i

® Pontos interiores
A Condicoes de contorno a Jusante
B Condicoes de contorno a montante

Fig. 3,5 - Malha retangular para o resoluglic dos equagles

caracteristicos
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Para {ilustrar como utilizar as equagBes acima, nés devemos
considerar uma Gnica se¢Bc da tubulaglo separadamente. A se¢io 6
dividida em n trechos iguals (Fig 3.8), e as condig¢Bes em estado
estacionéric a t = t, s¥oc primeirc cbtidas em todos os pontos., Para
n trechos, existem n + 1 divisBes ao longo do conduto. EntXo, para
determinar as condigBes a &t = Lty + At, as duas Ultimas equagles sdo
usadas para a determinagfc de H,J_ ] Q,j, com j variando de 2 até n.
As condig¢®Bes de contorno sfo entfic utilizadas para a determinag3o

de H, , @ e H y & . Obtidos esses valores, os resultados
P‘  J Ph*l

Ps n+i

s8o impressos e os valores de Q,' @ HJ_ s¥c ‘substituidos pelos
valores de Q,j e H,j. dando-se novo incrementc ao tempo e

repetindo-se o procedimento descrito.

3.3 -~ CONDIGUES DE CONTORNO

Na Gltima se¢Bo foi discutido que condi¢Bes de contorno especiais
sH3o necessirias para a resclugfio do problema nas extremidades da
tubul ag¥e., Estas s8o desenvolvidas pela solugls das egs. 3.14, 3.18
ou ambas, e as condig¢@es impostas pelas vizinhangas. A eg. 3.14 &
usada para contornos a jusante e a eq. 3.18 a montante. Ser3o
desenvolvidas agora condigBes de contorno Gteis para resolug3o do

problema do transiente hidriulico.

3.3.4 - Reservatério a Montante

Para o reservatéric a montante, a caracteristica € é obtida pela

oq. 318 para §J = 1. Se a perda de carga e a velocidade na entrada
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Fluxo

Fig. 8.¢ - Reservolério o monianie

da tubula¢io s#Ho despreziveis, entiXo da Fig. 3.6, temos que:

Hews = Hy, ¢3.200

onde, H,., ¢ a carga plezométrica do reservatério. A substitui¢3o

dessa Gltima na eq. 3.15 para j = 1 fornece:

Qp = Cp + CoMyes C3. 21>

2.3.2 - Valvula a Jusante (Fig 3.72

Na extremidade a jusante do condutc, a caracteristica €' & dada
pela eq. 3.14 para j = n+l. O fluxo em estado estaclionarioc através

da v&lvula pode ser escritco como:
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Qo= CC‘A.,DQFE&H‘, C3.220

onde © indice ¢ indica condi¢®es em estado estacicnario, €, o
coeficiente de vaz¥o, A, a drea de abertura da valvula, H; a pex;da
de carga na valvula e Qy; a velocidade do fluido noe conduto em

regime permanente. Para uma outra abertura genédrica em estado

transiente:

Q, = CC.Ap [ZgN, €323

el
Dividinde a eq. 3.22 pela egq. 3.23, elevando ao quadrado

ambos os lados e definindo a abertura da wvalvula relativa

T = (CADCCADy, oblLém—se que:

HP
Q, .= Qo —W:—?-i C3. 242

n-ti—

Linha plezoﬁétﬂca

. Plano : Vd[mn
l—'de referéncia Fluxo —— - ] H

v Ae— — —

Fig. 8.7 - vélvula a jusante
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A resolug3o simultinea da equagfc caracteristica positiva

A soluglc envolve

uma equagfo do segunde grau. Desprezando o sinal negative no termo

Ceq. 3.140 e da eq. 3.24 fornece Q, e H

L 4 ’n+1

do radical, temos que:

Q, . = 0.5[— c. +/£.,z + 4c,cC, ] €3. 28

onde:

C, = CTQed*/CC HD 3. 26

Agora Hpnﬂ pode ser determinado pela eqg. 3.24.

Note que v = 1 corresponde a4 walwvula totalmente aberta e o©

fluxo através dela é Gy sobre uma carga de M.

3.3.3 -~ Vazamento

Para determinarmos as condig¢@es de contorno no caso de wvazamento,

a tubulag¢fo serd considerada come sendo uma jungfio de duas sec¢les,

conduto | conduto Wl

S

G¥&L1

Ln-l-l-—- e ﬂu

-m?-‘“““ﬂ_ﬂn—m
§
S

Fig. 3.8 - Repressnlaglo esgquemdblica de uma tubulaglo com wvazamento
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separadas na posigEo onde ocorreu a ruptura (Fig. 3.8). Cada se¢lo
¢ dividida em n trechos, de maneira andloga b realizada no caso
simples anterior. Para este propdsite, utiliza-se dols subscritos.
O primeire deve designar o nmero do segiic, enguanto que o segundo

deve indicar o nimero do trecho.

B¢ a diferenga na velocidade nos trechos (i,n+l1d e (141,10 e a

perda de carga no vazamento sfoc desprezivelis, entio:

H, = N ¢3.27

Paomes Pi+a,1

As equa¢Bes caracteristicas negativa e positiva para o trecho

Ci,n+lD o Ci+1,10 sBo:

= Cp = CuHp, ¢3.28>

i L, rvd

= Cp + CoMy, ¢3. 260

Pied L1 i+, 1

A equagBo da continuidade no vazamento é:

Q’i,msm Q’i+s,a+ Q’or €3.305

onde Q. & a vazio do fluido antes do wvazamentc, & a

i,n+d Pisg, e

vaz®c do fluidoe apds © vazamento e Q,w a vazleo do fluide no

vazamnento, todas variiveis no regime transiente.

Existem quatro equag@ies e cince Iincédgnitas CH,im‘. H’i.u :’

Pine’ Qpi“" @ Q,w). portante & necessérioc mais uma equagio
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para tornar o sistema determinado e possivel de ser resclvido. Esta
equagXo ¢ obtida partindo-se da eq. 3.24, que estabelece a relaglo
da wvelocidade do fluide numa vilvula a jJjusante do conduto, que
também pode ser aplicada para o© case do problema de orificio a
Jusante tomando~se © wvalor de T = 1, pois no caso do mesmo a

abertura ¢ considerada constante.

Entio, da eg. 3.24, temos:

(3.310

onde @, e H, s&%o a vaz3o e a carga piezométrica no orificic do

vazamentoc para © estado estacionario.

A solucZo simultinea das egs. 3.27 a 3.31 fornece:

Cn - Cp + ECQHPi.M1+ Qor/ HPi.,mi = 0 C32.3282
" ;;nr

Esta equa¢gioc pode ser transformada em equagiio guadrética e resclvi-

da em termos de M Desprezando o sinal positive no termoc do

Pimes’

radical, obtemos:
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H,i_h“= Cp - C, - /C.CC. - 2C.2 £3.33D
onde: Q 2
Cb = BCGH.,. C‘3.34)
c. = Et.&;.ﬁﬁ 3. 33>
Agora H,,_“"‘. Qpi,mi' Q,..w‘" e Q,m_ podem ser obtidos pelas eqgs.
3.288 a 3.31.

3.3.4 - Reducgio do Difimetro da TubulacBo (Contra¢Siod

Sera utilizada a mesma notag3o para o caso de vazamento, ou seja,
adotar—-se~a4 dois subscritos, onde ¢ primeirc designa ¢ namerce da

seclo e o segundo o trecho subdividido.

Se a diferenga da velocidade nos trechos (i,n+l) e (i+1,1D

(Fig. 3.90 e a perda de carga nas jJjungBes sio despreziveis, entio:
(3. 36>

= M, .
Pi,n+1 Pisd, 4

conduto |

conduto 1+1

e
sy syl sy Sowwe v S sy wame

quMHLl

m+1---~—--

e Gt i iy i oy h

Fig. 8.9 -~ Reduglo
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As equagBes caracteristicas positiva e negativa para os trechos

Ci,n+ld) e Ci+1,12 s&o:

Q, = Cp—Ca H, C3.37

€3.38>

A egquagio da continulidade na juncZo &:

Q, = Q €3. 30D

PLaned Pied,. s

Combi nando as eqs. 3.36 a 3.39, temos:

Co.— Cp,
P Pied

Py ned” W____C%_.. C‘i“ 3. 400

Agora H Q. e
_ g Pieg,a’ Pines’ Q, ey

podom ser determinadas pelas eqgs.
3.36 a 3. 38.

3.3.5 - Bifurcaglio a Jusante (Ramificacio)

Para uma ramificagfo mostrada na Figura 3.10, as seguintes equacSes

podem ser escritas:

1. Equag¢¥o da continuidade:
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= +

Q = Q. Q,.
'i,,rw-s Pieg, 4 ’-.4-3,3

@. Equa¢gBes caracteristicas:

Q = L, — Co. . H,.
Pi.n+d LY "L Pi.nes

= + C,. M
Piss,s Tied “i+a Pias,s

= C + C M
Piez, T *ie+2 Pisz, s

3. Equag3o para a carga total:

= H,. = M, .
Pi,ne+s Pied,s Pis2z,s

(3.41>

3. 420

(3. 430

(3. 442

(3. 48, 3.486>

NHas eqgs. 3.45 e 3.486, a perda de carga e a diferenga de velocidade

nas jungSes foram desprezadas.

il
conduto | _i—‘] conduto 141

Fig. 2.10 - Bdurcagfio a jusantie

conduto 1H2 -
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A solug¥o simultinea das eqs. 3.41 a 3.46 fornece:

c, - € - £
£ Nieg .2
P. -
+ +
Pan+d C“i. C,.w‘ C"'H'g

f

Agora N e H
g Pist,a Piez,s

3.468, e @, pelas eqs. 3I.42 a 3. 44.

& =
e’ Piadg Qp i+2.4

3.3.5 -~ Bifurcaciio a Montante (Junc¢#io)

conduto |

H21

' conduto H2

conduto 1+1

Fig. B8.1i.~ Bifurcoglio a monitanie

podem ser dJdeterminados pelas egs.

(3. 47

2.45 e

Para uma jung8o mostrada na Figura 3.11 as mesmas equa¢gBes podem

ser escritas como anteriormente

1. Equag3c da continuldade;

. = + 0
Fi+2,s Pi,n+a Pies, nes

C3. 48
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2. EquagSes caracteristicas:

Pt nea™ Cri” C.L Pimas 3, 4Q0
"i-u,m,;z Piot " %iet  Pieg, net €3.50
- S + C,. - 3.81)
v 2, 4 L+ 2 L+ 2 v+2,4

3. Equagiio para a carga total:
UL UL . T ¢3.52, 3.83

Nas egqs. 3.52 e 3.853, a perda de carga e a diferenga de wvelocidade

nas JungSes foram desprezadas.

A solugic simultinea das eqs. 3.4B a 3.83 fornece:

c,+ C,. - C
L Pied ez

i,n+d C.i+ C"i+$+ Ca

Hy
2

Agora H,

. e H,.
i, 4 w+2,4

3.83, o Q’i o Q pelas egs. 3.40 a 3.51.

Q
et Pivtne s Piez,a

3.4 - TEMPO DE INTEGRACXO

podem ser determinados pelas egs.

C3.842

3.5 e
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Para um sistema complexoc de duas ou mails se¢les, é necessério que o
mesmo incremento de tempo seja utilizado., Este tempo de integragio
deve ser escolhido tal que a condiglic de estabilidade de Courant

seja satisfeita, ou seja:

(3.58

Qi

At <
Ax

Se este intervalo de tempo, At, & tal que o compriments das
divisBes de qualquer segio da tubulagioc seja malor ou igual a aAt,
entic Ax deve ser maior ou igual a «At para satisfazer ao critério
de estabilidade de Courant.. Logo, a seguinte equagioc deve fornecer

resul tados suficientemente corretos.

(i =1 a N (3. 560

- a,n;

onde n, & o ndmerc de divisSes da seglo da tubulagio e N o nimerc

de segdes do sistema.

3.5 - CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentade o método das caracteristicas para a
resolugio das equagles diferencial s ori ginadas e as condi¢Ses de
contornoe foram desenvolvidas para ¢© case de um reservatério a

montante e uma vilvula a jusante do vazamento,

No caso em que ni3o & possivel definir as condigSes de contorno

em pontos onde n3co temos informagBes a respeito de como a pressio
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ou a vazlio se comporta em fungldo de parametros conhecidos, seria
neceszséric cbitd-las através de aguisig¢iio de dadoes por transmissores
e conversores AD, ou seja, a simulagloc numérica do transiente
hidraulico seria efetuada estabelecendo come condigBes de contorno
valores medidos das variadveis nas extremidades por aquisigiico de
dados em tempo real. Sendo assim, © sistema de aquisic¢io de dados
seria utilizado como subsidico para a soluglio ao problema do

transiente hidriulico.
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CAPITULO 4

MONTAGEM EXPERIMENTAL
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4.1 - INTRODUCXO

Neste capitulo, é apresentada a aparelhagem experimental construida
para aquisi¢Bc de dados em tempo real através do interfaceamento do.
processo a um microcomputador, com o objetivo de se estudar o
transiente hidréulico provocado pela sucessZ%oc de um vazamento numa
dada posig¢lo, medindo-se a queda de pressio entre dois pontos de

uma tubul aglo.

4.2 - DESCRIGXO DO EQUIPAMENTO

A Figura 4.1 mostra o esguema da montagem experimental, constituin-
do de uma tubulagfo, bomba centrifuga, transdutor-transmissor de

pressfo, medidor de vazio e acessédorios.

O sistema hidraulico consiste de oito tubos de PVC de 2.8
metros de comprimento, 3/4" de dismetro nominal e 0,25 cm de espes-
sura, interligados por joelhos padr3oc de 80°. A tubulagioc foi mon-

tada sobre uma mesa de madeira nivelada em sua posig3o horizontal.

Para os vazamentos foram montadas saidas laterais a 8, 10 e 185
m da entrada da tubulagic. A estas saidas laterais, conectou-se uma
valvula s.olenéide nas diferentes posiges em cada corrida realiza-
da, onde se controla sua abertura ou fechamento através do interfa-
ceamentco com um microcomputador. A vaz8o da abertura lateral
{vazamentol ¢é controlada manualmente por uma valvula gaveta insta-
lada apds a4 valvula solendide. A mediglio do fluxo do vazamento é

feita manualmente por proveta e crondmetro,
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)y 8 1 16 8 g16;8‘_|16|_8_1
e ] 1 i i L o
SAIDA ENTRADA
valviia -so&enolde [
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Fig. 4.1 -~ Esquema da Montagem Experimental

A 4gua circula na tubulacfio em circuiteo fechado, ficando
armazenada num tanque reservatério de capacidade de S0 litros e

sendo succionada por uma bomba centrifuga.

A vazioco de Agua na tubulac¢io ¢ medida por uma placa de corificio
previamente calibrada e instalada na saida da bomba. Os dados e

curva de calibragfo do medidor estioc apresentados no apéndice C.

o
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A gqueda de presslo ¢ medida através de um transdutor-transmis-
sor de pressio com tomadas de pressiio no inicio e final da tubula-
¢30. O transdutor é calibrado utilizando um mandSmetro de merctdrio
em U, e antes de ser conectado ac microcomputador & ligado a um

circuito de amplificagio e condicionamento de sinal.

4.3 - COMPONENTES DO EQUIPAMENTO

A aparelhagem experimental ¢ dividida nos seguintes elementos:
- Bomba centrifuga,
~ Transduter-transmissor de pressio,
- Circuito de amplificagic e condicionamento de sinal,
-~ Placa analdgica~digital,
~ Placa digital-digital,

~ Microcomputador.

4,34 - Bomba Centrifuga

A bomba centrifuga, da marca SCHNEIDER e modelo POP, permite obter
uma vazEZo maxima de 220 cm'/s. Apds a bomba, foi instalada uma

valvula gaveta, com conexfio de 12", para poder fixar sua vazloc num

valor desejado.
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4.3.2 - Transdutor~Transmissor de PressBo

Transdutores sZo dispositivos que convertem uma forma de energia em
outra, transformande um tipo de impulso num sinal mais facil ou
conveniente de transmitir ou manipular. Nas medidas realizadas,

foi utilizado um transdutor-transmissor de pressio da marca SMAR e
modele LD300. O sensor empregado & do tipo capacitive {célula

capacitival, mostrado esquematicamente na Figura 4.2.

L

B capacitoncias CH e CL
1

CH : CL

| -—l Posicao do diafragmo
] sensor quando Py = P,
|

dl

Pe | Ad._}; diofragma sensor

] —— Placas fixas das
|
|
|

{]

CH - Capacitancia medida entre a placa fixa
do lado de P; e o diafragma sensor

CL - Capacltancla medida entre a placa fixa
do lado de P, e o diafragma sensor

d — Distancia entre as placas fixas de CH e CL

Ad - Deflexao sofrida pelo diafragma sensor devido a
aplicacao da pressao diferenciol, AP = P, - P,

Fig. 4.2 -~ Célula Capacitiva
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A célula capacitiva ¢ um sensor de pressio constitulde por deois
capacitores de capacitancias wvaridveis, conforme a pressio diferen~
cial aplicada. A pressZo atuande no diafragma provocarad deflexdoc
que causaréd variaclo no material dielétrice resultando em mudanga
na capaciténcia da unidade que é proporcional a4 variagdo da press3o

diferencial.
Esses instrumentos sZo de alta voltagem de saida, amplitude e
dinamicas. necessitando de condicionamente do sinal devidoe A

geracio de ruido, bem como serem compatibilizados com as caracte-

risticas do computador gque iré analisar os sinais.

frequéncia e por issoc sHo mais indicades e adeguados para medidas
4.2.32 -~ Circuito de Amplificaciio e Condicionamento de Sinal ‘
|

4

r—’\/\/\/\—-— %

DO TRANSDUTOR
O— AN
R4
+6

~Hv
.
‘ !" PARA O COMPUTADDS
4
-6V

*V

i

Fig., 4.8 - Circuile Condicionador e Amplificador de Sinal
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O transdutor-transmissor de pressio produz um sinal de 0,7 a 0,8 V,
referente a uma variagSc de pressSo de O a 13680 mmH, 0. A fim de
condicionar o sinal para se adaptar s caracteristicas da placa de
conversioc analdégica-digital., foi elaborado um circuito eletrdnico
de ajuste de zero e ganho variavel, com a finalidade de converter o
sinal na saida do transdutor-transmissor de pressfo na faixa de 0,7
a 0,8 Vpara 0 a 8 YV, embora na pratica opere-se entre 0,5 e 4,5 V.
O circuito eletrd®nico foi construido no laboratério e consiste
bagsicamente de dois microcircuitos integrados do tipo 741, sendo

apresentado na Fig. 4.3,

4.3.4 - Placa Analb6gica-Digital (A/D)

Os sinais medidos no processo sio de natureza analdgicas. Eles nio
podem ser utilizados diretamente peleo microcomputador, o .qual
regquer gque os dados estejam na forma digital C(informagBes codifica-
das em palavras de 12 bits). Portanto, a interface entre o computa-
dor e o processo deve ser feita com um conversor analdgico-digital.
Para isso, foi instalada uma placa AD da marca TAURUS, compativel

com o microcomputador PC/XT.

0O conversor analégico~digital de 12 bits comporta oito canais

com sanplers e mulliplexer.

A pressZo medida no processc é fornecida de forma continua com
o tempo pelo transdutor. Entretanto, o computador sé pode manipular
estas informagBes de forma discreta Cem dados intervalos de temposd)

porque o tempo gasto entre a aquisigio de um e outro dado é finito.
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Fig. 4.3 - Conversdic de sinal coniinuc o discreto

Isto ¢ consegulido através do uso de um sampler, que ¢ simplesmente
um interruptor gue abre e fecha em intervalos discretos de tampb.
Em ocutras palavras, um sampler, conforme Figura 4.4, permite que o©
microcomputador efelue a leltura de wvaleores de um simal analdgico

continuo @ produza uma sequéncia de valores amostrados em determi-

nados instantes.

Quando for necessirioc converter um elevado nidmero de diferentes
sinais analdgicos utiliza-se um multiplexer, como esquematizado na
Figura 4.8. 0O nmultiplexer pode ser descrito comc um jinterruptor

eletrdonico com varias portas, © qual é controlado pelo microcompu—

tador. Sua utiliza¢Zo implica na leitura, se desejado, de varias
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Fig. 4.4 - Conversor A/D com multiplexer

linhas transmissoras de sinais analégicos em uma sequéncia pré-
fixada pelo usuario. A wvantagem consiste no fatoc de se poder
converter mais de um sinal analégico com apenas um conversor A-D.
Assim, o©os oito canais de entrada correspondem a oito portas,
podendo entf3o se fazer a leitura de oito linhas de sinais

analdégicos.

O sinal analdgico originado do transdutor-transmissor de pres-
580 @ circuito de amplificag3co e condiciocnamento de ginal em forma
de voltagem estd na faixa de 0 a 8 V. O principio de operagio do
conversor A/D consiste na conversXo de um sinal analdgico am um
sinal digital expresso comoc um nimerc inteirco na forma binaria. A
resclugio da conversio depende do nuimerc de bits usade pelo
conversor para codificar um sinal analdégico na forma digital. Para
o conversor A/D de 12 bits, definem-se Z'° (4008) ndmeros inteiros,
incluindo o zero, entlo a precislo da conversfo expressa pelo valor

da resoluglio ¢ dada pela equagio:
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Resoluglo = %%T 100 = 0,12 %

Isto significa que quando dois valores de voltagem diferirem mais
que 0,12 % do valor do intervalo de voltagem pré-fixado, o
conversor ira distinguir os deis sinais e atribuiréd dois diferentes

numeros inteiros na forma binaria para eles.

4.3.5 - Placa Digital-Digital (D/D)

Un sistema de controle por computador digital pode requerer
entradas ou saidas digitais para manusear ou receber informag@es a
respeito do estade de relés atuande em bombas, valvulas, lampadas e
outros dispositivos on ou off. No nosso caso, @ necessirio introdu-
zir uma saida digital para atuar na abertura ou fechamento da
valvula solendide, a qual & Gtil para simular © vazamento em

estudo.

A saida digital ¢ introduzida na placa (D/D) @ acoplada &
valvula solendide., O sinal ¢ recebido pelo acicnamento de qualquer
tecla através da chamada de uma sub-rotina em conjunto com o
programa de aquisic¢¥3o de dados. A saida digital tem capacidade para
comandar até cito relés, bastando para isto que se escolha o ndmero

binario adequado a uma dada saida.

Os sinais digitais sZo totalmente compativeis com o microcompu-
tador, sem necessidade de conversores especiais em interface. A

transmissSo de sinais digitais & feita em série @ o tamanho de uma

informagXo digital transmitida & uma palavra, ou seja, 12 bits para
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um computador de 12 bits, como no nosso caso.

4.3.6 - Microcomputadonr

O microcomputador de trabalho é& um PC/XT, marca HENGESYSTEM, modelo

HETURBO.

O computador digital utilizado para aquisigiic de dados em tempo
real possui um relégio interno que permite a correta correspondén-

cia entre © tempe @ as variaveis do processo analisado.
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CAPITULO 5

SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS
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5.4 - INTRODUCXO

-~

O Sistema de agquisicico de dados & de suma importancia tante no
contreole quante hna andlise de processos no que se refere na

ocbtenglc de dados em maior grau de rapidez e confiabilidade.

Neste capitulo. serid apresentada a técnica de aquisic3o de
dados em tempo real via microcomputador, interfaceado ao expeéerimen-—
to construide, Esta técnica ¢ desenvolvida visando a andlise da
diferenca de pressio em fungio do tempo tanto em regime estacioni-
rioc come a partir da sucess¥ce deo vazamento numa dada posigdo da

Lubul agRo.

5.2 - DESCRICAO DO SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

Como discutido no capitulo anterior. o ginal produzido peloc trans-
dutor-transmissor deé pressio estad na faixa de O,7 a 0.B V, neces-
sitando de ser condicionado a fim de adaptar-se As caracteristicas
da placa analdgica-digital. Para esse propdsito, fol apresentado o
circuito de condiciconamento e amplificacio de sinal. baseado em am-
plificadores operacicnals do tipo 741 de acordo com as caracteris-
ticas do conversor analdégico-digital. que noe nosso casoe fei confi-
gurade para aceitar voltagens de O a B000 mV. O conversor AD rece-—
be ¢ sinal analdégico de wvoltagem ¢ transforma—o om sinal digital Nna

faixa de O a 4008 nimeros inteiros, conforme a relaglo linear:

_a0u8

g

(5.1
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onde 5A & © sinal analégico de voltagem enviade pelo transdutor-
transmissor de press¥o e circuito de amplificagio e condicionamento

de sinal e SD o sinal digital convertido peloc conversor A/D.

Este sinal digital seri manipulado pelo microcomputador de
acordo com as operagBes por ele executadas. Os sinails de saida
ser3o convertidos em unidades de engenharia dentre do programa de

aquisigio de dados.

5.3 - CURVA DE CALIBRAGCAC DO TRANSDUTOR-TRANSMISSOR DE PRESSAO

£ possivel relacionar a pressio manométrica diferencial com a
voltagem fornecida pelo transdutor-transmissor de pressXc acoplado
ac circuito de amplifica¢Zo e condicionamento de sinal através da

curva de calibracgio.

A curva de calibragX%oc é obtida sempre no inicio do experimento,
efetuando-se medidas de wvolitagem no instrumento de mediglo de
pressio diferencial {(itransdutor-transmissor de press3c) e leituras
de pressio diretamente do tubo manométrico, variando-se a vazlic da
bomba centrifuga de um minimo valor até um maximo a fim de cobrir
uma ampla faixa de pressSo. Com esses dados coletados, constréi-se
a curva de pressfZo versus voltagem, fornecendo uma relag¥o linear
do tipo: H = A,+ AV, conforme pode ser visto na Fig. B.1, onde H &
a diferenga de pressio medida pelo mandmetro de mercdrioc nas
extremidades de entrada e saida da tubulagSoc em mmHg, V a diferenca
de potencial medida pelo transdutor-transmissor de pressSc em

voltagem e A, e A, as constantes obtidas por regressfo linear da
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Fig. S.41 - Curva de Calibragfic do Transdutor-Transmissor de Pressdo

curva experimental de pressfc versus voltagem. De um modo geral, A,
¢ A, tém valores de -2,5 e 0,0088 respectivamentes. De posse dessa
curva, os valores de wveltagem sXo transformados em pressio, os
quais s3o arquivados podendo ser apresentados ao usuaric em forma

de tabelas ou graficos.

5.4 ~ INTERVALO DE AMOSTRAGEM

O tempo gasto para aquisi¢Xo de cada sinal vindo do transdutor-
transmissor e circuito de amplificaglo e condicicnamento de sinal é

de 0,38 ms. Este & o tempo gasto para a execugfco de cada passo
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dentro do lago de leitura no programa de aquisigfio de dados. Nesse
lago existem calculos e atribuigles que ndc fazem parte da leitura
em si, mas s¥3o necessarios para o condicionamento & conversdo dos
sinais analdgicos em unidades de esngenharia e contribuem para um
atrasoc na leitura de cada valor. Por isso, & necessario determinar
esse tempo, a fim de estabelecer uma correta correspondéncia entre

as varidveis do processo.

Este valor foi obtido cronometrando-se o Lempo gasto para a
leitura de um determinade ndmero de dados, & om seguida & estabele~
cida uma relaclc proporcional entre este nimero de dados e apenas
un. Com © tempo gasto para a aquisic¥%c de um dado, & possivel

relacionar © nlmero de pontos adquirideos com a variadvel tempo.

Verificou-se que o sinal recebido apresenta oscilagBes devidas
a pulsagBes da bomba centrifuga o outras variagBes inerentes ao
processo de bombeamento. Esta oscilag8o indica um periodo de 40
leituras. A fim de s eliminar o efeito de oscilaglo, calcula-se a
media a cada 40 pontos amostrados, ou seja, um ponto exposto na
tela do video representa uma média deo 40 dados de leitura do

Processo.

Conforme observado na Figura B.2, mesmo utilizando a média dos
dados referentes a 40 pontos, observam-se variagles nesses valores.
Por isso, & necesséric adotar-se um metode de solucionar osse
problema efetivamente, a fim de permitir um estude mais adequado
dos resultados. Para eszse propésito adotou-se uma técnica de
condicionamento através da filtragem matemidtica dos dados, introdu-

zido no proprio algoritmo de aquisigZic dos dados. A metodologia &

apresentada a seguir.
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55 -~ FILTRAGEM DE DADOS

0 transiente hidriaulico causado por vazamentos pode ser confundido
por ruldos devidos a operagles normais da tubulagfo, por exemplo,
parada e partida de bombas, fechamento de valvulas, ou até mesmo
pequenas oscilag¢Bes de wvaz3o do processo. Para diferenciar entre
estes diferentes tipos de sinais, ¢ necessario adotar um método de
filtragem de dados acoplado ao sistema de aquisig@oc de dados, com
o objetivo de minimizar oscilag®es nos sinais recebidos. A seguir,
serso apresentadas as técnicas de filtragem de sinais, e am seguida
serid discutida aquela introduzida no programa de aquisiglio de

dados.
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B.5.1 - Filtros Analégicos

Filtros analégicos sHo usados tradicionalmente para suavizar flutu-
agtes de dados experimentais. Sua opera¢fio pode ser feita por uma
fungdco de transferéncia de primeira ordem ou equivalente a uma

equagfio diferencial de primeira ordem:
r%‘_{«,ycm = xC 2D 5. 2>

onde x & © valor medido, y o valor filtrado e 7, uma constante de

Ltempo do filtro.

585.2 - Filtros Digitais

Nesta segHo, iremos apresentar os principais tipos de filtros
digitais que se utilizam para condicicnar os sinais digitais
enviado por sensores analdgicos. SSo eles: o filtro exponencial
simples e o exponencial duplo. A diferenga basica entre estes dois
tipos de filtros & que o filtro axpc:;nenci al duple equivale a dois
exponenciais simples, como se um filtro exponencial simples atuasse

no sinal de saida de outro.

5.5.2.1 ~ Flltro Exponencial Simples

Vamos denotar as variiveis medidas do experimentoc como x4 X, ...

e os correspondentes valores filtrades como V.o VYo ..., onde n
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refere-se a amostragem corrente instantinea. A equaglio diferencial
no passo de tempo n pode ser aproximada pela diferenga finita em

dois passos de tempos sucessivos:

Y o Yo = Yoo 5.3

Substituinde 5.2 em 85,3 ¢ modificande ywWid por vy, @ xxXt) por x,

temos:
—r..&‘_.%z_l"-’frl + oy = X 8. 4D
Rearranjando:
Vamos definir:
P S 5.8
Te DL + 1

onde O ¢ a £ 1. EntZo:

1 - a=1 1 = Lr CB. 7

T AL ¥ T C T.4AL

Portanto:
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Vo F O, + Ci"a?fy'm (8.8

A Gltima equag®o indica que o valor filtrade ¢ uma soma
ponderada do corrente valor medido x, e o wvalor filtrado a
amostragem no Iinstante anterior y,.,. Esta operagiico & também
chamada de suavizag¢3o Gnica exponencial. Casos limitantes para o

sXo:

a = 1: n¥o filtragem (o resultado do filtro é& a prépria medidad

a = 0: a medic3o & ignorada

55.2.2 - Filtro Exponencial Duplo

Un outro filtro digital é o exponencial duplo ou de segunda ordem,
que oferece algumas vantagens pela eliminagio de ruidos de maiores
frequéncias. O filtro de segunda ordem & equivalente a dois filtros
de primeira ordem em série, isto &, trata do sinal de saida do

filtro exponencial na eg. 5.8. O filtro de segunda ordem pode ser

eXPresSso COmo:

VYo = ¥¥a + C1-pDV._, 5.9

Vo = yoax, + yC1-cOy.., + C1-p2y.., €5.100

Escrevendo a equagiico do filtro na eq. 8.8 para o instante de

amostragem anterior, temos:
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Voo = ¥Yaus + C1-2DVne CB.11>

Isolando w..:

Yauz C5.120

§n -

Vot =

e R

Substituinde 5.12 em B.10 e rearranjande, obtem-se a seguinte

equagdo para o filtro exponencial duplo:

Ve = poxs, + CB~y=009ny — C1-00C1-2DYn2 €5.13D

Una simplificagic comum ¢ considerar y = a, fornecendo:

Vo = 00, + BCL=OYpy — C1-00%Fag €B.14>

A vantagem do filtro exponencial duple sobre o exponencial
simples 6 gue este fornece melhor filtragem de maiores frequéncias
de ruldos especialmente se p = a @ a desvantagem & a forma mais
complicada da equagdo de segunda ordem, mas isso nic chega a ser um
empecilho, e portanto no nosso trabalho optou-se pelo uso desse

dltime tipo de filtre, no qual se conseguem melhores resultados.

Apds estudos com diferentes valcores da constante a, concluiu-se
que um valor intermediirio de 0,8 produz melhores resultados. Logo,
a medida filtrada & resultadeo de uma média ponderada entre o
corrente valor medido x, @ os valores filtrados nos intantes

anteriores y,, @ “y_,,_,
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No primeirec @ segundo instante de leitura, & necesssario
considerar o valor filtrado como sendo o préprio valor lido, j& que
a equagio do filtro duplo exponencial utiliza a medida filtrada nos
dois instantes antericres (Y., @ y.), conforme se observa ha eq.
5.14, e portantoe, nagqueles instantes, estes valores n¥o existem. A
partir do terceiro valor lido, a filtragem & feita através da

equaclo do filtro duplo exponencial.

5.6 - PROGRAMA PARA AQUISICAO DE DADOS

O programa para aquisigZo de dados, wversZ3oc 1.0, mostrado no
apéndice A, foi escrito em linguagem de programagic turbo C e

apresenta as seguintes etapas:

leitura e filtragem dos dados no regime estacionéario,

~ ceonstruglo do grafico para o regime estacionério,

- abertura da valvula solendide,

~ leitura e filtragem dos dados no regime transiente,

- construclo do grafico para o regime transiente,

- fechamento da valvula sclendide,

}

escolha de uma entre as trés opgBes: inicio do processo, arquivo

de resultados e retorno ao programa de aquisi¢lio de dados.

A leitura e filtragem dos dados é feita através da sub-rotina

leiturald. A leitura utiliza a sub-rotina read_anl(d, onde &
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fornecido comoc parametro de entrada o numero do canal ac qual esta
ajustado o multiplexador e esta retorna o valor da conversio. A
filtragem dos dados, conforme exposto acima, € conduzida através da

equaclico do filtroe duplo exponencial com a igual a 0,8,

A abertura ou fechamento da valvula solendide ¢ realizada pela
sub-rotina write_dig{3, onde o© parametro fornecido & O (zerc) ou 1

Cumd, conforme se deseja abrir ou fechar a valvula respectivamente.

As sub-rotinas read_anl() e write_dig{() foram fornecidas pelo
fabricante da placa AD/DA ¢ adaptadas para uso do programa de
aquisicio de dados. Estas funcionam em conjunte com outras sub-
rotinas de tratamento AD/DA, como componentes do programa de

aquisigio de dados.

A construclic do grafice & feita em duas etapas: primeiramente
uma sub-rotina chamada eixos( ) traga os eixos X e y, em seguida
outra, que utilizando o©s dados adquiridos pela sub-rotina
ieiturald, desenha o ponto, tendo-ze introduzido a abscissa x @
ordenada y, previamente convertidas em unidades compativeis com as

coordenadas da tela grafica.

Apds a construgfic do grafice no regime transiente, dependendo
da opglo escolhida, serio arquivados os dados eobtideos, reiniciado

ou finalizado o sistema de aquisi¢lo de dados.

et
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CAPITULO &6

RESULTADOS E ANALISE
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6.1 - INTRODUGKXO

Neste capitulo, serfico apresentados os resultados oblidos pelos
programa de simulaglo e sistema de aquisi¢¥o de dados em tempo
real. Estes resultados serviriio para analise individualmente e
comparagdo entre si. 0 objetivo da analise & permitir um estudo
detalhado das variaveis que afetam diretamente o fenfmeno do
vazamento, a fim estabelecermos um conclus3o a respeito dos

problemas de detecclo @ localizac3o do vazamento numa tubulacSo,

6.2 - SIMULACAO DE VAZAMENTO EM TUBULACDES

O programa computacional para simulagio do processc fol escrito em
linguagem turbo C. O objetivo desse programa & fornecer o perfil da
pressdoc e velocidade do fluido ao longo da tubulag%o em fungioc do
tempo, guando se sucede um vazamento com uma determinada vazl3o e

posicdo de ruptura da tubulagio.
Para issoc, foi elaborado um programa com as seguintes etapas:
- Introduc%o dos dados,
- C&lculo do regime estacionario,
- Calculo do regime transiente.

Os dados utilizados, conforme seus valores da montagem experi-

mental estfo apresentados na tabela 6.1,

O médulo de elasticidade do PVC rigido C(E) foi retirado da

referéncia B, & a relagfo de Poisson (W da ref. 8 juntamente com o
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Tabelo 6.1 ~ Caracteristicas do tubulagdo e do fluide
Dados do tubo Dados da agua
L,, = 36.78 m e =1 grem®
D= 2,187 ¢em =1 ep
¢ = 0.85 cm K = 2.19 CGPa
E = 3.00 GPa
o= 0,48

moédul o de elasticidade da dgua (KJ. As cublras proprisdades da agua

{densidade e viscosidadel foram consideradas de falo conhecidas.

6.2.1 - Determinaciio do Comprimento Equivalente da Tubulag¢fo

O comprimento do tubo reto ¢ de 20 m. Entretanto, come descrito no
capitulo referente & montagem experimental. a tubulacio consta de
vArias curvas padrdes de 80°., por issc & necessario determinarmos o
comprimentoe egquivalente da mesma considerada. Foi realizado um
aexpariments com este objetivo. O experimento fol felto wvariando-se
a vazio da bomba. lendo—-se as pressfes nmanométricas do medidor de
orificic & do tubo em U. que mede a perda de carga nhas éxtremidades

de entrada e saida da tubulacXo.

Através da anallise da egquagic 8.1. observa-se que a perda de
carga € uma fungido linear de sz. Fortanto, o grafico de AX vs V%f
LFig. B.,1) nos fornece umna reta que passa pela origem o de coefi-
ciente angular igual a L-2gD. Através do coeficiente angular dessa
reta, obtem-zse o© comprimento equivalente experimentalmente gque

inclui o comprimento de tubo reto mais o relativo acvs acidentes.
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Fig. ©.1 - Ordéfico poara o delerminagiie do Comprimenio Egquivalents
6.2.2 - AnaAlise do Regime Estacionario de Escoamento

No regime estacionaric, a egquagiic de perda de carga descreve o
perfil da queda de pressio ac longo de uma tubulaglo reta em fungio

da velocidade do fluido.

= fLV

= é—'g-—D-—X/L {(8.15

onde AY & a perda de carga entre um determinado ponto a uma distan-
cia x & outro medido, ¥ a wvelocidade deo fluido no regime esta-—

cionario e f o fator de atrito calculado pela squagfo de Churchill.

Com a equaglo acima, determina-se o perfil da press¥c ac longo

do conduto no instante { = O para um tubo reto.
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6.2.3 - Andalize do Regime Transiente de Ezmcoamento

A partir do instante de ruptura da tubulaglo, © estabelecido um
transiente hidraulico. Az equagles que regem o© fenbmeno foram
apresentadas no capituloc 2. Estas equagles serfo resolvidas pelo

método das caracteristicas com intervalo de integragf%oc dado por:

At = = e, 25

onde n € o numeroc de divisles da tubulaglo (igual a 100 unidades) e
a a velocidade da onda no transiente hidréulico calculada pela

equaclo de Streeter-Wilie,

O calculo do regime transiente provocado pelo vazamento é feito
primeiramente com a determinagic das variaveis nos pontos internos
das fronteiras a0 longo do tubo reto, e em seguida & necessario
definir as condi¢bes de contorno do problema em estudo. Para um
caso geral de processo de transporte de fluido, tem—-se um reserva-
tério localizado a montante, uma valvula a jusante e um vazamento
numa posigdo intermediiria. As equagles dessas condigles de contor-
no foram apresentadas no capitulo 4. Assim, o perfil das variiveis

em toda extensfio da tubulacldo ¢ delerminado.

Para realizar uma analise mais apurada, ¢ necessarico um estudo
dos resultados numa ampla faixa wvalores. Por isso, variou-se o
numero de Reynolds (Re) em 8000, 8000, 10000 ¢ 12000, & a vaz¥o de
vazamento em 10, 20, 30, 40 e BO % da vaz¥o nominal do fluxo., A
posigdc do vazamento foi definida em B, 10 @ 18 m da entrada da

tubulagdo. Todos estes valores foram utilizados em fung¥o de terem

sido adotados no experimento. Os resultados estfo ilustrados a
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partir da Fig. 6.E.

Figs., 6.2 o0 6.6.138 - Oréficos de Perda de carga ve Tempo, pore

os Resuliodos do célcule de simulaglo
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6.2 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados experimentais foram obtidos pelo sistema de aquisigio
de dados por computador, conforme mostrado no capitulo anterior. Os
dados de pressio foram coletados em tempo real a partir da abertura

da valvula solendéide,

Para o esludo dos dadozx, devera ser feito o experimento com
varios nUmeros de Reynolds e wvazles de wvazamento em diferentes
posigbes, conforme a montagem do equipamento. A valvula solendide o
a valvula gaveta sXZo acopladas em uma das trés saidas laterais
fixas na tubulaglo. A faixa de trabalho desses parametros estic

apresentados na Tab., 8.2.
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Tabelao 8.2 - Faixa de valores operacionais

VazZo nominal de fluidoCcm®/sd Nimero de Reynolds{Red
100 8000
132 BOOO
187 10000
=00 12000
Vazio de vazamentoCcms/SJ RazZo de vazamentolQ, ., Q)
Re
o,1
8000 8000 10000 12000 0.2
10 13,3 18,7 20 0.3
20 26,6 22,4 40 0.4
30 40 850 60 i
40 83,2 86,8 820 0,8
850 56,8 83,8 100
Posicdo do vazamentol(md x L
o O
5] 0,28
10 o,B
18 0,78

A sistematica experimental &, estando a bomba ligada, fixar uma
vazlo da agua, ou nimero de Reynolds, correspondente a uma deter-—
minada altura manométrica do medidor de orificio previamente cali-
brado e iniciar o programa de aquisic¢Soco de dados. A tela do monitor
de video fornece uma instrugBo para acionar uma tecla e iniciar a
leitura de dados. Imediatamente, os dadeos em regime estaciocnario
sdc mostrados em forma de grafico de diferenga de pressfo (perda de

carga) versus tempo, indicande um valor constante.

O procedimento & seguido sempre através de instrug®es no video,
as quais determinam o inicio do regime transiente, acionando-se uma
tecla que enviard uma ordem para a valvula solendide ser aberta,

caracterizando o vazamento (o sinal digital enviado pelo microcom-
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putador sera convertido em sinal analédgico, correspondente a ©
volts, pela placa digital-analégica, que ira atuar na abertura da
vilvula solendide). Os dados s3o lidos e mostrados na tela grafica
do monitor de video e posteriormente arquivados para estudos

posteriores.

Em cada posic¢lo do vazamento & vazdo do processo, procurou-sa
determinar a menor vaz%¥c de vazamento possivel de se observar a
variag8o do perfil de pressZc, ora constante, a qual caracteriza o
vazamento. Isto & feito para se obter a minima vaz%o de vazamento
dectivel. A vazio do vazamento & ajustada através de uma valvula

gaveta instalada apds & valvula solendide.

0 mesmo procedimente & realizade, ajustando-se a vazlo do
vazamento em 10, 20, 30, 40 e B0 % da vazdoc nominal do processo,
variando-se © Re em 8000, 8000, 10000 e 12000, garantindo-se o

estabelecimento do regime de fluxo turbulentoc.

Apds todos esses experimentos, o conjunto valvula solendide e
valvula gaveta & transferido para outra saida lateral, @ © mesmo

procedimento ¢ repetido.

Os resultados adcﬁiuiridos estio apresentados em forma de grafi-

cos de diferenga de pressic versus tempo a partir da Fig. 8.14.

Figs. 6.34 a 6, 109 — OGrafico de Perda de Carga vs Tempo,
para os resultiados experimentais

ebtidoms por oquisi¢ie de dados
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6.4 - ANALISE DOS RESULTADOS DE SIMULACAO

Oz graficos apresentados nas Fig. 6.2 a 6.13 mostram os resultados
obtidos pela simulag3o do modelo desenvelvido, conforme exposto

anteriormente.

6414 ~ Transiente Hidraulico

Cada grafico, para um dado Re, inclul cinco curvas diferentes,
sendo que cada curva é tragada para uma determinada relag%c de

vazamento.

Analisando o comportamento de um modo geral das curvas apresen—
tadas, observa-se que a pressH3o é inicialmente constante, @ apds um
determinado instante ccorre uma subita gqueda, mantendo-se invaria-
vel nesse valor, ate um intervalo de tempo. A pressio nhovamente
aumenta instantaneamente, num valor infericor ao do inicio do
fendmenc, tornande-se relativamenie constante até © final. A gueda
da perda de carga se justifica pela redug3c da velocidade provocada

pelo vazamento,

6.4.2 - Efeito da RazSo de Vazamento

Com relagfo as curvas para diferentes razfes de vazamento, verifi-
ca-se que estas apresentam um minimo de pressfc diretamente
proporcional A guantidade de liquido wvazando. A carga maior de

fluido escoando através do furco produz uma maior variagdo na
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velocidade nominal de fluido da tubulag3o, consequentemente a
variacio da pressico entre os dois pontos nas extremidades da

tubulag¢gio durante © regime transiente seri maior.

6.4.82 - Efeito do NdGmero de Reynolds

Para situagSes em diferentes valcores de Re, quanto maior a
velocidade maior serid a queda de pressfo do escoamento, © que ¢é
facilmente justificivel pela equagSo da perda de carga a qual

dencota a proporcionalidade direta entre essas grandezas.

6.4.4 - Efeito da PosmsigZfio do Vazamento

Alterando-se a posi¢lo do vazamento, nota-se uma variag8oc no tempo
de queda da perda de carga, o gual é o tempo em que a onda do
transiente leva para chegar até as extremidades onde sXo calcul adas
as pressBes, a partir do ponto onde ocorre o vazamento. Quanto mais
préximo estiver esta posigic mais rapidamente a onda de press3o

alcangard as extremidades.

6.4.5 - Analise Conjunta do Efeito da RazSico de Vazamento e Nmero

de Reynolds para os Resultadoa de SimulacSo

A fim de se analisar o efeito da razlo de vazamente e ndmero de
Reynolds, foram representadas nas figuras 8.110 @ 68.111 a queda de

pressic minima atingida na tubulagio e a variagio da perda de carga
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entre o instante antes do vazamento e apds ocorrer a establlizag3o

da pressZco. uma vez terminada a oscilac8oc devida a onda de chogue.

A& figura B6.110 mostra a variagdoc da perda de carga entre o©
instante antes do vazamento e apds ocorrer a estabilizacfio da pres-—
880 em funclo da razido de vazamento para diversos valores do numero
de Reynolds., Os resultados demonstram que existe uma correspondén-
cla linear e diretamente proporcional entre essas grandezas e que
gquanto maior o numerc de Reynolds malor sera essa variag¢io para uma
determinada raz3o ‘de vazamento. Portanto, & possivel construir
dbacos com objetivo de se determinar a vaz3o de vazamento,

tendo-se a variacio da diferenga de pressdo entre o instante
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antes do vazamento e apds ocorrer a estabilizagio da pressico, para

um determinado ndameroc deé Reynolds.

Com relaglo & Fig. 6.111, os resultados demonstram que a
relag%c entre o valor minime da perda de carga e a razio de
vazamento ¢ linear e inversamente proporcional, e que quanto maior
o numerc de Reynolds menor serid a perda de carga minima para uma
dada razic de vazamento. O mesmo tLipo de grafico pode ser tragado
com o objetivo de se obter a razio de vazamento. analogamente feito

para a variag¢¥o de pressio,

E
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N E
E ~300—
O ~as03 a
ﬁ ~4003
< =
—“mg reses Re = 6000
~5003 bbb Re - BODO
4 QREO Re = 10000
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Razao de Vazamento(Q../Qo)

Fig. ©.11414 - Efeilc do nimero de Reynolds ¢ Razdode vazamenio

nos resuliados de simulagBo (AH,., x Q.. Qg

O= resultados apresentados foram obtidos para um vazamento em

x/l. = 0,8 e resultados semelhantes s%Zoc obtidos para outros valores

de x/L.
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6.5 - ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta se¢Sc, serd discutido o comportamento do perfil da perda de
carga obtido por aquisicg¥c de dados, bem como, compararemos ess5es
resultados com os de simulag¥o, abordando s pontos principais de

divergéncia entre esses resul tados.

Com os resultados experimentais, ¢ possivel obtermos conclusSes
bastante positivas, pois estes refletem uma realidade pratica do

fendmeno do vazamento.

6.5.1 - Perfil da (Queda de Prexzio

Comparando-se os graficos dos resultados de simulaglo com os
experimentais, wverifica-se que os primeiros apresentam uma forma
idealizada, tendo uma queda e subida instantinea, conforme discuti-
do anteriormente. Nos graficos dos resultados experimentais, a
pressic demora um tempo finitc para alcangar um valor estavel,

condizente com a realidade.

Outra questic a ser considerada é que, em se tratando dos
valores quantitativos, o perfil da perda de carga em fungZoc do
tempo para oz resultados experimentais diferiu razoavelmente eom
relagfo ao perfil tedrico. As quesiles levantadas a seguir,

esclarecem estas discordancias.

A diferenga de pressfo no sistema de aquisigSo de dados
foi medida entre o inicioc e o final da tubulag%c, onde n%o existe
condiges de contorno que pudessem fornecer equagles que relacio-

nassem as variaveis do processo. No caso da simulagf%o, nas
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extremidades onde foi medida a perda de carga., foram estabelecidas
condig®Ses de contorne adequadas & resolugfc do problema, come um
reservatérico a montante & uma valvula a jusante. Portanto, © modelo
de simulacgico tedrica n¥o foi uma representagic exata do modelo
experimental , mesmo porgue, na montagem e&xperimental, a tubulagio
constou de curvas nlo reconhecidas no modelo tedrico, gue neste

caso foi estimade uma tubulacio como sendo de tubo reto,

Wiggert [1888] estudou o efeits da restriglo de joslho sobre o
transiente de pressio. Tradicionalmente, para se analisar o compor-—
tamento do transiente hidrauliceo, as equagles do movimento e da
continuidade s%o resclvidas sem considerar o deslocamentc estrutu-
ral do tubo., O fluideo & assumide escoar através de um tubo reto e

rigido.

Recentemente, existe uma preccupagio de que o comportamento do
transiente hidriulico numa tubulacHo, que nio ¢ rigida nem tampouco
linear, pode diferir daguela predita por uma anidlise de tubo rigido
tradicional. Discute-se que as forgas dinamicas exercidas pelo
fluido sobre acessdrios, onde a diregiic ou a area de escoamento
variam € joelhos, tés, valvulas e redutoresl, pode colocar © tubo em

movimente ¢ tal movimento pode alterar o transiente hidraulico.

C movimento do tubo & causado por forc¢as dinadmicas no fluido e
na parede do tubo. A amplitude e freguéncia do movimento s3o
fungBes das proprisdades meclnicas e condig@es do suporte da
tubulagdo. Andlises precisas do transiente de pressfc em tubulaglo
requerem formula¢do dos mecanismos pelo qual liquido e tubo estXo
acoplados, e incorporagfic de parametros gue descrevem a estrutura

do tubo.,
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Um objetivo desse estude foi conduzir um experimento que
isclasse o mecanismo de interag¥c ligquido-tubo. Restrig¢gBes estrutu-
rais de um joelho foi a varidvel independente. Adiciocnalmente, um
modelo numérico foi desenvolvido que incorpora parametros estrutu-

rais necessarios para representar os mecanismos de acoplamento.

A conclusfBo que o autor obteve de seu trabalhe @ que o transi-
ente de pressio em tubulacio ¢ uma funglc de restrigdes estruturais
de joelhos. Se fixado rigidamente, um joelho causa alterag®es n¥o
apreciidvels no transiente de pressio gerado por um rapide fechamen-—
to de uma valvula. Entretanto, se o suporte é afrouxado, alteragfes

significativas s8c0 observadas.

Portanto, como ne nosso trabalho nfSo fol considerado a influén-
cia de gqualguer tipo de acidente nas equagles desenvolvidas., este
foi um fator gque gerou algum tipo divergéncia entre os resultados

Ltedricos & experimentais.

6.5.2 - Tempo de Resposta do Sistema ¢ Localizagdo do Vazamento

Como ja discutido anteriormente, o tempo de gqueda da perda de carga
no grafico visualizado, esta intimamente relacionado com a posiglo
do vazamento. Por isso, & necessario discutirmos sobre esta infor-

macgdo fornecida pelo grafice.

O experimento foi construido em escala de laboratério, e possui
dimensBes reduzidas em compara¢XZco com uma tubulacfo industrial. O
comprimento da tubulagfc, sendo de pequeno valor, produz um tempo

reduzido de chegada da onda de queda de pressXo nas extremidades da

tubulac%o, n¥o permitindo uma nitida diferencia¢3¢c entre os diver-
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503 tempos de queda da perda de carga para as diferentes poesigbes
do vazamento, apresentandco valores muitas vezes iguais sem quais-
quer relagfo com a posigSo do vazamento, podendo ser confundidos
entre si. Em ocutras palavras, como a ordem de grandeza das unidades
& muito peguena (o tempo esti4 na ordem de micro-~segundos), e como o
tempo de demora entre a leitura de um e outro dado é comparavel com
o tempo de chegada da onda do transiente hidraulico, niic é possivel

haver uma diferenciaglic clara entre varias posigbes de vazamento,

Se compararmos os valores das abscissas (temped para os
resultados tedricos e experimentais, observamos uma ordem de
grandeza bem superior para os resultados experimentais. O que se
notou & que mesmo colocando o vazamento na posiglo x/L = O, ou
seja, no ponto extremo onde se mede a perda de carga, obteve-se um
perfil anidlogo ao wverificado nas ocutras peoesigles, isto &, existiu
um tempo consideravel de queda do perfil de pressio, o gue ndo
deveria ocorrer, pois a onda se propaga nos dois sentidos com a
mesma velocidade. Ent3o, essa queda de pressio deveria ser instan-
tanea. Esse tempo pode ser interpretade como um tempo de atraso na
resposta do sistema de aguisicfio de dados, © que seria um “tempo

morto’.

Portanto, nos graficos apresentados, podemos caracterizar um
dado tempo de atraso referente ac sistema de aquisiglo de dados e
um tempo de chegada da onda de queda de pressfo correspondente a

uma determinada posig8oc do vazamento.

65.2 - Efeito da RazSo de Vazamento ¢ Ndamero de Reynolds nosm
Resultados Experimentais
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Fig, ¢.142 « Efeilc do mimerc de Reynclds o Raz@ic do vazamenioc nos

resuliados experimentais (AMestoant =~ AHeey oo p X QG

Nas figuras 8.112 e B6.113, s3Zo apresentados o efeito do niumero de
Reynolds e razZo de vazamenteo sobre a variagfo da queda de pressioc
posterior A estabilizaclo da onda do transiente hidraulico, bem
como scbre os valores de pressfic minima atingida pela onda de

choque.

Os resultados experimentais aqui ilustrados, embora diferentes
em valor absoluto quando comparados com os valores de simulagio
(Fig. 6.110 e 6.1113, apresentou uma v;ariagao de acorda com a
previsfio tedrica, sendo as diferengas devidas ao fato de que os
valores calculados referem-se a uma tubulaglo com condigles de
contorno bem definidas, o que ni¥c & possivel ser determinade no

modelo experimental e outras questBes jA salientadas anteriormente.
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Fig. 6,413 ~ Efeitc do nimerc de Reynolds e Razco de vazamento

nos resultodos experimentais (AH, ., X O, Qg

Os resultados das Figs., 8.112 ¢ 8.113 referem—se a um vazamento
em x7L = 0,85 e resultados semelhantes sXZo obtidos para outres

valores de x7L.

65.4 ~ VarZo Minima de Vazamento Detectavel

Existe uma preccupacio ﬁluito grande com relaglc A minima vazl¥o de
vazamento detectavel. Devido A dinamica de fluxc inerente o a
superposig¥o de ruidos, de um modo geral, somente vazamentos
superiores a 2 %, para o caso de liquidos, podem ser detectados,

utilizando métodos simples de deteccfo de vazamentos.

No nosso trabalho, foi alcang¢ade um progresso considerivel com
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relagdo a esse objetivo. Nos graficos apresentados, percebe-se a
queda no perfil da perda de carga, que caracteriza o vazamento. em
até 0,8 % da vaz¥o nominal de escoamento. Portanto, é possivel
detectar com precisfo satisfatéria vazamentos minimos de 0,8 %, ©
que demonstra ser um resultado bastante positivo se compararmos com

a literatura.

6.6 - CONCLUSAO

Os resultados obtidos nos permitem concluir da importéncia do
método desenvolvido, scbretudo devida &s facilidades de instalagXc
de medig¢lo e fundamentalmente devida a sua aplicabilidade numa

grande faixa de condicBes experimentais.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E SUGESTOES
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7.1 - CONCLUSDES

Através da andlise dos resultades podemos concluir que:

- Os resultados obtidos nos permitem conclulr scobre a importancia
do método de detecglic de vazamento desenvolvido, sobretude devida
as facilidades de instalagfo, de medigfo e fundamentalmente A sua

aplicabilidade numa grande fajixa de condig®es operacicnais.

~ Foi possivel, através da anilise dos resultados experimentais,
obter detecgio de vazamentos minimos de 0,8% com precisio satisfa-
téria, o que demonstra ser um resultado bastante positivoe se

compararmos com a literatura.

-~ A analise dos resultados nos permitiu propor uma técnica de
dimensio de vazamento através da construg3o de curvas que aglutinam

as principais variaveis que influenciam o fendmeno do vazamento.

7.2. - SUGESTOES

Para dar continuidade ac trabalho aqui descrito,  podemos sugerir

que:

10 No modelo de simulag¥o, seja considerada a influéncia de aciden-—
tes nas equagles desenvolvidas, através do estudo do deslocamento

estrutural do tubo n¥c rigido e nXo retilineo.

2) Seja utilizado o sistema de aquisi¢¥o de dados em tempo real, em
conjunto com © modelo de simulagio numérica do transiente hidrau-

lico, no qual fornega como condi¢Bes de contorno valores medidos
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das variadveis nas extremidades da tubulag¥o, Sendoc assim, © sistema
de aquisigio de dados seria utilizadeo comoc suporte para a solugfo

do preblema do transiente hidraulico.

3 Seja utilizado wum sistema de aquisigdo de dados em cada
extremidade da tubulag¥o, onde s& possa medir, em tempo real, a
pressdc absoluta nas duas posigles de fronteira, obtendo-se infor-
mages de como a onda do transiente hidraulico se propagsa individu-

almente em cada extremidade da tubulacgio,

Cabe ainda ressaltar que o estudo rigorosc envolvendo todos os
mecanismos pelos gQuais propriedadas da estrutura do tube influen-—
ciam o transienle hidréulico, transmitinde ondas torsicnais na
parede do tubc e ondas de compressic axial no fluido e na parede do

tubo, foge ao escopo deste trabalho.
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APENDICE A

PROGRAMA PARA AQUISICAO DE DADOS
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% -~/

/% PROGRANA PARA AQUISICAD Dt DADOS - VERSAD 1.0 &/

Rinclude “tonio h”
f#include “dos.h”
Hinclude "stdlib.h®
Hinclude “stdip.h”
fintlude "graphics b
#include "ctype h”
#include "mabth h”
Hinclude “scalc h”
$1nclude (bios. k)
fdefine ADLSE @ /% Porta de leitura do sb do conv ad #/

Bdefine ADHSE 4 /% Forta de leitura do msh do conv ad #/

kdefine ADOFF 2 /% Porta para ajuste de offset #/

fidefine ADSTS 4 /% Ports de controle do modo de operacao ¥/
Hdefine DAMGE 4 /% Porta de escrita do msh do conversor da ¥/
Bdefine DALSE 7 /% Forta de escrits do I1sb do conversor da #/
fidefine CTL B /% Porta de controle do mux de ent/saida e dos sh #/
#define base  @xE20 n

fdefine I0DIG 19 /% Entrada e saida digital */

$define TIMER® 12 /% Timer @ do 8233 #/

fidefine TIMER {3 /% Tiser { do 8253 %/

f#idefine TIHERE 14 /% Tiger 2 do 8253 &/

fidefine TINCTL 15 /% Porta de controle do 8253 &/

$define TRUE |

Hdetine FALSE @

/% DEFINICAD DOS BITS DE INPORTANCIA &/
£ - %/

fidefine BSHEAN Bxi® /% Bit de controle do sample-hold entanl {(i=sample) #/
fidefine BSHGA  @x88 /% Bil de controle do sasple-holds das saidas(i=sampleld/
#define MAGCE 3 8x88  /* Nascara no modo de operacac ¢-3V %/

Hdefine MASCEI S Gx29 /% Mascara no eode de operacan {-5V #/

Hdefine HMASCO 4 8x88 /% Hascara no modo de operacan -4V #/

Hdefine ¥ASCHIP 8xE3 /% Mascara no modo de cperacao BIFDLAR #/

fidefine TIME OUT 25 /% Tempo de espera do fim da conversan A/7D #/

/% I%
/% DECLARACAD DAS VARIAVEIS GLOBAIS E SUBROTINAS »/

/¥ /%

gxtern char evrg; /% Codigo de ervo ¥/

unsigned char modoper; /% Byte que contew o modo de operacac da placa i/

unsigned int read_anl{},adj_offset(};
unsigned char offset;

int get_key();

void leiturall;

void graficol);

void eixos();

void arquivel);

void selchda();

void write_digl);

/* =¥
/% PROGRAMA PRINCIPAL */

/- #/

Eﬁid wain()

char loop,inicie;

int 1, input;

tloat uﬁaﬁsi volt_estac{5091, volt_trans(iMd];
int graphﬂrlv&r z D£T£CT,graPhlade,

offset = adj_offseti);
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iBiCin:

write_dia{d;; /% ftechasento da valvula solenpide #/

threeriy;

printf{"\n\n fiquisicao de dados ewperimentais  *);

print +{"\n\n\n Tecle {(ENTER) para iniciar aquisicap de dades ");

gebch(};

clrscrts; ‘ _ _
initgraph{&graphdriver 8graphmode, c:\\epWEe2"); /#% inicializacao do wodulo grafico ¥/
leituralw, volt _estach;

cleardevice();

einosl}; /% construcao dos eixos x e 4 do grafico ¥/
outtextxw(?ﬁ@ 198, "ESTADD ESTACIONARIO");

araficolw); /% construcao do grafico para os dados nao filtrados #/

graflco(volt estac), /% construcan do grafico parz os dados filtvados ¥/
out textxu(358, {8, "Para continuar aperte ums tecla™);

astch{l;

c!eardevice{

auttextxg(3@6 8¢, Prncessn ew reqise estacionario - Aperte uma tecla™);
auttextyy (300,98, “para iniciar reaise transiente™};

getohil;

cleardevice(};

write dig{i); /% abertura da valvula solenoide ¥/
Ie1tusa!n volt_trans); /% 1zitura dos dados no estado transiente %/

auttextxsfﬂ&ﬂ {85, "ESTADD TRANSIENTE™);

grafico(w};

grafzte(va!t,trans);

ougti?gxg(Sﬁé,ie,”Para continuar aperte uma tecla™);

geilniy;

write_dig(e}; /% fechamento da valvelz solenpide ¥/
rleardevice!);

guttextxy{CH8,88,°Ff - IRICI0 DO PROCESSD");

outtextxu{258, 94, "FF -~ ARGUIVD DE RESULTADOS™);

outtextuy (250,108, "F3 -~ KETORND AD PROGRAMA"};

aop
input = get_key(; /% selecap da tecla acionada ¥/
?uxtchtxnpu!E
case Fio- o
goto inicio;
case FE -
arquivo(w,volt_trans);
goto inifio;
case F3 -
) break ;
éf{(input I= Fi} & (input 1= F2) & (inpet I= F3D)
outtextay{Co0, 118, %
outtextyy {258,128, "Entre de novo cos a opras™ };
: goto loop;
) closearaph{); /% finalizacao do wodulo garafice #/
/% %/
/% SUBRDTINA DE LETTURA E FILTRAGEM DOS DADOS */
/% %/
goid leitgral{tloat x[508], float 45061}
int 1.}
float aifa £083;
alfs =

fur(x ﬁ 1(590 1#+}

soma = 9.8;

{er(j=e;j{4e;j++) soma < soma + read_anl(d,offset}); /% leitura doc dados #/

4li] = somas40 6%(0080 0/4095.8);

xlil = 9[il;

it ) 1) ulil = alfaxalfansli] & 2 0(t 8-altaingli-41 - /% filtrages %/
(1 9-al4a)%{d d-aliaimli-2]; /% dos dades ®/
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/% SUBROTINA DE CONSTRUCAD DO GRAFICG #/

&

/

b4

geid graficoffloat yioéel)

el

e

/

int i,ix,pontol 4001
gor(1=95165$651++?

/% conrdenada x ¥/
/% coordenada ¥ ¥/
/% introducac do ponto #/

=it
panta£1x3 = 169 § - 0831l
) putpixel{ix,pontolix], {);

-

/% CONSTRUCAO DOS EIXOS X E Y #/

gaid eixnst)

/4

i
{

}

2
'

chat huf;

it ix,1y;

double t1ox,ticy;
flpat i;

settext justify(f,@);
settextstule(d,8,1};
iine(B@,@,BG,iéei,
liﬂeﬁaﬁ,iée,éaﬁ,iéﬁi
gurfizﬁ,e;l(ﬂaﬁé 86;1

in=i+8§
Yine(ix, 1&& ix,143};
tick = 9. 31416831,
govt{ticn, 3, 8but);

: outbextny(ine2, {75, 8but);

/% linha vertical ¥/
/¥ linha horizontal #/

{498 B%) /% divisoes do eixo x */

tiry =
gar(1~$ x{ ia@ i=i430)

iy =1 + §8;

Line{?d, 1y, 38,137

ticy = tx:g - 2. G-
grvt(ficy, 3,&but);
euttextxg(ﬁe iy, Ebuf);

.!

settextjustify(l,8};

settentstyle(d,9,1);

outtextxy {500, 185, te:po(s)“};

settext justif (i i ;

setiextstylede,

outtentxu(i5, B% aitura panometricaicole)”};
settextstg!e(e,e,i);

/% divisoes do eixp 4 #/

/% titulo do eixo x &/

f# titulo do eixo ¥ &/

/% SUBROTINA DE SELECAD DO ACTONAMENTO DE TECLAS #/

nt get_kewlvoid)

int keg J10,hi;
1oskey(8);

To = key & BXOOFF,

hi= (key & exmé) 1 8;

return{{lo == ¢} T hi + ES& 10};

¥
z

/% BRQUIVO BE RESIRTADOS */
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7% ¥/
gﬂid arauivoffloat x[508], Float 45601

FILE *arqié
char arqaf {51, e5c0;
int i
clyscril;
do
{
delline(};
printf("\n De o nowe do arquivo de dados ; “);
scanf{“%s”, &arq};
}!i(arqi = fopen{arg,”rt"™)) = MULL)

1
prigtf{"\n Arquivo ja existente, Destruir {5/N) 7 °);
esco = tolower{getche()};
foloselarqll;

whilelesco == ' )
argt = fopen{ary, et ¥;
clrscri}; .
gor(i=3gi\’35é;1++>

fpriatf{argl,” ¥4 \n", 0 Q151408 (i41));
fprintfiargl,” X§ \n", 12 4% (-C 67070+8 B6C4034%4[111);
: frrintFlarql,” X% \n", 2. 6%(-2. 6727B+0 BEP4E3M 10} };

)
fH——=- S 74
/% INICI DAS ROTINAS DE TRATABENTD D4 AD/B  #/
/% %/ |
/% SELECAD DO CARAL DD HUX DE ENTRADA £ Dh SAMFLE NA ERTRADA 3/
7¥ 74

?efahaﬁiunsigﬁed char camal}

unsigned char chad;

chad = ganal ({ §; /% Posiciona o end do wmuix (hadchan ) ¥/
thad & Oxed; /% Isola somente badchand-2 ®/
outpurtb(base + O, chad); /% Sgleciona o canal ¥/
sadoper 1= BSHEAK; /% Introduz hit de sample %/
putporthibase + ADSTS, nodoper ); /% Saaple-hold da inanl em sample ¥/
padoper &= “BSHEAN; /% Retiva bit de sample ¥/
outportb{base + AHSTS.Iaﬂﬂper) /% Sample-hold da inanl ew hold ¥/

) returnicanal};

/¥ ¥/

/% SELECIONA (0 CANAL DD MUX BE SAIDA E DA SAMPLE NA S4TDA =/
/4 &/

geid selchdalunsianed char canal)

&nsigned char chda;

canai &= Gad7; /% Isola ¥/

chda = {canal { 3} /% Posiciona o end do mux (badchand-2 )} ¥/

chda 1= canal; /% Soma ¢/ o mux do sample-hold (hdachand-2) #/
/% Seleciona o canal+sample-hold corresp 3/

chda I= BSHSA: /¥ Introduz o bit de sample %/

oetporth{base + €Tl ,chda); /% Coloca o sample-hold do canal em sample ¥/

/% ROTINA DE ESPERA DO FIM DA CONVERSAD #/
/* - */




Apdrdice A

Programa para Aquisig@c de Dades 118

?éit enci)

unsigned register iat ciclos,status;
for {riclos = YIHE GHT,cxc}as cicles -}

return;

/% 74
/% ROTING DE LEITURA DO CONVERSOR #/
f% Parasetro de entrada: numero do canal
Parametro de saida: vetorna o valor da conversan
s¢ ocorrer erro retorpa ~§ %/

/¥ : 74
gnsigseé int read_anl{unsigned char canal,unsigned char offset)

upsigned int dado;

unsigred int dadols,dadoms;

selchad(canal); .

outportb (base+&D0FF, offset }; /% Norealiza o valor do offset %/

dadols = inportb{basetADLSR); /% Envia o start ao ad ¥/

wait_sacl); /% Delay para conversap ¥/

dadoss = xnportb(base+ﬁBHSB$; /% e os 4 bit's mais sianific. #/

dadols = inporth(base+ADLSR); /% le os B bit's menos signific. %/

dado = {dadoms {{ 8) + dadols;
. return {(dada};
i
/% - 14

/% ESCREVE O VALOR DE 'dado’ MA GAIDA ANALDBICA OF ‘canal’ %/

7% — %/

goid write_aniluncigned int dado,unsigned char canal)

unsigned char dadols,dadoas;
dadals = dado;

dadows = dado }) B;
sutporth{hase + DALSR,dadols};
outporth{base + DAMSH,dadoms);
selchdalcanall;

/% Inicia o deslocamento do dado %/

/% Deslore ps dois bits mais signific. #/
/% Escreve bute genos significative ¥/

/% Escreve bute mais significativo #/

/% Trans? para o canzl de saida desejado %/

) return;
/¥ 7
/% ESCREVE NAS EWTRABAG DIGITAIS #/
/¥ %/
void write_digichar dado}
: outportb{base + I0BIE, dado);
/% ¥/
/% ALBORITHG PARA AJUSTE AUTOMATICO DE OFFSET #/
/% Retorna os seguintes valores:
i%h -} Se nao existe o sinal de referencia de 3.508V nz
entrada analogica 7
foeh ~) Ge o 4 tentativas de ajustar o offset isto nao
for conseguide
Num -) De Ok 2 6FFh que e o wvalor para zerar o offset #/
/% %/

%nsigned int adj_ offcet{}

unsigned int inl,ing i, inatual,trigger = 8xB89;

unsigned char fiag =4, delas,
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if(sodoper & Ox01) /emodo [ a5V TN

tg:gger = Guabd; /% sim, armpzene addh como valor de comparacap ¥/
else

tr;@gtr = @xh33;

inatpal = read aa!(? {48); /% le a ent de refer centrando o offset #/
if{inatual { (trigger - Oxiﬂe)) f% existe a referencia de (3500mV)7? &/
return(8xidd); /% nao,retorne uma condicao de erro ¥/
for(xzagfkag =2 4+i} f% inicio do integ. p/ busca do pto otimo #/

inatual = read anl(7,(i&duff)); /% tente cow i valor deoffset %/

for {(delay=9; defat_f{ﬁﬁ ihedelay) /% votine para atraso ¥/

iflinatyal == trigger) /% erro de leitura = zero? #/

flag = 1; /% termine @ execuczo, ponto encontrado %/
1#(1 == dxded) /% feita ¢ stan 4 vezes sed sucesso? ¥/
retern{@xPes); /% terxgine e vetorne condiceo de ervo #/

3
returns {i~1); /% termine e retorne o valor ajustado #/

/*

58

TI

o
I I

PARA SELECAD AUTOMATICA DO MODO DE DPERACAD
{5 SEGUINTES PARAMETROS: #/

-3V {modo default)
-5

6-4y

hipolar

]

ko R e ]
i un
LRI A o 0 —4
vvwv

{85 : modo de leiturz do conversor : pooling 74

I 3/

?cdomﬁper(char il

unsigned char masc;
sasc=Ka5Ce_5; /% defanlt operacao de &5V #/
?Hitﬂh(ﬁ) /% scan do modo de operacan alternative %/

case I
gasc = BASCE 5
byeak;

wasc = WASCS 4;
break;

#asc = KASCRBIF;
break ;

Case o:

case 3:

i

uodo er = masc /% armazena o wodo de operacao setado ¥/
au%partb(hase+nDSTS,lasr}, /% envia a placa #/

TELUTH;
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APENDICE B

PROGRAMA PARA SIMULACAO DO VAZAMENTO
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/% X/

/% ARALISE DO TRANSIENTE HIDRAULICO CAUSADO PELA RUPTURA DE UMA TUBULACAD
NUK RESERVATORID A MONTAWTE £ EMA VALVULA A JUSANTE DA TUBULACAD #/

/ ¥4

$include {math h}
#include {conio.h)
#include {stdio. h}

void fator de_atrito {};
yoid impyess(y;

/% 3/
/% PROGRAMA PRINCIPAL #/
/% %/

gaid #ain{}

FILE 2arql;
char escol,escod,arqloél;
int i,j,k.nn,nt,np.ol2], cont_imp,inc_iep, imp,sie;
flﬂat X1, },ﬁ, i i v@ q& qur hr hs,hor, v, tmax,g,ca,cf,cn,cp, v, ch,cc, dbf, t,dt;
float ro,mi,re.rr, kf #,e
fiiaat ?gemee:i 20l hié iG@I pi2 {081 hpl2 X 1061, 4[2];
clrscr

/% %/
/% ENTRADG DE DADRS #/
/¥ ¥/

erintf{” \nEntre col a posicao do vazamento: x/L = °);
scanf ("%,

a8} = xl*ieﬁ

al1] = 08 - n[@);

ot = nle) + nl1];

inc_imp = 18;

o = B

zsp = 1ne inp*if;

d= 821:7,

ro = {808 6;

Bl = 9. Mi;

printf("\ntntre com o Numero de Reynolds: Re =
scant(“¥¥", &rel);

vé = a1!re/(r0¥d),

ar = | 7854%d%d;

qf = vdkar;

printf{” \nfntre cok a Razao de vazamento: Qor/G@ =
scant{"%f", ,
q0r = riqﬁ

bt = 2.1%:07;

kP = 3.8c09;

= §, BOES;

A4;

“d¥e/d(i . $irpl ¢ d/(dee);

;(kf/(ra*(l 9+ &f*d/{kpie)*c1}2)

éas

Y
L]
1301 ]
'-"*O.n mo

mmm
-

[l - K TN ]
p— -

"1II

r'\qa

/% *
/% OPCAD DE ARQUIVD (5/N37T */
/* L
print£("\n\n\n\n\n Beseja arquivar dados (S/M) T~ );
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escol = tolower {getche());
sim = 8, L.
éf(esca! CE

sim = {;
ge
printf{™m\n\n De o nose do arquivo de dados : ");
scanf{"%s", darq);
gf((arﬂi = fopen{arq,"rt™}) 1= NULL)
print " \u\n frquivo ja existente. Destruir (S/H} 7 %),

gocof = tolower{getche()};

else esco = 5 i,
Y while{esco? == n');

“oiH

argf = fawen(arq, ut™);
clrser();
/4 .14
/% THPRESSAD DOS DabOS #/
/% - ¥/
print f{"Bados\nin");

print£{“[ = X3.2f l\nB 25,31 ca\nQ@ = X6.21 wl/s\pHr = ¥4.3F s\nnn”, 1, dxi0@.9 afkieb hr);
print f{“Resultados do transiente hxdrauizLe pars ug vazalente a X4.2f de Lva\n ,xi}

printf{"tespo w/l N g .3 A b 7 .8 L Y 2 I
print¥(” = =\
/% - %/
/% ESTARD ESTACIONARID #/
7% */
b= 4;
twax = . 29;

gt = V{aknt);

:atnrfgg atrite(d,qﬁ ar,ro.ei,rr,dt,y};
ght = f!l/(e XqXdentEardar};

hg = hr ~ nt¥dnfrqdsgd;

hW@Xe) = hr;

ger{i=9;i(np;1++)

an o= nlil + §;
{nrfine;j(nn;j++>
qfiXjl = a8, )
EIJ 31 = h[1J6T - j¥dhisqbeql;

}
) RLi+138) = hliXan-1];

ifi{sim = {}
{

¥z 1 : x/
7% ARGUIVD DE RESULTADDS -~ ESTADD ESTALIONARID #/
/4 - %/

nn = nlne-13;
fpr}ntf(arqi "% X A"t (hEnp-1an )R 0 %106.8);

/% 3/
/% THPRESSAD BOS RESULTADDS - ESTADD ESTACIONARIC a/
¥ 174

impress{np, inc_inmp,n,ar,t,q.h);



I ]

/*
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/4 ESTADD TRANSIENTE »/

ta = q¥ar/a;

cv = ofkal/ (canhs);
an = nlél;

har = hi8Xand;

cb = gor¥qov /(8. @%cakcakhor };
Cﬂfft_ilp z @
?ik&(#lm?
=t o+ dt;
I - .
/% PONTOS INTERNOS %/
7k - =

FE

7%

/%

/¥

/%

/4

gar€i=$;i(np;i++)

an = afil;
gﬁr€3=i;j<nn;J++)

?itﬂr gglatriteid L1 i ar,ro,ei,rr 4 y);

C“ﬂ

€h = Q[I]EJ*13 - cakh[id j+f] ~ cfsqlid j+{Tefabslgli X 41 ]);
cp = ili-11 + cashlidj-1] - cfeql i -1 P fabs{qli K-},
apl1Xj3 = & S¥{cp + tnl);

hel1X 3] = {cp - @plid i1 /ea;

/% CONRICADT DE CONTORNO A HOMTANTE %/

Fitsr ge atritold, ofoX @l ar,vo,mi,vr dt,y};

cf =yl

en = qtﬂ]ilJ - ca®h{OIL] - cfnqldIL i ¥dubs{al@ID);
hplOX 81 = hr;

ap[@ 8] = ¢n + ca¥hr;

/% CONDICAD DE CONTORND ND VAZAKENTO ¥/

i = nEel;

f;tar dg atr:ta(d qE83nnl,ar,ro,ei, rr, dt,4);

et =8

p = qunn-u + cash{8Xnn-13 - cf¥ol0nn-1 Jefabs (ql0Xnn-11);
fgtor g? atritold, dnp-1 3003, a8, ro,mi,rr,dt ,4);

efey

h = np-!]{i} - ca¥hlnp-1 4] - cfaqlop-f I 4 Indabs(glap-1 X1 );
¢e = {en-cp)/ (2. $%ca);

wpl8Xonl= ¢b - cc - sqrt(cb*(cb ~ 2 8cc));

hplnp~1 K01 = hpl6Xnn

qpl@Xnn) = cp - caihpIOJ{nai

alnp-1 01 = cn + ca*hp[np-l]to},

/% CONBICAD DE CONTORND 4 JUSANTE #/

nn o= alap-i3;

fatar de_atritold, olnp-fLnnl,ar,ro,ni,rr,dt,y};
of =yt

L

¥/

L1

%/

®/

.74

L7

%/

#/

%/
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e = qlap-1JEnn~13 + caxhinp~1Xon-11 - cFxqlop-1Xnn-1J*fabs{abnp-1 Kan-11};
gpinp~t Hon] = ¢ Sk{~cv + sariicvkicy + 4. 0%cpi));
hoLap-£nnd = {tp - gplnp~-1dnndi/ca;
/¥ */
/% ARMATENAMENTD DAS VARIAVEIS FARA 0 PROXIHO PASSD #/

* ¥/

for{i=8;i{np;it4}

npo=afi) + i,

ger(j=85j(nn;j++}
qLilid = aplidjl;

: WiJ3d = hpliXd;

J
if{sim == {)
{
/4 %/
/% ARGUIVE DE RESULTADOS - ESTABD TRANSIEWTE %/
/3 - — x/
an = alnp-11;

\ ferintfargl,"5f ¥ ", b, (hlnp~-{Mnnl-hERIL87) %100 ¢);

F¥ %/
/% IKFRESSAD BOS RESULTADOS - ESTADD TRAMSIERTE #/
/% *

cont _imp = cont_imp + §,
i#{cont_imp == imp}

printf(” ")
\mpressing, inc_igp,n,ar,t,q.h);
, cont_imp = 9;
3
print (" i)
fclose{arall;
% &/
/% SUBROTINA PARA O CALCULO DD FATOR IE ATRITO #/
/% ¥/

void fator_de atritola,b,c.d,e,f,9,4)
{f;ﬂat ajb,f;d:e:fsgzstgji

float 4i,42,43,44,45,96;

yi = d¥b¥a/icke);

32 = powl7.8/48,0.9) + 0 2784,

43 = powl37938.8/41,16 43

wh = powl{-2 457%}og{yC}, 16.0);

w5 = 0 O%pouloow(B 8/91,12.8) + £ 0/ (ponlyIsyd, 1.50),1.6/12.8);
yb = ySkg/(2 8agac);

w8l = 45,

4[11 = 94;

/¥ 14
/% SUBRDTIRA DE IMPRESSAD #/
/3 ¥/
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“yoid impressing,in,n,ar,t,q,h)

- int np,in,nl2];

i ar, b, aL2X 108, hI2 X 1661;
int 1,J,k,68n;
float V23 1093,
gerflzﬂ;x{np;x++}

ne = alil + §; .
for{j=6;i{nn;j4+) VLIl i1 = aliX j)/ar;

printf(*¥5.3¢F ¥ ="t}
for (i=@; i{np; i++)

k = in¥i/2;
nro= nfid + 4, s
tor(j=k;ilnn;jsj+ind printf(” £5.28" wLil 40

3
printf{"\n H="%
gar(i=ﬂgi{np;i++?
k= inkifE,
an = alil+ 4 ' .
, SarCizk; j{nn; j=j+ind printd(” XG.2¢7,ALLX)0);

4
priptf (™"}

et
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APENDICE C

CURVA DE CALIBRACAO DO MEDIDOR DE ORIFICIO
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Tab. C.1 - Dados da Curva de Calibrag@ic do Medidor de Orificic

AHC cmHgd Kem®rsd Re
1,33 38,64 2313
2,43 60,76 23636
3,78 74,38 1452
8,25 115,84 6016

10,38 133,17 7971
13,38 145,76 ‘8728
14,78 158, 08 0202
20,18 179,74 1075¢
24,08 198,24 1186Q
27,28 207,83 12441
30,23 220,75 13214
34,68 235,51 14080
38,0 247.6 14822
41,73 257,72 15427
46,93 270,83 18212
51,8 288, 80 17203
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Fig. C.41 - Curva de Calibragio do Medidor de Orificic
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