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RESUMO

Este trabalho estuda ¢ comportamento da wvariacido da
perda de carga com o tempo obtido por um sistema de aquisigdo
de dados em tempo real por microcomputador, interfaceado a
sensores de medigdo da diferenga de pressdo ac longo da
tubulacaoc.

¢ métedoe escolhido para a realizagdo deste trabalho
foi o monitoramente de sinais caracteristices gerados por
ondas negativas de pressdo, gque se propagam a velocidade do
som no sentidc a montante e a jusante do local do vazamento.
Os experimentos foram realizados para diversas falxas do
namero de Reyncolds, desde Reynolds 1000 até 12000, ou seja, ©
experimento cobriu do regime laminar até o turbulento.

O sistema de aquisicdo de dados consta de quatro
transdutecres-transmissores de pressdo, os guals medem a
diferenca de pressdo em guatro diferentes pontos da
tubulacdoe, um multipliexador, gque tem a funcdo de escolher
gquals transdutores terZo seus sinals transmitidos ao
microcomputador, wuma placa analégica-digital que converte o
sinal analdégico em digital, uma placa digital-digital, gue,
através do conversor /D, atua na wvalvula solenédide,
simulandce ¢ vazamento em estudo e um microcomputador gue
recebe os dades do programa de aquisicdoc de dades e os
processam.

Foi elaborado um software de filtragem dos dados
amostrados, o© qual minimiza ruldos provocados por operacdes
normais em um processo de transporte de fiuidos

Para © estudo do fendmeno, variou-se os principais
parmetros gque afetam diretamente o vazamento, como a razdo
de vazamento, o nUmero de Reynolds, e a posigdo do wvazamento.

Este estudo possibiliteu tirarmos conclusfes a respelte da

detecgio, dimensdac e loccalizacdc do vazZamento em uma
tubulacéoc.
DALAVRAS-CHAVES: Tubulacdes, detecgdo de vazamentos,

transiente hidraulico, aguisigidoc de dades.
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NOMENCLATURA

velocidade de propagagdo da onda no transiente hidraulico [m/s]
area da secdo transversal, [cm®]

coeficiente de vazio

didmetro do tubo, [cm]

espessura da parede do tubo, [cm]

moédulo de elasticidade do tubo, [Gpa/cm’]

aceleracdo devida & gravidade, [9,81 m/s?]

perda de carga devido ao atrito, [cmH,0]

carga piezométrica, [cmH,0]

carga piezométrica do reservatorio, [cmH,0]

carga piezométrica na tubulacgo, [cmH,O]

médulo de elasticidade do fluido, [Gpa/cm’]

raio do tubo, [cm]

Nimero de Reynolds

sinal analdgico enviado pelo transdutor-transmissor de pressdo, [volts]
sinal digital convertido pela placa analégica-digital, [bits]

tempo, [s]

velocidade do fluido na se¢lio transversal da tubulacio, [m/s]
velocidade imicial do fluido na se¢fo transversal da tubulagio [m/s]
valor filtrado

valor filtrado resuitante do filtro exponencial duplo

constante do filtro simples, a = 1/{1s/At + 1), ou constante, funcio da razdo de

Poisson e de dimensées do tubo, o = %(} + 1) +ITI-);;

acréscimo ou decréscimo de pressdo -quando da presenca do transiente hidraulico,
[cmH;0]

incremento de tempo, [s]

peso especifico do fluido, [(g/cm’)/g], ou



constante do filtro exponencial duplo
& - rugosidade relativa do tubo

p- densidade do fluido, [g/cm’]
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1.1 - INTRODUGAO

Transportes através de redes de tubulacgdes & uma
parte essencial da infraestrutura da sociedade moderna.
Matérias-primas sdc freqlientemente transportadas através de
tubulacgdes com centenas de gquilémetros de extensdo.

As tubulagfes, comoc gqualguer outro equipamento na
indistria guimica, estdo sujeitas a defeitos, os gquais
podem ser decorrentes de diversos fatores, tais como,
mudanga brusca de pressdo, falta de manutencido, corrosio,
falha de operacdc, entre outros fatores. Estes vazamentos,
ocorrendo proéoximos a Zonas residéncias, podem ter
consegiiéncias desastrosas, caso tais tubulacgdes estejam
transportando fiuidos téxicos ou infliamaveis.

Sendo assim, & necessarioc que o© surgimento de
vazamentos, poOr menocr que sejam, possam ser detectados e
localizados o mais rapidamente e com a melhor precisdo
possivel.

Os vazamentos que aparecem em redes de tubulagdes
podem ser divididos em duas classes [3]:

- Vazamento por “ruptura” do tubo. E o que menos
ocorre mas &€ extremamente perigosc devido a quantidade de
produto derramada nas vizinhan¢as do vazamento. Entretanto
estas rupturas sac facllimente detectadas por serem
acompanhadas de elevadas guedas de pressdc e diferengas
volumétricas.

- Vazamento de pequenas proporgdes. Vazamentos da
ordem de S 1/h sido de dificil deteccdc devido a seu tamanho
e podem provocar perdas de produto enormes até serem
notados. Podem ser ocasionados por corrosido, falhas em
soldas ou juntas e fadiga do material que compde os tubos.
Poucos s&o os métodos existentes capazes de detectar
vazamentos dessa ordem.

0 presente trabalho tem por objetivo propor um
método para deteccdo e localizacgido de vazamentos em

tubulagdes gue transportam liguidos através do
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desenvolvimento de métodos computacionails on-~line de

anadlise de transientes hidrauliccs em tubulacgdes.
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2.1 - INTRODUGAO

Og transternes gque um vazamento em uma tubulacdo
pode acarretar & motivo de preocupagdc intensa. Por isso,
este assunto é pesquisado em diversas areas de engenharia,
tentando-se unir os varios conhecimentos para gue cada vez
mals sejam aperfeigoados os métodos J& existentes e
introduzidas novas técnicas de detecgdc e localizacdoc de
vazamentos.

O objetivo deste capitulo é apresentar as
técnicas mnas quals se Dbaseiam o©os diversos métodos de
deteggdo de vazamentos citados na literatura. E ainda,

descrever o fendmeno do transiente hidraulico.

2.2 - Técnicas para detecgldo de vazamentos

QO advento do computader e das técnicas de
computagdc em tempo real e sua consequente utilizacdo no
controle e supervisdo de processos industriais, tem
fornecido subsidios para o desenvolvimento de sistemas de
detecgdo e localizacdo de vazamentos em tubulacbes gque
transportam produtcos através de grandes distéancias.

Varias técnicas computaciconais, capazes de
detectar o aparecimento de um vazamento, sd0 encontrades na
literatura. Tals técnicas baselam—-se em um dos principios
abaixo {4}:

a) balanco de massa;

b} analise de medidas de pressdc e vazido;

c) simulac&o paralela: .
d} monitoramento de sinais caracteristicos gerados por um

vazamento:
e ondas negativas de pressio

e sinais ultrasdnicces.
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2.2.1 - Balango de massa

Considerando constantes a densidade, viscosidade,
temperatura e pressdoc de um produto gue escoa através de
uma tubulagidco em regime estacionadrio, o volume bombeado
para a linha deve ser exatamente igual ao volume gue deixa
os dutos. A diferenga entre estes volumes significa a
existéncia de vazamentoc em algum trecho da tubulagio.

Entretanto, na pratica estes paradmetros estdo
sujeitos a sofrer variag¢des, o0 que ocasiona falsas dedugles
de diferencas na taxa de fluxoc do produto. Dessa forma, a
ordem de grandeza do vazamentc que cohsegue-se detectar é
fungao da precisdo com a qual as meodificacgdes nas condigdes
do produtc sdc medidas, sendo extremamente dificil, através
desta técnica, a identificac¢idoc de pequencs vazamentos

(vazamentos ocultos).

2.2.2 - Analise de medidas de pressio e vazio

O atrito entre o© escoamento de um liguido e as
paredes de uma tubulagadc produz uma gqueda de pressio ao
longo dos tubos que estd diretamente relaciconada com a
velocidade de escecamento. Desvios da velocidade de
escoamento e queda de pressac esperados em coperacdc normal
podem ser indicativos da existéncia de vazamentos ma linha.
Utilizando-se operadores para monitorar os medidores de
pressdo e vazdo da tubulagdo, estas variacgdes podem ser
percebidas, e se forem maior gque um valor limite pré-
fixado, o vazamenio & ldentificado. Peqguenas variagdes nas
condigdes medidas podem ser resultantes de fontes
diferentes de um orificio no tubo. Com isso, a precisdc com
gue uma falha & identificada é fungao do tamanho do

vazamento.
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2.2.3 - Eimulagaoc paralela

C modelo de simulagdo paralela é conduzido por um
conjunto limitado de medigdes reals da tubulacao,
tipicamente medidas de pressdo e vazdo nas extremidades de
uma tubulacgdo. Disto, o© modelo estima as condigbes de
escoamento do fluido, pressio, velocidade, densidade e
outras variavels, em posigdes intermediarias ac longo da
tubulagdo. De posse das estimativas fornecidas pela
simulacgio, é feita uma comparacio com o0s valores
experimentais medidos em diversos pontos da tubulagao.
Divergéncias cbservadas nesta comparacac sao indicios de
defeito na linha.

Métodos baseados neste principio tém fornecido
bons resultados para sistemas de tubulagdes com poucas
ramificagdes e gue operam fluidos incompressiveis.

Baghdadi e Mansy (1988) elaboraram um modelo
matematico para localizagdo de vazamentos em tubulacdo,
baseado na anédlise de fluxo unidimensional. O modelo
desenvolvido é& validoc para regimes de escoamento laminar e
turbulente e para fluidos incompressiveis. Através da
andlise da equacdc da continuidade, da perda de carga
devido ao atrito ao longo da tubulacdoc na posicgdo a jusante
e a montante do vazamentc em estado estaciconario, da
descarga do fluido através deo vazamento, obtida pela
equacdo que descreve o fluxo através de um orificic, e do
balangoe de energia global do sistema, foil formulado uma
exXpressdc capaz de predizer a posicdo do vwvarzamento em
termos das gquantidades medidas das taxas de fluxo e das
pressdes nas extremidades . da tubulacdo em regime

estacionaric.
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2.2.4 - Monitoramento de sinais caracteristicos emitidos

por vazamentos

a) Detec¢gdo de ondas negativas de presséac:

Quando se sucede um vazamento numa linha, uma
rapida dqueda de ©pressac ocorre na posigdo do mesmo
originando uma onda de pressdo negativa que se propaga a
uma velocidade superior a do som no meio, tanto no sentido
a Jusante comc a montante do local do vazamento. Estas
ondas dissipam-se rapidamente, de forma gue o escoamento
volta a estabilizar-se em novas condigdes estacionarias. A
instalacaoc de transdutores de pressdo ligades a um
computador, em varios pontos da tubulagido, possibilita a
deteccac da onda de ©pressdoc gerada pelo vazamento
proporcionando ainda, uma estimativa da localizacdo do
mesmo.

A onda de pressd3c negativa pode ser causada por
operac¢des normais na tubulagdo, como parada e partida de
bombas, fechamento de valvulas, e outros procedimento
normais. A filtragem cuidadosa de dados e correlagdc de
possivels ondas de pressdc induzidas por vazamento sé&o

necessarias para minimizar falsos alarmes.

b) Deteccgldco de sinais ultra-sdnicos:

Quando um gés scb pressido escapa através de um
orificio na parede de um tubo, ruidos ultra-sbnicos sdo
gerados. Tais ruidos podem ser medidcos e gravados através
da utilizagdc de sensores localizades ao longo da linha.
Este método consegue detectar e localizar vazamentos
“ocultos” (vazamentcos de pegquena magnitude) com boa
precisdo. Com a instalacdo de microfones na tubulacdo, um
na entrada e outro na saida, é possivel detectar e medir as
ondas de pressdo(Watanabe e Koyama - 1991). Estas ondas

possuem forma de pulso e ¢ instante em gue elas aparecem e
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a sua amplitude indicam, respectivamente, a posig¢do e o

tamanho do vazamento.

2.3 -~ Descrigdc do fendmeno do transiente hidraulico

0 termo transiente hidraulico € usadoe para
definir flutuagdes de pressido causadas por uma mudanga no
escoamento de um ligquido ou gas. Em uma tubulagidc que
transporta liquidos, o© transiente hidrdulico pode ser
provocado por varios motivos: abertura ou fechamento de
vadlvulas; partida ou parada de bombas; rompimento de um
tubo.

Antes das dedugdes das equagdes do ftransiente
hidraulico é apresentado um exemplo ilustrativo do fendmeno
do transiente hidréulico.

Consideremos © sistema mostrado na figura 2.1, o©
qual encontra-se em condicdes de escoamento estacicnérias.
Um liguido qualquer escoa por um tubo de comprimento L, no
sentido da wvalvula e com velcocidade V,. O atrito entre o
liquido e as paredes do tubo é desprezadoc de modo gque a
pressido ao longo de toda a tubulagdo é Ho. Em um
instante t = 0, a valvula do sistema é instantaneamente
fechada, o0 gque provoca o© aparecimento do transiente
hidraulico, gque propaga—-se no interior do tubo a uma
velocidade a.

A sequéncia de eventos que se segue ao fechamento
da vAlvula representa o transiente hidraulico e pode ser
dividida em quatro partes (figura 2.1) que sdo descritas a
seguir:

a) 0 «t £ L/a (figuras 2.l.a e 2.1.Db)
No momenic em que a valvula se fecha, a

velocidade de escoamento do liguide através da mesma &
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Pressic da linha

Pressdo na Linha o
—
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Vidlvula Hn Vialvuia Hn
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__________________________
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Pressdo da Linha Pressdo da Linha
o —
et I -AH P — - --AH
H +
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[ Pressdio da Linha & Pressio da Linha
Vialvula Hu _ Hn
V=v, V=0 g ! V=V, —_
Reservatorio — R S - Reservatorio e o
L L

Figura 2.l: Representacdo gréafica

da propagagdo de um transiente

hidrédulico no interior de uma tubulacio devido ao fechamento de uma

v&dlvula no fim da linha.

reduzida de V; a2 0, o que causa um aumento de pressdo AH na

camada de liguido em contato com a valvula. Este aumento de

pressdc faz com que © tubo se expanda e o liguido selja
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comprimido, o gue aumenta sua densidade (Na figura 2.l.a, ©
estado inicial do tubo estd representado por linhas
pontilhadas). O mesmo fendmenc ocorre guandoc as camadas de
liquide que escoam com velocidade V, encontram a camada
estacionéria. Dessa forma, uma onda de pressic positiva
propaga—se no sentido deo tanque a uma velocidade a. Como ©
comprimento da tubulag¢do é L, no instante t = L/a a onda de

pressao tera alcancado o tanque e toda o tubulagdo se

encontrard a uma pressdoc Hy + AH e a uma velocidade de

esgoamento V = 0,

b L/a <« t £ 2L/a {figuras 2.1l.c e 2.1.d)

Quando a onda de pressdo atinge ¢ reservatério, o
sistema encontra-se em desegquilibrio j& que a pressido no
interior do tanque &€ Ho e a pressd&c nos tuboes Hy + AH. Essa
diferenga de pressdc faz o liquido gue encontra-se no
interior da tubulacdo escoar para dentro do reservatério
com velocidade =-V,, 0 que provoca uma queda de pressido -AH
nes tubos. Em cutras palavras uma onda de pressdo negativa
propaga-se no sentido da valvula de modo que a montante da
onda a velocidade de escoamento e a pressaoc do liquido sé&o
respectivamente -V, e Hy. No instante t = 2L/a a onda de
pressdo alcanca a valvula e ao longo de toda a tubulacgdo ©

liquido escoa com velccidade - V; e pressdo Hg.

¢) 2L/a < t £ 3L/a {(figuras 2.l.e e 2.1.%)

Como a wvalvula enconira-se completamente fechada
o escoamento no sentido do reservatdric ndc pode ser
mantido. Dessa forma, a velocidade de escoamento varia
instantaneamente de -V, para 0, © gue provoca uma Jgueda de

pressdo na parede da valvula de Hy para Hy — AH. Assim, uma

onda de pressdc negativa de amplitude ~AH propaga-se no
sentide do tangue. Quando a onda alcanca ¢ tangue (instante

t=3L/a) o liguido dentro da tubulacgac estd com velocidade

de escoamento igual a zero e pressdo Hy - AH.
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d) 3L/a < t <€ 4L/a (figuras 2.1.g e 2.1.h)

No instante em que a onda de pressdo negativa
chega ac tangue 0] sistema encontra—-se novamente em
condicdes instéavels devido & diferenga de pressdo entre o
tubo e o tangue. Como a pressdo no reservatdric € maior, o©
liguido passa a escoar no sentido da valvula com velocidade
Vo, fazendo a press&o na tubulag¢doc aumentar para He. Em t =
41./a a onda de pressdo alcanga a valvula e as condigbes de
escoamento na tubulagdo sao velocidade Vo e Pressio Hs, ou

seja, as condig¢des iniciais do sistema.

Como a valvula mantém-se fechada e ¢ sistema nac
possui atrito, o© processo descrito acima repete-se a cada
intervalo de tempo 4L/a mantendo o sistema em regime
transiente permanente.

Entretanto, em sistemas fisicos reais, as ondas
de pressdo dissipam-se devido ao atritc entre as ondas e as
paredes de¢ tubo e em pouco tempo as condig¢des de escoamento

voltam a ser estacionéarias.

2.3.1 ~ Classificacgdo dos transientes hidraulicos

Os transientes hidraulicos podem ser
classificados em trés categorias diversas dependendc da

tubulacdoc em gue as condi¢des transientes estdo ocorrendo:
a)transiente em condutos fechados (ex: tubulacgdo):;

b)transiente em canais abertos (ex: rios);

c)transiente combinado (ex: superficie livre pressurizada;.

Z2.3.2 - Causas de transientes

0 estdgio de escoamento gue ocorre gquando as

condicdes de escoamento 530 mudadas de um estado
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estacicondrio para outro & denominado estado transiente. Em
outras palavras, as condig¢des transientes iniciam-se quando
ha uma perturbag¢dc do regime estacionaric. Esta perturbacio
pode originar-se de modificagdes planejadas ou acidentais
em um sistema gqualquer.
Exemplos comuns do que ocasiona ¢ aparecimento de
transientes em engenharia sdo citados a seguir:
a)abertura, fechamento ou vibracgdoc de valvulas em uma
tubulacio;
b)partida ou parada de bombas em um sistema de bombeamento;
c)vibracdes nas pas de um rotor ou ventilador;
dimudancas subitas na vazdo de entrada ou saida de um canal
através do fechamento de um portédo de controle;
e)falha ou colapsoc de uma tubulacdoc, de um tangue, etc.;
f)aumentos subitos de alimentacdc em wum rio devide a

tempestades.

Geralmente, o estudo de transientes hidraulicos
envolve a analise de problemas em sistemas de tubulagdes
gue possuem uma ou mals das condi¢des de contorno citadas

acima.

2.3.3 - Equagdes do transiente hidraulico

Processos com escoamento s3do governados pelas
equag¢gdes do movimento e da continuidade. A resolugdo destas
equagdes fornece a equagido da velocidade de propagacdo da
onda de transiente hidrédulico e o perfil de pressio.

Para transientes hidréduiicos ocorrendo em
condutos fechados as seguintes hipdteses s&c levadas em
considerag¢do para a dedugdc das equacgdes do movimento e da
continuidade:

a)o atrito entre o liquide e as paredes do conduto é
considerado estacionéaric durante o regime transiente;

b)escecamento unidimensional e velocidade uniforme:;
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c)as paredes do tubco e o liquido sdo linearmente eléasticos.

Consideremos © exemplo do fechamento da véalvula
anteriormente descrito e representado pela figura 2.1.

No instante em que a valvula é fechada, o liquido
imediatamente adjacente a mesma tem sua velcocidade de
escoamento mudada de Vo, a 0 devido ac impulsc de uma maior
pressadc desenvolvida na face da valvula. T&c logo a
primeira camada encontre-se em repousc a mesma agdc ocorre
com a camada de liquido vizinha. Dessa maneira, uma onda de
pressdo positiva é visualizada propagando-se no sentido do
tanque com velocidade a e pressdo suficiente para trazer o
ligquido ao repouso,.

A equagdo do movimento & aplicada a um volume de
controle (figura 2.2} onde a onda de pressdo move-se para a
esquerda a uma velocidade absoluta (a - Vy). A mudanca na

altura de carga AH na vadlvula & acompanhada por uma mudanca

de velocidade AV. A equacido do movimento na direcdo X pode

ser escrita como:

—y.AH.A=pA.(a-V,).aV+pA(V, +AV)* —pAVE (2.1
onde: ¥ - peso especifico deo liquido
o - densidade do liguido (y/g)
g - aceleragdo da gravidade
A - Area transversal do tubo
Vo - velocidade inicial de esceoamento do liquido
AV - variacadoc da velocidade de escoamento
a — Velocidade de propagacdo da onda de pressédo

AE - Variacdo da alturza de carga da tubulacéioc

Como a variacdo da abertura da valvula & muito

peguena, a variacdc de .velocidade AV também & pequena.

Assim
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(a - V)AL |

v.AH.A

Momento/s que entra
0. AV,

Momento/s gue sai
p.A(V,  AVY

[ —"

N -
—

Mudanga interna de momemto/s
=p.A(a - V,).AV

Figura 2.2: Eguagdac do movimento aplicada a um veolume de

controle.

o termo AV? na equacdo 2.1 pode ser desprezade. Dividindo

ainda a equagido por p.A tem—se:

AV (Vg
AH=-a.— |1+ {2.2)
g a

Para liquidos escoando em tubos de metal ou de
plastico, Vy/a << 1[5]. Entao:

AV
g,
g

AH= -

Da equagdo 2.3 vemos gue para uma dim@nuigéo da
velocidade na valvula ocorre um aumentco de pressdo na mesma
0 gque colincide com o fendmeno descrito na secdo 2.3.

A equagdo 2.3 €& valida para a onda de pressioc gue
propaga—-se a montante da valvula. Para a onda gue se
propaga a jusante a eguacgio &:

AV

AH=a— : {2.4)
£
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Portanto:

A equagdo 2.5 €& a equagac béasica do transiente
hidrédulicc e € vwvalida na auséncia de reflexdes da onda
(intervalo 0 < t < L/a).

E necesséaric agora aplicar a equacdo da continuidade ao
sistema representado pela figura 2.l1.a para dJue posSsSamos
obter a velocidade de propagacdo da onda de pressdo, a, em
uma tubulacido de comprimento L, gquando a valvula & fechada.

Com o fechamento da véalvula, © tubo representado

na figura 2.l.a deve sofrer uma extensac em seu comprimento

,AS, e em seu diadmetro, AA, enqgquantc o liguide sofre

compressdo, Ap. Considerando que esta extensdo ocorre em
L/a segundos, para esse Ilintervalo de tempo a equagdo da

continuidade pode ser escrita como:

L
p.A.V@.;**“—*p_L.AA-i-p.A.AS+L.A.Ap (2.6)

A wvariacdc de velocidade do liguido pode ser

escrita como:
a
AVﬁAS.E‘“VO (2.7)

Substituinde a equacidc acima em 2.6 de modo a

eliminar Vy; temos:

—m—=— (2.8)
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Definindo o médulc de elasticidade do liguido, K:

_pAP

K="

{(2.9)

Substituindo as equacdes 2.3 e 2.9 na equacdoc 2.8
obtém-se:

a? = S Tia (2.10)
o)

Para tubulagées com paredes finas ou espessas,

sdo estudadas trés situacdes:

a)tube fixo apenas a montante da valvula;
b)tubo fixo em varios pontos impedindo movimento na direcdo
axial;

c)tubo fixo em varios pontos e com juntas de expansio.

Para os tTrés casos acima, €& necessario avaliar o
termo AA/(A.AP), o qual é funcdo dos mdédulos de Poisson, u,
e de Young , E, do material de que & composto ¢ tubo.
Segundo Streeter e Wylie [5], para tubes elasticos & com

parede espessa (D/e < 25), tem-se as seguintes expressdes

para o termo em gqguestao:

S v ”2.e}{i+u)+ > (l*ﬂ) (2.11)
A AP Eel D Dm.}”e‘ 2 -
AA D 2. D 21

b S5 5D .(E+Lt)+§)+e.(i——»p }J (2.12)
AA D iZe N

c) A.AP_E.e'[:D"(1+u)+D+e'(l~§}J (2.13)
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Para nossa montagem experimental, o casc (b)), em
que a tubulacdo estd fixa em wvarics pontos, € o que melhor
descreve o eguipamento. A eguacgdo da velocidade da onda

pode entdc, ser escrita como:

K
= 2.14)
’ \/p.[1+(K.D/E.e).C1] (
sendo C;
2.e D
CI:—D—_(1+u)+D+e.(1—u2) (2.15)

Streeter Wylie [5] obtiveram & equagac da

velocidade da onda para varios outros casos.



CAPITULO 3 - MONTAGEM EXPERIMENTAL
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3.1 - INTRODUGAO

Neste capiltulo sera apresentada a aparelhagem
experimental construida para o desenveolvimento do trabalho.
Abaixo encontram-se especificados todos 0s equipamentos gue

constituem a montagem.

3.2 -~ Descrigio do equipamento

A figura 3.1 mostra o esgquema de montagem
experimental, constituido de wuma tubulagdc de 1248m de
extensado, uma bomba centrifuga, transdutores-transmissores
de pressido, conjunto valvulas solendides-valvulas gavetas,

medidor de wvazdo e acessdrios.

1248 m

!
!
|
1 T1 Vi T2 V2 T3 T4 ‘
Reservatéric Bomba ; :

[T

Y

|

!

!
Placa de
Orificio

Micro i [; ¥ ¥ L ¥

*LEGENGAS:
Placa ADA Transdatores: Ti; i=1,2.34.
Vazamentos : Vi i=1,2.

Figura 3.1 - Esgquema da montagem experimental.

O sistema hidrdulico é constituido por trechos de

tubos de PVC de, aproximadamente, 18 metros de comprimento
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(trés tubos de € metros acoplados um ao outro), 2,53 cm de
didmetrc e 0,44 mm de espessura, interligados por Jjoelhos
padrdc de 90°. A tubulacdo, desde a descarga da bomba até o
seu final, tem um comprimento total de 1.248 metros.

Ao longe da tubulacdc existem varias tomadas
laterais de amostragem, nestas podem ser instalados tanto
transdutcres de pressio, responsavels pelo monitoramento da
tubulagdo, guanto conjuntos valvula solendide-valvula
gaveta, responsaveis por simular o rompimento da tubulacdo.

Na tubulagéo foram fixados dois conjuntos valvula
solendide~-valvula gaveta e 4 transdutores de pressdo, sendo
gue um deles foli depoils relocado, dal a denominacgdc de

transdutor 5 {tabela 3.1).

Tabela 3.1 - Posicgbes de instalacd3c dos transdutores de

pressdc e dos conjuntos valvula solendide - valvula gaveta.

Equipamento Distancia da saida da bomba

$uy)

Transdutor 1 6,5

Transdutor 2 493, 0

Transdutor 3 89z, 0

Transdutor 4 1242,0

Transdutor 5 742,0

Conjunto de Valvulas 1 249,90

Conjunte de Vélvulas 2 749,0

Os conjuntos de valvula solendide-valvula gaveta
sdc utilizados para gerar e controlar o© tamanho do
vazamentc. A vazdo da abertura lateral (vazamento; &
controlada manualmenie pela véivuia gaveta instalada apés a
vaivula solendide. A medigdo do fluxo do vazamento é& feita

utilizando-se proveta e crondmetro.




Capitulo 3 - Montagem Experimental 22

A gueda de pressdo & medida através de
transdutores~transmisscres de pressadc , o©s dquails enviam,
continuamente, suas leituras de pressao a um micro-
computador PC-XT,.

C micrc computader & responsavel por abrir a
valvula solendide de modo a simular o vazamento, receber os
dados emitidos pelos transdutores, arquiva-los e apresentar
05 resultadeos em forma grafica ac usuario,

0 fluido de trabalho €& agua. A agua circula na
tubulag¢do em circuito fechado, ficando armazenada num
reservatdrio de 50 litros de capacidade sendo succionada
por uma bomba centrifuga. A vazdo de agua na tubulagdo €
medida por uma placa de orificio, construida no
laboratdério. A placa foi previamente calibrada e instalada
na salida da bomba. 0s dados e calculos de calibracgdo desta

placa estdo apresentados no apéndice A.

3.3 - Descrigao dos componentes do equipamento

A aparelhagem experimental é dividida nos seguintes

glementos:
e Bomba centrifuga;
e Transdutores—transmissores de pressao;
 Placa analdgica-digital-analdégica {(Placa ADA};
ee Multipiexador;
e Conversor analdgico-digital (CAD):
se Placa Digital-Digital (D/D);

e Micro computador.

3.3.1 ~ Bomba centrifuga

A bomba centrifuga utilizada para a realizacdo

deste trabalho ¢ da marca Weg, modelo D5686%2, 1,5 cv de
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poténcia, permite obter uma vazdc maxima de 220 cm®/s
(792 1/h). Apdés a bomba foram instaladas duas valvulas
gavetas sendo que a primeira loge apds a bomba tem o
objetivo de regular a vazdo de agua que escoa pelos tubos e

a outra fixar a vazdo maxima a saida da bomba.

3.3.2 -~ Transdutores de pressioc

Transdutores podem ser definidos Como
dispositivos gue convertem uma forma de energia em outra,
transformando um tipo de impulso num sinal mais féacil ou
conveniente de transmitir ou manipular. _

Os transdutores mails wutilizados em controle
digital de processos s&o aqueles gque transformam uma
energia fisica{Ex.: pressdo, temperatura, nivel, entre
outros.) em voltagem ou corrente equivalente. No caso em
estudo, medidas de pressdo foram transformadas em voltagem.
0 transdutor utilizadoc para o presente trabalho é do tipo
piezoelétrico.

Um transdutor é& dencominadoc piezoelétrico quande &
construido a partir de um material sélido gque tem a
propriedade de gerar uma corrente elétrica ao ser submetido
a deformac¢do, compressdo, expansao ou torcgdo, sendo este um
efeito reversivel.

Ao transdutor saoc acoplados eletrodos metalicos.
Quando ocorre a deformacdo do material transdutor, a carga
gerada, ¢, produz uma diferenga de potencial entre o
eletrodes, sendo esta carga proporcional a deformagidce do
material, x:;. A diferenca de potencial gerada é entao,
transmitida a um amplificader, que amplia este sinzl e o
envia até o micro-computader. Este sinais sao entdo
condicionados de modo a eliminar ruidos e compatibiliza-los
com o micro-computador utilizade na aquisigdo de dados.

Este assunto & melhor discutido no capitulo seguinte.
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5 E" -- t::“‘.‘éﬁ“"/ o OO
E
eletrodo
amplificador
Figura 3.2 - Representag¢do de um transdutor
piezoelétrico.
Para este trabalho foram utilizados 4

transdutores de pressdo da marca COLE PARMER, modelo K1. Os
dois primeirocs transdutores, Tl e T2{tabela 3.1), sdo
especificados para medirem valores maximos equivalentes a
60 psig e os outros dois, transdutores T3 e T4, sioc capazes
de realizar leituras até 30 psig e 15 psig,
respectivamente. O sinal elétrico emitidec por eles esta na

faixa de 1 a 5 volts.

3.3.3 ~ Placa analdgica-digital-analdgica (Placa ADA)

Como o©s sinais medidos no processo sdo de
natureza analdgicas, os mesmos ndc podem ser utilizados
diretamente pelo microcomputader, o gual requer gue oS
dados estejam na forma digital (informacdes codificadas em
palavras de 16 Dpits), sendec assim, a interface entre o
computador e ¢ processo deve ser feita com um ‘conversor
analégico-digital, compativel com ¢ microcomputador PC/XT.
A placa ADA versdo 2.2 utllizada ¢é da marca TAURUS
ELETRONICA - Brasil e a mesma & composta por:

e Um conversor Analdgico-digital (CAD) de 12 bits e 8
canais;

e Um conversor Digital—analééico (CDA) de IC bits e B
canais;

s Uma placa Digital-digital (DB/D) de 8 bits 8 canals de

entrada e 8 canais de saida;



Capitulo 3 - Montagem Experimental 25

e Um multiplexador.

3.3.23.1 - 0 Multiplexador

O multiplexador pode ser descrito como um
interruptor eletrdnico com varias portas, ou canals, o qual
& controlado pelo microcomputador. Sua grande vantagem €
permitir a utilizagdo de um 1Unico conversor analdgico-
digital (CAD) acessar varias linhas de sinais analdgicos. A
utilizagao de um multiplexador em  nossa montagem
experimental implicou na nd&oc utilizac8o de 4 CAD'S para
receber o0s sinais analdgicos emitidos pelos 4 transdutores

de pressdo. A figura 3.3 ilustra a funcidoc do multiplexador.

B R ]

o g

R — e @

Sinais analégicos dos
transdutores

Figura 3.3 - ¢ multiplexador em um

sistema de agquisicgic de dados.

O multiplexador utilizado possui 8 portas para
receber o0s sinais enviados pelos transdutores, e ¢é parte

integrante da placa ADA, conde se encaixa o CAD.
3.3.3.2 - O conversor analdgico-digital (CAD)
0 conversor analdgico digital é constituido por

um sampler e por uma placa conversora de sinais analdgicos

em digitails.
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O sampler €& simplesmente um interruptor que abre
e fecha em intervalos discretos de tempco. Em outras outras
palavras, um sampler, permite que o microcomputador efetue
a leitura de wvalores de um sinal analégico continuo e
produza uma sequéncia de valores amostrados em determinados
instantes. Isso se faz necessario porque ¢ microcomputador
gasta um intervalo de tempo finito para ler o sinal enviado
pelo transdutor. Se a variavel medida sofrer alguma
modifica¢do durante este intervalc de tempe, esta mudancga
nidc é& percebida pelo computador.

O principico de operacdo do conversor analégico
digital (CAD) consiste na conversfo de um sinal analdgico
em um sinal digital expresso como um namerc inteiro na

forma biniria.

3.3.3.3 - A placa Digital-Digital (D/D)

No nosso experimento a simulagdo de um vazamento
na tubulacdo ¢é felto através da abertura da valvula
solenbide. Com esta finalidade foli instalada uma saida
digital em uma placa digital-digital (D/D} e acoplada a
valvula solendide para atuar na abertura ou fechamento da
mesma. O sinal é recebidc pelo acionamentce de dqualgquer
tecla através da chamada de uma subrotina em conjunto com o
programa de aquisi¢do de dados. A saida digital tem
capacidade para comandar até oito relés. )

Os sinais digitais sdo totalmente compativeis com
o microcomputador sem necessidade de conversores especiais

em interface.

3.3.4 - © Micro-computador

O micro-computador usadc para este trabalho é um
PC/XT da marca HENGESYSYTEM, modelo HSTURBO.
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E muito importante, para a aquisicido de dados em
tempc real, gque se conhega © periodc de tempo gasto pelo
microcomputador para receber um sinai dos transdutores,
processa-lo e mostra-lo ao usudrio. O computador digital
utilizado para a aquisicdo de dados em tempo real, possul
um reldglo internc que permite a correta correspondéncia
entre o tempo e as variaveils do processc analisado.

A grande wvantagem de se usar © micro-computador
neste trabalho estd no fato de que a aquisicdoc dos dades
(monitoramento da tubulagidc) é feito em tempo real e com
isso os problemas dgue porventura acontegam podem ser

sanados © mais rapido possivel.



CAPITULO 4 - SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS
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4.1 - INTRODUGAO

Um sistema de aquisigdo de dados pode ser
definido comc uma unidade de instrumentos eletrdénicos gue
reune dados de varias fontes, mede, processa e grava OsS
dados adguiridos. Além disso, fornece instrugcdes de
controle do processo monitorado, com base nas informagdes
medidas [3].

O sistema de aquisicdo de dados ¢ de suma
importéncia tanto no controie gquanto na analise de
processos no que se refere a cbtencdoc de dados em maior
grau de rapidez e confiabilidade,

Este capitulo tem por objetivo apresentar a
técnica de aquisigdo de dados em tempo real via
microcomputador, desenvolvida para obtengdo do perfil de
pressdo em funcado do tempo, geradco pelo surgimentc de um

vazamento em uma tubulacdo.

4.2 - Descrigac do sistema de aquisigio de dados

No presente trabalho o sistema de aquisigdo de

dados €& constitulde pelos seguintes instrumentos:

e Quatro{4) transdutores de pressic. 5Sua funcgio & medir e
transmitir os valores de pressic no interior da tubulacio

ao microcomputador;

e Multiplexador. Sua funcgdo é escolher gquais transdutores

terdo seus sinails transmitidos ao microcomputador:

e Conversor analdgice-~digital. Tem a funcdo de converter as
medidas do processo em sinails digitais, que serdo

reconhecidos pelo microcomputador;
e Microcomputador. Tem a fungdc de processar os dados do
processo, apresentar os resultadeos e poder argquivar tanto

os dados experimentais como os resultadoes:
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e Programas de agulsicdoc de dadeoes e de locallizacgdo do
vazamento. Tém por funcdes enviar instrucdes aos
instrumentos componentes do sistema de aquisicdo de
dados, sdo os responsaveis pelo funcionamento de todo o

sistema de aquisicdo de dados.

4.3 - Conversdo do sinal analdgico em digital

Os transdutores de pressdc utilizados em nosso
sistema de aquisic8o de dados transmite um sinal analdgico
a placa A/D, a qual encontra-se na faixa de 1 a 5 volts. A
placa ADA por sua vez converte este em sinal digital,
nimero decimal equivalente na faixa de 819 a 4095. Esta

conversao & feita conforme a equagdo 4.1.

(SD-819) (S4-1)
(4095-819)  (5-1) (4.1)

onde SA € o sinal analégico de voltagem enviade pelo
trapnsdutor-transmissor de pressdo e 5D o sinal

digital (nimero decimal eguivalente}.

Este sinal digital sera manipulado pelc
microcomputador com a finalidade de ser convertido em
unidades de pressdo. Esta conversdo é feita nas subrotinas
LEITURA dos programas de adquisicido de dados (AQULZ.C,
AQUJ23.C, AQUJ24.C, AQUJI34.{, LOCAL3-0.C e LOCAL4-0.C).

Para pressbes de 0 psig, o transdutor transmite
um sinal de 1 volt gque corresponde a um sinal digital, em
numero decimal eguivalente, a 819. Para pressdes de 30
psig, no caso de se estar usande o transdutor até 30 psig,
0 sinal emitido serid de 5 volts que corresponde a2 um sinal
digital, em nimero decimal egquivalente, a 4095,

Da mesma forma é "feita a conversido para os
transdutores de pressac até 60 psig.

Assim, para uma dada lelitura de V vwolts,

utilizando—-se o transdutor de 30 psig, tem-se:
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_30 (SD-819)

P=30——2
(4095—-819)

(4.2}

De maneira semelhante, obtém-se a relagdoc que
representa a conversdo do sinal digital em unidades de
pressac para transdutores que efetuam medidas de até 60

psig:

_ . (SD-819)

P = 60.
(4095-819)

4.4 - Temporizacgao dos programas de aquisicgdo de dados

Para gue se pessa ter uma correta correspondéncia
entre o© tempo e as leituras de pressédc, foli necessario
determinar o intervalo de tempo gasto pelo micro para
efetuar a execugac do lago de leitura nos programas de
aquisigdo de dados. Isto fol possivel utilizando-se o
relégio interno do microcomputador.

Na subrotina leitura, além da agquisigdo de dados,
s&do feitos a conversdo dos sinals, a transformagdc dos
sinais em unidades de pressac, a filtragem dos dados e,
para os programas LOCAL3-0.C e LOCAL4-0.C, a localizagdo do
vazamento.

O sinal recebideo dos transduiocores :apresenta
oscilacdes devida a pulsacgdes da bomba centrifuga. Com o
intuito de minimizar este efeitc é realizado na subrotina
leitura, o calculec da média de um determinadec ntUmerc de
amostras, 2C para os programas AQU12.C, AQUJ23.C, AQUJ24.C,
AQUJ34.C e 15 para os programas LOCAL3-0.C e LOCAL4-0.C.
Estes valores foram conseguidos depois de wvarios testes,
onde nestes comparcu-se precisdo e amortizacdo dos ruidos.
0 valor médic obtido é considerado como sendo o sinal

transmitido pelo transdutor piezoelétrico, ou seja, um
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ponto exposto na tela do video representa uma média de 20
dados de leitura do processo, para O©0s programas de
agquisicdo, e 15 para os programas de localizacdo.

O tempo gasto na realizacgdo dessas tarefas deve
ser incorporado ao tempo gasto pelo transdutor ao realizar
uma leitura, pois geram um atraso na aquisigdaoc de dados por
ocorrerem entre duas leituras sucessivas. Desta forma, &
possivel garantir a correta correspondéncia entre as
varidvels do processo.

A temporizagdo dos programas de aquisicdo de
dados fol feita introduzindo-se a biblioteca time.h e a
subrotina clock{) no programa principal. Esta subrotina faz
usc do relégio internc do computador para medir o tempo
consumido na realizacdc do programa de aquisigdo de dados.
Dessa forma, ao inicializar o programa, a subrotina clock(}
ativa o reldgio interno do micro, e desliga-o ao final do
programa.

Com a utilizagido dessa subrotina, pode-se saber o
exato instante em que a subrotina leitura & inicializada e
finalizada. Ao chamar a subrotina leitura, o valor atual de
clock{) & arquivado em uma varidvel denominada tempol. No
instante em que se finaliza a subrotina, o valor atual de
clock() é arquivado em uma variavel tempoZ. A diferenga
entre tempod e tLempol correspeonde aco tempo gastoc na
execucdo da subrotina leitura. Dividindo-se este walor pelo
numero de vezes gue reallza-se © laco de leitura, tem ©
intervalo de tempo consumido entre duas leituras sucessivas
para um dado transdutor. Dentro da subrotina, séc feitas
250 leituras para cada transdutcr quando utiliza-se os
programas de aquisigdo de dados (2 transdutores de presséo),
e 125 leituras para cada transdutor gquando utiliza-se os
programas de localizacdo{4 transdutores de pressao)l,
totalizando 500 leituras. Esta é mais uma forma de tentar
reduzir as perturbacbes geradas por outros fatores, que nao

um vazamento.
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4.% ~ Filtragem dos dados

Quando se faz a aquisig¢do de dados de um processo
qualgquer, ruidos podem ser gerados por varias fontes como,
por exemple, parada e partida de bombas, fechamento de
valvulas, ou até mesmo peqguenas oscilagbes de wvazdo do
processo. A presenga de vazamento em uma tubulagdo gera um
transiente hidréulico, que pode ser confundido com estes
ruidos, dependendo da magnitude deste wvazamento. Para gque
seja possivel identificar corretamente um vazamento, é
necessario reduzir ao maxime estes ruidos.

Para minimizar oscilacdes nos sinais recebidos em
um processo qualguer, € necessario a adogdo de um método de
filtragem de dados acoplados ao sistema de agquisicio de
dados. A seguir s8o discutidos alguns tipos de filtros

usados em controle de processos.

4.5,1 - Médiz aritmética

Como j& discutido na secdao 4.4, o sinal emitido
pelos transdutores de pressac apresenta oscilagdes devido,
entre outros fatores, a pulsacido da bomba centrifuga.

Para minimizar este efeitc ¢é realizado na
subrotina leitura, ¢ célculo da média de um determinado
numerc de medidas sucessivas e considera-a como sendo o
valor filtrado.

Para os programas de aguisigdo de dados AQU12.C,
AQUJ23.C, AQUJI24.C e AQUJ34.C, calcula-se a média de 20
medidas de pressac para cada transdutor. Este valor meédio &
considerade como sendo a medida feita pelo transdutorn,
sendo entdo convertido em sinal digital e, posteriormente,
em unidades de pressdo.

Em um sistema de aquisicdo de dados, a média

aritmética geralmente & utilizada como um pré-filtro, pois
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para ruidos de alta freqgiiéncia a redug&c dos mesmos ndo &

considerada satisfatdria.

4.5.2 - Filtros analégicos

Filtros analdgiceos sic usados tradiclonalmente
para suavizar flutuag¢des de dados experimentais. Sua
operacdc pode ser feita por uma funcdo de transferéncia de
primeira ordem ou equivalente a uma equacédc diferencial de
primeira ordem. A eguacdo a seguir representa um filtro

analbégico:

tFﬁ%%9+Yﬁ)=Xa) (4.4)

onde X(t) &€ o valor medido, Y{(t}) é o wvalor filtrado e Tr a

constante de tempc do filtro.

4.5.3 - Filtros digitais

Nesta segdo serd apresentado os principals tipos
de filtros digitais gue se utilizam para condicionar os
sinais digitals enviados por senscores analdgicos. S3o eles:
¢ filtro exponencial simples e o© exXponencial dupio. A
diferenca basica entre estes dois tipos de filtros é que o
filtro exponencial duple equivale a dois exponenclais
gsimples, ou seja, um filtro exponencial simples atua no

sinal de saida de cutro exponencial simples.

4.5.3.1 - Filtro exponencial simples

Vamos representar uma segliéncia de medidas de

press&o como X., Xo-1, Xn-2,..., onde n corresponde & medida
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atual e n-1 & medida anterior. A cada medida corresponde um
valor filtrade Y., Ys-1, Yaos, ... etc.
No instante de tempo n, a derivada da equacgédo 4.4

pode ser rescrita utilizando-se diferencas finitas:

_EIX ~ Yn —Yu«I
dt At

(4.5)

Substituindo 4.4 em 4.5 e modificando Y(t) por Y,
e X{t) por X, temos:

-Y
TF.&——L‘)%»YBEXH (4.6)
At
Rearranjando:
At T
n_ . Yu—! {4-7)

= Y, +
T+ At T +At

Rearranjando o termo constante e definindo-o como

o, temos:

sendo ¢ < o = 1.
Da equacdo 4.6 e da definicidc de o temos:

Y, =X, +{I-a)Y, (4.9)

A egquagdo 4.9 nos diz gue ¢ valor filtrado de uma

medida ¢é fungdoc da medida atual e do vwvalor filtrade

anterior. 0s cascs limites para o sdo:
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e g =1 = T = 0 : ndc ha filtragem;

e oo —> O : ighnora-se a medida.

4.5.3.2 - Filtro exponencial duplo

Qutre filtro digital muito utilizado é o filtro
exponencial duplo ou de segunda ordem, gque oferece
vantagens em relagido ao filtro exponencial simples pela
eliminacdo de ruidos de maiores freqliéncias.

O filtro exponencial duplo nada mais & do gue um
filtro exponencial simples filtrando o sinal de outro
filtrc exponencial.

Aplicando um filtro exponencial simples ao sinal
filtrade fornecide pela equacgdo 4.9 e ao sinal filtrado no

instante anterior, temos:

Y.=v.Y, +{1—9).Yas (4.10)

?nmi = 'Y'Yn—i +(1 _'Y).?nnz f4.11)

Substituindo 4.9 em 4.10:

Ye=v.X, +y.(1-a). Yo+ {1-9). Yo (4.12)

Isolando Y. em 4.12 e substituindo, em 4.11

temos:

?n=nyXué(Z—yma)?mw%I—a}U—y}?wz (4.13)
Considerande y = «, podemos simplificar a eguagdc
4.13:

Ye=a’X, +2.(1~a).Yor—(l—a)* Yo (4.14)

A equacdoc 4.14 indica gque o wvalor filtrado nc
instante n, & Ffunclo do valer medido no mesmo instante e

dos wvalores filtrados nos instantes n-1 e n-2.
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O filtro exponencial duplo oferece vantagens
sobre ¢ filtro exponencial simples e scobre o filtro
analdégico por fornecer melhores resultados de filtragem
para ruidos de mailores freguéncias, especialmente se v = «,
por isso fol o esceolhido para ser utilizado neste trabalho.
Estudos realizados por Naves[5] mostram que os melhores

resultados de filtragem foram obtidos utilizando-se

o = 0,5. Portanto, este serd o valor de o utilizade em

nosso sistema de aguisicgdo de dados.

4.6 ~ Programas para agquisicio de dados

Dos seis programas desenvolvidos para aquisicdo
de dados, quatro deles (AQU1Z2.C, AQUJ23.C, AQUJ24.C e
AQUJI34.C) sédo responsavels por abrirem a valvula solendide
e simular o vazamento, enguantc nes outros dois (LOCAL3-0.C
e LOCAL4-0.C), a wvalvula solendide & aberta manualmente. Os
programas LOCAL3-0.C e LOCAL4-0.C indican, ainda, a
localizagdao do wvazamente na tela do micro, © que nao
acontece nos outros programas, sendo necessario dgque o
usuéario ieia os arquives de dados para saber a posicado do
vazamento.

0s programas foram escritos em linguagem de
programag¢do turbo C versdc 2.0 e apresentam as seguintes

etapas:

e Programas AQU1Z, AQUJZ23, AQUJIZ4 e AQUJI34
1) Fechamento da valvula sciendlide, de modo a garantir o
estade estacicnéario;
2) Limpeza da tela;
3) Aquisicdo de dados para o estado estacionéaric:
4} Conversadoc dos dados do estado estacicnario en
unidades de presséo:;

5) Filtragem dos dados do estado estaciondrio;
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6) Impressdao no video, do perfil de pressédo obtido para
o estado estacionario;

7) Limpeza da tela;

8} Abertura da wvalvula sclendide, iniciando desta forma
o estado transiente;

8) Leitura do estado transiente;

10} Conversao deos dados do estado transiente em unidade
de pressac;

11) Filtragem dos dados do estado transiente;

12) Impressdo no video do perfil de pressdo obtido para o
estado transiente;

13) Fechamento da vélvula solendide;

14)Escolha de uma entre as +trés opgdes: inicio do
processo, arquivo de resultados e retornoc ao programa

de aquisicdo de dados.

0s programas AQU1Z2, AQUJ23, AQUIZ24 e AQUJI34 tém
como diferencga bésica a utiliizacdo de diferentes portas do
multiplexador para a agquisig¢do de dados.

Nos programas de agquisigdoc de dados, a numeracao
1, 2, 3 e 4 referem—se as portas 3, 2, 1 e 0 do
multiplexador, ou seja, o programa AQUl2 acessa as portas 3
e 2 e recebem o0s sinals transmitidos pelos transdutores de
pressdc 1 e 2. O mesmo raciocinic é estendido aos outros

programas (ver posigdo dos transdutores na tabela 3.1}.

e Programas LOCAL3-C e LOCAL4-0.C.

1) Leitura de pressdoc no interior da tubulacdo para os
guatro transdutores;

2) Conversao do sinal analégico em digital e
posteriormente, em unidades de pressioc;

3) Filtragem das lelturas de pressio;

4) Comparagdo entre as leituras atuais de cada transdutor
e as leituras anteriores, de modo a identificar o

surgimento de um vazamento na linha;
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5) Quando do surgimento de um vazamento na tubulacdo, o
programa interrompe a adquisicgao de dados;

&) Célculo da posigdo do wvazamenic através da subrotina
LOCAL, identificando entre qguais transdutocres e a que
disténcia dos mesmos encontra-se o vazamenioc;

7) Impressdo na tela da posigdo em gue apareceu o

vazamento.

Nos programas LOCAL3-0.C e LOCAL4-0.C, o©os quatro
transdutores s&o utilizados, o que aumenta o intervalo de
tempc entre duas leituras de um mesmo transdutor. Os
programas, identificam os instantes em que cada transdutor
percebe o transiente hidréulico gerado por um vazamento. De
posse destes valores de tempo, a velocidade da onda &
calculada e a posigdoc do vazamento encontrada. Tais
tarefas, sdo realizadas nas subrotinas leitural e local. A
diferenca entre os dols programas é a utilizacdo de sinais
de diferentes transdutores para calcular a veloclidade de
propagagao do transiente hidraulico. Fluxogramas
representatives dos programas de aquisigido de dados sao
mostradoes a seguir(a listagem dos procgramas s8o

apresentadas no Apéndice A}.
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Figura 4.3: Fluxograma representative do programa principal
de LOCAL3-0,.C e LOCAL4-0.C. Os nomes entre parénteses

indicam as subrotinas utilizadas na realizacdc das tarefas.
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5.1 - INTRODUGAO

Neste capitulo, serdoc apresentados c©s resultadoes
obtidos através dos programas de aquisigdoc de dados em
tempo real (AQU1Z.C, AQUJI23.C, AQUJ24.C e AQUJ34.C) para as
varias configuragdes da montagem experimental. Analisou-se
as variaveis que afetam diretamente o fendmeno do
vazamento, tals como: tamanho e posigédo do vazamento, vazéo
de escoamento do liquido e pressdoc no interior da tubulagéaoc

sobre:

e o perfil de pressdac do transiente hidraulico;
e a velocidade de propagagido da onda de pressao;

e O erro na localizacdo do vazamento.

Sao apresentados também, resultados da
localizagdo dos vazamentos obtidos pelos programas de
identificagdo e localizagdo de wvazamentos (LOCAL3-0.C e
LOCAL4-0.C) .

C objetive da anédlise dos resultados obtidos, &
procurar esclarecer a influéncia dos varios parametros
hidraulicos sobre o estadoc transiente ocasicnado por um
vazamento, a fim de buscar uma solucdc para ©s problemas de

detecgdo e localizacdo do varzamento em uma tubulacio.

5.2 - Condic¢des de operaciaoc do eguipamento

Durante a realizagdo dos experimentos, para uma
dada vazd@o de liguido, wvariou-se a pressdo no interior dos
tubeos e o tamanho dos vazamentos. A faixa de operacédo

destas variaveis encontram-se na tabela 5.1.
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Tabela 5.1: Condicdes de operagdo da montagem experimental.

Parametro Valor minimo Valer maximo
Hidréaulico
Pressdo no 2,0 15,0

trangdutor 4 (psig)

Numerc de Reynolds 20090 12¢00

Ordem de grandeza 9,0 100,0

do vazamento (%)

5.3 - Procedimento experimental para cperacio do equipamento

Com os programas de aquisigdo de dados (AQUl2.C,
AQUJ23.C, AQUJ24.C e AQUJI34.C), obteve-se o0s perfis
transientes de pressac a partir deo instante em que a
valvula solendide é aberta.

A sistematica experimental wutilizada para a
aquisigdo de dados pode ser descrita pelos seguintes

passos:

1) Fixar uma vazdo do fluido, ou numero de Reynolds, a
partir da leitura do mandmetro em U da placa de
orificio. O apéndice A traz a curva de calibracdo do

medidor de orificio:

2} Fixacgdo da pressdo de trabalho, realizada afravés da
visualizacdo na tela do micro do perfil de pressic da
tubulacdo durante o© estado estacicnaric. O perfil de
pressac corresponde as leituras dos transdutores, que
sdo convertidas & forma gréfica pelo programa de
aquisicdo de dados. A pressdc na tubulacdc € ajustada
através dos valores de pressao indicados pelo

transdutor mais prdéximo a saida da tubulagio:;

3) Fixacgdo da wvazdo do vazamento, obtida com a regulagem
da abertura da vélvula gaveta acoplada & valwvula

sclendide na posigdc em gque se estima o vazamento. A
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medicidc da vazdo através das valvulas é feita no inicio

de cada experimento, utilizando-se tangque e crondmetro;

4) Regime transiente. O programa de aguisigdo de dados,
envia um sinal a valvula sclenbdide para gque esta possa
ser aberta. Tal sinal é emitido ao apertar-se qualquer
tecla do micro conforme instrugdo impressa na tela pelo
programa. Quando a valvula solendide €& aberta, ondas
negativas de pressdo propagam—se a jusante e a montante

da posigdo em que se encontra o vazamento;

5) Aquisigdo dos dados, obtidos por programas de aguisigdo

de dados de press@o x tempo;
6) Arquivo dos dados cobtidos;
7) Variagao da vazdo do vazamento:;

8) Repete-se os passos 3 a 7 até atingir vazamentos de ateé

90% da vazido de escoamento da agua;

9} Variacdo da pressdo no interior da tubulagdc. Repete-se

08 passos 2 a B3

10) Variacdo do ntimero de Reynolds do liquido. Repete-se os

passos 1 a 9.

Apds esses experimentos, o conjunto valvula
solenbéide-valvuia gaveta €& transferido para ou%ra saida
lateral, e os passos destacados anteriormente na realizagdo
dos experimentos sdo repetidos.

Neste Trabalho foram estudadas duas posicgdes de
vazamento diferentes, com a onda de pressio sendo detectada
pelos gquatro(4) transdutores disponiveis, sendo gque um
deles fol mudado de posigéé, totalizando assim seis ({5}
configuracdes diferentes. A tabela 5.2 fornece as
distancias do vazamento aos transdutores para as seis(6)

configuracdes.
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Tabela 5.2 : Distancia entre o vazamento e os transdutores de

agquisic8o de dados para as configuracdes de trabalho.

Disté&ncia Distancia Distéancia Disténcia
Configuracgio vazamento— vazamento- vazamento= vazamento~
transd. 1 transd. 2 transd. 3 transd. 4
{m) {m) {m) {m)
1 rr— 243 742 —
2z e 243 —— 9g2
3 — ———— 742 992
4 =742 -256 s ——
5 — e 243 492
Tabela 5.2.1 : Tabela com configuracac adicional.
Disténcia Distédncia Disténcia Distancia
Configuracio vazamento- vazamentio- vazamento- vazamento-
transd. 2 transd. 5 transd. 3 transd. 4
{m) {m) {m) (m)
6 243 492 742 992
Na tabela 5.2, o©s nimeros negativos significam

que o©0s transdutores estdo a Jjusante do vazamento. Foi
testada, ainda, uma configuragdo diferente das demais
{(tabela 5.2.1), na gqual tcdos os transdutcres estao a

jusante do vazamento. Esta configuracdc teve como objetivo,
descobrir a disténcia méaxima que um transdutor pode estar
do vazamento para gue possa “sentir” a onda de pressdo. Na

nova configuragdc o transdutor 1 foli mudado de posigdo,

encontrando-se agora entre os transdutores 2 e 3, sendo
denominado de transdutor 5.
Os testes foram mais intensos para as trés

primeiras configuracbes, pols, para as mesmas oS
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transdutores se encontram a uma posicgdo mals afastada do

vazamento (ver tabela 5.2 e 5.2.1}.

5.4 - Resultados experimentais

5.4.1 - Transiente hidraulico

As figuras a seguir mostram os perfis de presséo
gerados pelo vazamento, e que foram obtidos pelos programas
de adquisigdc de dados. Tais figuras representam o
comportamento da onda negativa de pressdo em funcgdo da
ordem de grandeza do vazamento, da posicdc do vazamento e
da vazdo de esceocamento de agua.

As faixas de operacdo das variaveis do processo
encontram-se na tabela 5.1. Para a primelra, segunda e
terceira configuragao estudada, obteve~se perfis de pressio
para vazamentos de até 100% da vazdo de escoamento da agua
anterior ac¢ aparecimente do vazamento, provando dque o
método utilizado apresenta bons resultados para wvazamentos
de grandeza variadas.

Para todas as configuracbes, estudou-se
vazamentos de pequena magnitude, pois o© maior interesse
deste trabalho & identificé-los e localizé~los por mencres
gue sejam.

Através dos perfis de pressdo aqui apresentados,
observa-se que vazamentos da ordem de 9% a 100% da wvazdo

inicial de escoamento de agua sio identificadoes.
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5.5 - Andlise dos resultados experimentais

A partir dos perfis transientes de presséao
obtidos experimentalmente, calculcocu-se a velocidade de
propagacgdao do transiente hidraulico e a queda de pressioc na
tubulacg¢do para todos os experimentos realizados. De posse
deste célculos, procurou-se analisar a influéncia de
diversos parametiros hidraulicos {pressac na tubulacgao,
posigcdo do vazamento, ordem de grandeza do vazamento, wvazao
de escoamento da Agua) sobre as vwvarilaveis calculadas,
possibilitandc assim, uma melhor compreensic dos fendmenos
ocasionados pelo aparecimentoc de um vazamento em uma

tubulacio.

5.5.1 - Queda de pressdo na tubulagdoc

Quando do surgimento de um vazamento em uma
tubulacdo gqualguer, a pressédc no interior da mesma decresce
de um certo valor, AP;. Com a perda de energia provocada
pelo atrito entre a onda de pressdc e as paredes do tubo, o©
transiente hidraulico 1ogo se dissipa & a pressdo nos tubos

estabiliza~se em um novo estado estaciondric. A diferencga

de pressido entre os dois estados estacionarios & AP.. Este
comportamento €& confirmado pelos perfis de presséao
apresentados nas figuras 5.1.i. Para alguns experimentos a
queda de pressido é bem suave. Este fato ocorre devido a
presencga de ar em excesso no interior da tubulacdo, o qual
adentrava gquando a valvula solendide era aberta.

As figuras 5.2.12 a 5.2.14 mostram ainda gue para

o transdutor mais afastado do vazamento - T4, localizado a
992 m do vazamento =~ a “queda de pressdoc ¢é guase
imperceptivel. Para vazamentos de pequena magnitude e

estando a tubulagdc com ar, seria dificil localizar o

vazamento utilizando este transdutor.
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Figura 5.2.1 - Influéncia da magnitude do vazamento e da
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sobre a queda de pressdo maxima no interior da tubulacdo.

Resultados obtidos para Reynolds 2000.
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As figuras 5.2.1 mostram a influéncia da wvazdo do
vazamento, do nuUmerc de Reynolds e da distancia do
vazamento aos transdutores sobre o valor de AP;.

A figura 5.2.1 mostra dque quanto maiocr o
vazamento, maior a perda de carga maxima {AP;). Este aumento
na perda de carga ocorre porque o vazamentc de liguido
provoca uma diminuigdo na pressdo no interior da tubulacgéo.
Observa-se também, que AP, varia linearmente com a vazdo de
liquido através da falha na tubulacdc, o gque possibilita o
calculo da ordem de grandeza de um vazamento utilizando o
perfil de pressdo gerado.

A figura 5.2.1 mostra ainda gque, AP, aumenta com
o aumento da vaz&do de escoamento de liquido. J& na figura
5.2.2, pode-se ver gue AP; € menor para os transdutores
mais afastados do wvazamento. Este fendmeno & devido a
dissipagdo de energia provocada pelo atritc entre a onda de
pressdo e as paredes do tubo, sendo gque gquanto maior a
velocidade de escoamento e a distancia entre oS
transdutores e o vazamento, maior sera a dissipagao de

energia.
5.5.2 - Vazamento minimo detectado

C sistema de deteccgdo de vazamento mostrou ser de
boa gualidade, detectando facilmente vazamentos na falxa de
9 a 100% da vazdoc de escoamento de Agua.
5.5.3 —~ Velocidade de propagagdoc do transiente hidraulico

O wvalor tebrico da velocidade de propagacgdo do

transiente hidraulico é eguivalente a:

(a=552,5 m/s) [5]
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Este valor tedricce da velocidade de propagagdc da
onda de press&o, nadoc leva em consideragdo a influéncia de
parémetros hidraulicos tais COmo pressac, Vazac de

escoamento e vardo do vazamento.

Tabela 5.3: Propriedades fisicas da agua e do PVC[Z2].

Caracteristicas do tubo Caracteristicas da agua
Moédulo de elasticidade Médulo de Elasticidade
E = 3,00 x 10° Pa K =2,19 x 10° Pa
Modulo de Poisson Densidade da &gua
g = 0,40 p = 1000 Kg/m’

Difmetro internc do tubo
D=1,481 x 107 m

Espessura do tubo
e = 0,44 x 107 m

0 wvalor experimental da veloclidade da onda de
pressdoc pode ser calculada a partir dos perfis transientes
de pressao obtidos por dois transdutores gquaisquer. A
figura 5.3 mostra comc esta velocidade pode ser calculada

experimentalmente:

— L
] [l @ il i
T T3 T4
feak
¥ —ste— X —|

fely sfe—— Ly —sfe L33

Figura 5.3 - Esquema utilizado para

calculoc da velcocidade experimental.
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do vazamento sobre a velocidade do transiente hidraulico.
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qualqguer, a valvula solendide responsavel por simular o
vazamento & aberta, © gue proveca o surgimento de ondas de

pressdoc negativas gque se propagam nos sentidos a Jjusante e

a montante da posigdc da valvula, com velocidade + a,
passando pelos transdutores T3, T2, T4 e Tl nos instantes
t,, tz, t: e ti, respectivamente.

Consideremos a onda de pressdoc que propaga=-se a
jusante do vazamento, ou seja, na diregdo dos transdutores
3 e 4, sendo a distadncia entre os transdutores L;. & onda
de pressdo demora um intervalo de tempo (ts; - t;) para
percorrer esta distancia (ver figura 5.3). Deste mode, a

velocidade experimental da onda € dada por:

_ L, (5.1)
(ts_tt)

Através de raciocinio semelhante a velocidade de
propagagdc da onda de pressac a montante do local do

vazamento & dada por:

o (5.2)
(t4_tz)

Na figura 5.4 estéd representade o comportamento
da velcocidade da onda em fungdo do numero de Reynolds e da
pesicae do vazamento.

Esta figura mostra gque a velocidade do transiente
hidrdulico no intervalc de 480 m/s a 520 m/s foranm
detectados. Esses valores saoc pouco menores do gue o valor
calculado da velocidade da onda no tubo: 552 m/si5].

Os resultados obtidos a partir da figura 5.4
mostram ainda, gque a velocldade do transiente hidraulico
mantém-se praticamento constante com ¢ aumento do numero de
Reynolds. Isso ocorre pois o numerc de acidentes(coitovelos)

entre o0s transdutcres e o vazamento é pegueno. Wiggert,
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Otwell e Hatfield [6] observaram dgue a presenga de
cotovelos sujeitos a vibracgdes prejudicam a propagagdo do
transiente hidraulico através da tubulacgdo, reduzindo
assim, a velocidade com a gqual o transiente se propaga.
Podemos observar ailnda, gque para disténcias
gsemelhantes {(figuras 5.4.e e 5.4.f), existe uma diferenca
nos valores da velocidade de propagagdco da onda. Uma
explicacdc para este comportamento pode ser ¢ fatoc de que
0os experimentos foram realizados com configuracdes sob
diferentes pressdes. C experimento realizado com a
configuracido 6 esti sob pressao(tubulagdo pressurizada).
Quando ocorre o rompimento de uma tubulagio
havera entrada de ar para o interior da tubulagdc. Em
regides da tubulagdo em gque a pressdo é menor, existiré
maior acumulo de ar no interior da tubulagdo, o gue provoca
redugéo na velocidade de propagagéo do transiente

hidraulico.

5.5.4 - Localizagao do vazamento

Para o0 ©presente trabalho, a localizacdo do

vazamento fol obtida de duas maneiras:

e Quando © microcomputador provoca o vazamento (programas
AQUiI2.C, AQUJZI.C, AQUI24.C e AQUI34.C). Para este caso,

0 instante em gque o vazamento surge & conhecido;’

e Quando o vazamento €& provocado por meios externcs ao
computador (programas LOCAL3-0.C e LOCAL4-0.C). Para este

caso nao se conhece o instante em gue o vazamento surgiu.

A seguir descreve-se come sSe obtém a localizacdo

do wvarzamento na tubulacdo para os dois casos citados acima:
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5.5.4.1 - Vazamento provocado pelo micro-computador

Como Jja descrito na segdo 4.6, através dos
programas de aquisigdo de dados AQU12,.C, AQUJZ3.C, AQUJ24.C
e AQUJI34.C, o micro-computador envia um sinal & valvula
solendide para que esta se abra iniciando o© transiente
hidraulico. ¢ instante em gque a valvula & aberta & ty = 0,

Tomando como exemplo a figura 5.3, calcula-se o
intervalo de tempo gasto pela onda de pressioc para alcangar

o trandutcr 4:

At1 = t3 - to = ts (5-3)

Considerando que a velocidade de propagagdo do
transiente hidrédulicc obtida pela equagdo 5.1 & constante
aoc longoe da tubulacdo, a distadncia entre a posigdo do
vazamento e o© transdutor 4 pode ser calculada como se

segue:

dj_ = V.Atg {5-4)

Comparando-se d; a L; sabemos com gue precisdo
vazamento & localizado.

Qutro fator gque deve ser analisadoc para gue se
obtenha a correta lccalizacédc do vazamento € a determinacdo
do intervalo de tempo gastoc pela valvula solendide para
responder ac comando enviado pelo programa de aquisigdo de
dados para gque se abra. Na secgdo 5.5.5, encontram-se o©s
experimentcs realizados para determinagac do atrasc na
abertura da wvalvula. Deste modo, pode se calcular o exato
instante em gue a onda de pressdo alcanga os transdutores,
gue & o valor arquivado mencos o atraso da valvula.

A tabela 5.4 mostra a influéncia da vazac de
escoamento da agua e da posicgidc do vazamento sobre o erro

de localizagdo do vazamento.
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5.5.4.2 - Vazamento provocado em um instante qualquer

Com o©s programas LOCAL3-0.C e LOCAL4-0.C, o
transiente hidraulico €& provocado aleatoriamente, deste
modo ndo & possivel definir o instante em gue © nesmo
surgiu, tornando-se necesséarla a utilizacdo de um terceiro
transdutor de pressdc para localizar o vazamento. Assim, ©
instante em que a onda de pressaoc ¢é detectada pelo
transdutor de ©pressdo mals préxime ao vazamento, &

utilizado como tempc de referéncia para o0s demais

transdutores.
Tabela 5.4 - Precisdo de leccalizagdo do
vazamento
Confi- Numero de Distancia ao
guracdo Reynolds transdutor mais perto
+ erro
(m)
1000 243 + 2,0
2000 243 + 5,0
1 5000 243 + 8,0
7000 243 + 3,0
8000 243 + 3,0
12000 243 + 1,0
1000 742 + 4,0
2000 742 + 5,0
3 5000 742 + 8,0
7000 742 + 4,0
8000 742 % 5,0
12000 742 + 5,0




Capitulo 5 - Resultados experimentais e andlise 78

Do esquema mostrado na figura 5.3 podemeos

egcrever as seguinte equacdes:

joad]
4

v
It

L: {5.5)

Y - X = v.(t, - t3) (5.6}

onde V é& definida pela equacgdo 5.1, se a localizacgio é
feita utilizando-se o©s transdutores a Jjusante do vazamento,

ou equagdo 5.2, se sdo usados os transdutores a montante.

Tabela 5.5: Resultados cobtides para wvazamento localizado a

249 metros da entrada da tubulagdo (243m do transdutor 2).

Posicdo do Erro de
Experimento vazamento localizacgéoe
(m) (m)
01 250,0 7,0
02 246,0
03 251,0 8,0
04 246,0 3,0
05 246,0 3,0
06 240,0
07 251,0 8,0
08 246,0 3,0
09 242,0 1,0
10 242,0 1,0
11 242,0 1,0
12 246,0 3,0
13 242,0 1,90
14 251,0
15 244, 0 1,0
16 . 248,0
17 251,0 8,0
Valor médio 246, 0 4,0
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Tem~se entdo, um sistema de 3 equagdes (5.1, 5.5
e 5,6) e 3 incbdbgnitas (V, X e Y). A resolucdo deste sistema
fornece a localizagao do vazamento.

Cs programas LOCAL3-0.C e LOCAL4-0.C foram
desenvolvidos para obtencdo da localizacdoc de um vazamento
gquandoc este € provocado aleatoriamente. A listagem dos
programas para localizacgdo de um vazamento, quandc © mesmo
ocorre aleatoriamente, encontra~-se no apéndice B. As
tabelas 5.5 e 5.6 trazem os resultados de velocidade de
propagagdc do transiente e localizagdo do vazamento obtidos

através dos programas LOCAL3-0.C e LOCAL4-0.C.

Tabela 5.6: Resultados obtidos para wvazamento localizado a

748 metros da entrada da tubulacido (243m do transdutor 3).

Posigdo do Erro de

Experimento vazamento localizacgédo
{m) {m)
01 246,0 3,0
02 z48,0 5,0
03 248,0 5,0
04 248, 0 5,0
05 248,90 5,0
06 244,0 1,0
Valor médio 247,0 4,0

Os resultados apresentados nas tabelas foram
realizados mantendo-se constante a vazio de esceoamento da
agua (Re = 2000) e a magnitude do vazamento (15% da vazido
de escoamento), wvariando—-se o instante em dque ocorre a
abertura da valvula solendide. e a posicdco do vazamento. O
acionamento do relé gue abre a valvula solendide fol feito
manualmente através de um interruptor.

Analisandc as tabelas 5.5 e 5.6, podemcs

constatar gue o© erro na localizacgdo esta dentro do
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esperado, j& que o intervalo de tempo entre duas leituras
de um mesmo transdutor & da ordem de 0,025 segundos, para
os programas LOCAL3-0. e LOCAL4A-0.C, e as velocidade de
propagagac do transiente hidraulico obtida
experimentalmente sdo da ordem de 500 m/s, erros de até 12

metros sdo aceitaveis.
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6.1 - Conclusdes

Através da analise dos experimentos realizados
neste trabalho podemos obter algumas informacgbes a
respeito da eficiéncia do método e do comportamento do
transiente  hidr&ulico frente a diversos parametros
hidraulicos.

Apesar do experimento ter sido realizado em uma
tubuiacido de PVC com 1.248 m de comprimento e 17 de
didmetro interno e, a maioria das tubulactes industriais
serem de ago carbono e de comprimentos bem mais elevados,
acreditamos que as conclusdes a gue chegamos também sdo
verdadeiras para tubulag¢des de grande porte.

0 sistema de aquisicido de dados provou ser
eficaz na detecgdoc e localizagdo de vazamentos situados
na faixa minima de 9% do wvalor da wvaz&oc na tubulacido. O
sistema tTambém se mostrou capaz de detectar vazamentocs em
tubulagdes em regime estacionadric. Tal fato é importante
no caso de problemas em uma unidade industrial que
necessite parar por alguns instantes o fornecimento de
matéria-prima em uma de suas planias.

Foi possivel concluir também gque a velccidade
de propagacdo da onda de pressao, gerada por um
vazamento, tem caracteristicas constante com o aumentc do
niimero de Reynelds. Pesguisas anteriores ([3] mosiraram
que a velcoccidade de propagagdo da onda de pressip diminui
com o aumento de ntimero de Reynolds. Tal fato se deveu ao
grande numero de acidentes (cotovelos) na tubulacio,
entretanto no nrossc casoc o experimento ndc apresenta
tantos acidentes, © gque o© aproxima mails das tubulacdes
industriais.

Para este experimento a disténcia maxima de
afastamento, entre transdutor e vazamento, foi de 892m,

estando a tubulac¢do estavel, ou seja, isenta de ar.
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6.2 ~ Sugestdes

A seguir, algumas sugestdes de modo a dar

continuidade ao trabalho agui descrito:

2 Que o© método possa ser testado para tubulagdes com
ramificagdes e dque transportam produtos através de

terrencs irregulares;

e Verificar se o método possibilita o reconhecimento de
dois ou mals vazamentos ocorrendo simultaneamente ou em

intervalce de tempo muitoc pegquenoc;

e Verificar se o método fornece bons resultados para

tubulacbtes transportando gases;

e Fazer um estudo econdmice, a fim de determinar o nimeroc

6timo de transdutores.
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APENDICE A - CALIBRACAO DA PLACA DE ORIFICIO

A calibragido da placa de orificio foi feita
utilizando~se um tangue e um crondmetro para medir a
vazdo de &gua gque escoa através da tubulagdo para uma
dada altura de merciric fixada no manémetro em U acoplado
a placa.

Para uma dada altura de mercurio fixada antes
de cada experimento, media-se a vazdo de agua
correspondente usando um processo batelada, no qual, para
um dado intervalo de tempo, recolhia-se a agua que deixa
a tubulacdoc em um tangue.

A figura A.l1 mostra a curva de calibracgéao

obtida para o medidor de orificio.
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Figura A.l1 - Curva de calibracdoc da placa de orificio
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A equagac que descreve a curva representada na

figura A.l1 é:

Q = 0,04.AH"? (A.1)

onde: Q = vazdo volumétrica de Aagua gque escoa
pela tubulacdo (litros/segundo)
AH = altura de mercurio no mandmetro em U

{cmHg)
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APENDICE B ~ LISTAGENS DOS PROGRAMAS DE AQUISIGAO DE DADOS

Neste apéndice encontram-se listades ©0s programas
AQUlZ.C,
LOCAL3~0.C. As diferencas para os demals programas,
AQUJ23.C, AQUJI24.C, AQUJI34.C e LOCAL4-0.C,

dos transdutores para a aguisicdo dos dados.

de aquisicgao de dados, e de localizacdo de vaza-
mentos,

estd na escolha

B.1 - Listagem do programa AQU12.C

/* ________________________________________________________________ 'ﬁ/
/* PROGRAMA PARA AQUISICAO DE DADOS - VERSAO 3.0 */
S — */
/* ________________________________________________________________ */
/* ESTE PROGRAMA FAZ A AQUISICAO DE DADOS UTILIZANDO-SE DE DOIS */
/* TRANSDUTORES DE PRESSAC LOCALIZADOS A JUSANTE DO LOCAL DE VA~ */
/* MENTO. AS DISTANCIAS DOS TRANSDUTOES A ENTRADA DA TUBULACAC SAO: */
/J* D1 (T4) = 1241.531 M E D2 (T3) = 881,86 M */
S — */
#include "conio.h"

#include "dos.h"

#include "stdlib.h"

#include "stdic.h”

#include "graphics.h”

#include "ctype.h”

#include "math.h"

#include <bios.h>

#include "time.h"™

fdefine ADLSE O /* Porta de leitura do lsb do conv ad */

##define ADMSB 1 /* Porta de leitura do msb do conv ad */

#define ADOFF 2 /* Porta para ajuste de offset */ )

#define ADSTS 4 /* Porta de controle do modo de operacao */

fidefine DAMSB 6 /* Porta de escrita do msb do conversor da */
fdefine DALSE 7 /* Porta de escrita dc lsb do conversor da */
#define CTL 8 /* Porta de controle do mux de E/S e do sh */
#define base 0x220

#define IODIG 10 /* Entrada e saida digital */

#define TIMERO 12 /* Timer 0 do 8253 */

fdefine TIMERLI 13 /* Timer 1 do 8253 */

#define TIMER2 14 /* Timer 2 do 8253 */

#define TIMCTL 15 /* Porta de controle do 8253 */

#idefine TRUE 1

#define FALSE O

/* ________________________________________________________________ */
/* DEFINICAO DOS BITS DE IMPORTANCIA */
S ——— */
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#idefine BSHEAN 0x10 /*Bit de contrcle do sample-hold entanl
{l=sample)*/
#define BSHSA 0X08 /*Bit de controle do sample-holds das saidas
{l=gample)*/

#define MASCO 5 0x00 /* Mascara no modo de operacac 0-5V */
#define MASCl 5 0x29 /* Mascara no modo de operacao 1-5V */
#define MASCO 4 0x08 /* Mascara no modo de cperacao 1-4V */
#define MASCBIP 0X23 /* Mascara no mode de operacac BIPOLAR */
#define TIME OUT 25 /* Tempo de espera do fim da conversac A/D */

e e e e e e e e ot o i e */f
/* DECLARACAC DAS VARIAVEIS GLOBAIS E SUBROTINAS */
/-k ________________________________________________________________ */

extern char erro;
unsigned char modeper;
unsigned int read anl{),adj offset{);
unsigned char offset;
int get key(}:

void leitura{);

void grafico{};

void eixos{};

void arquivo();

void selchdal{};

void write dig():

/* _______________________________________________________________ */
/* PROGRAMA PRINCIPAL *f
/* ________________________________________________________________ */

void main ()

{

clock_t clock{):

int tempol, tempol;

char loop,inicio,input;

int i;

float volt _estac[500],voit trans{500];
int graphdriver = DETECT, graphmode;
cffset = adj offset{);

inicio:

write dig(0); /* fechamento da valvula solencide */
clrscr(};

printf {"\n\n Agquisicac de dados experimentails "y .
printf("\n\n\n Tecle <ENTER> para injciar aquisicao de dadecs ");
getch{);

clrscri{}:;

initgraph{&graphdriver, sgraphmode, "c:\\ep\\tc2");
/*inic.do mod.grafico */

leitura(volt estac);

cleardevice!();

eixos(); /* construcao dos eixecs x e y do grafico */
outtextxy (256,190, "ESTADO ESTACIONARIO™};
grafico(volf estac}; /* construcac do grafico para os dados

filtrados */
outtextxy (356,10, "Para continuar aperte umas tecla”);
getch{);
cleardevice();
outtextxy (300,80, "Processc em regime estacionario = Aperte uma te-
cla®”);
outtextxy (300,90, "para iniciar regime transiente®™)};
getch{);
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cleardevice({};

tempel = cleck{};

write dig(l); /* abertura da valvula solenoide */

leitura (volt trans); /* leitura dos dados no estado transiente */
elxos({);

ocuttextxy (250,185, "ESTADO TRANSIENTE") ;

grafico{volt trans);

outtextxy (350,10, "Para continuar aperte uma tecla"):;

write_dig{(0); /* fechamentc da valvula solencide */
tempoZ = clock():

printf ("Tempo de abertura da wvalvula = 3’f \n", (tempo2 - tem-
pol) /CLK_TCK) ;

getch();

opcac!

cleardevice();

outtextxy{(320,80,"1 -~ INICIO DC PROCESSO");
outtextxy(320,90,"2 ~ ARQUIVO DE RESULTADOS");
outtextxy (320,100," 3 — RETORNO AC PROGRAMA™);

loop:

input = get key(): /* selecao da tecla acionada */
switch (input)
{
case '1':
gote inicioc;
case '2°':
arguivo({volt transj};
goto opcao;
case '3':
goto final;
}

if{({input != 1) & (ipnput t= 2) & {input != 3})
{
oubteXtXRY (320, L0, Mo o e s e e e e e e ")
cuttextxy {320,120, "Entre de novo ¢om a opgac™};
goto loop;
}
final:
closegraph{}: /* finalizacao do modulc grafico */
1
/* ________________________________________________________________ */
/* SUBROTINA DE LEITURA E FILTRAGEM DE DADOS =/
/-k ________________________________________________________________ */

wvoid leitura (fiocat yv{500]1}
{
int i,3;
float alfa,somal, somaZ;
alfa = 0.5;

/* LEITURA DOS DADOS +/

for{i=0;4i<500;i=1i+2}
{
somal
somazs

0.0G;
G.0G;

i
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for(j=0;3<20;j++)
{

somal = somal + read anl(3,offset); /* transdutor — T1 */
soma? = soma? + read anl{2,offset); /* transdutor - T2 */
!
y[i} = 60.0%{{somal/20.0)~730.40)/{4095.0-730G.40};

y[i+1l] = 60.0*{{soma2/20.0}-742.70)/{4095.0-742.70);

}

/*  FILTRAGEM DOS DADCOS */

for(i=0;i<500;i=3i+2)
{
if{i > 3}
{
y[i} = alfa*alfa*y[i] 4 2.0*(1.0-alfa)*y[i-2]1~
{(l.0-alfa}*(1.0-alfa)*y[i~-4};
yii+l] = alfa*alfa*y[i+l} + 2.0*%{l.0-alfa)*y[i~1]1—
(1.0-alfa)*{1.0~alfa)*y[i-3]:

/* ________________________________________________________________ */
/* SUBROTINA DE CONSTRUCAOC DO GRAFICO */
/* ________________________________________________________________ */

void grafico(fleat y[500})

{
int i,ix,pontc[600];
float 4P;

for{i=0;1<500;i++)
{

ix = i + 80; /* coordenada x */
dP = yl[i];
pontofix] = 160.0 - 5.0*dP; /* coordenada y */
putpixel {ix,pontolix], 1); /* introducaoc do pento */
}
}
’f* ———————————————————————————————————————————————————————————————— */
/* CONSTRUCAD DOS EIX0S X E Y */
/* ________________________________________________________________ */

void eixosi)

{
char buf;
int ix,ivy:
deuble ticx,ticy;
float 1i:
settextjustify{1,0};
gettextstyle{0,0,1);

line(80,10,80,160); /* linha vertical */
1ine{80,160,580,160); /* linha horizontal */
for(i=0.0;i<=530.00;1i=1i+45.45455} /* divisdes do eixo X */

©/* 45.45455 = {580 - 80)/11 */
{
ix = i + 80;
line{ix,160,ix,163);
ticx = (0.011208792*i/2.0; /* 0.0G112879%92 = (2,802198/250) */
gevt (ticx, 3, ébuf};
outtextxy{ix+2,175, &dbuf) ;
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ticy = 32.0;

for{i=0;i<=150;i=1i+10) /* divisoes do eixo y */

{

iy = i + 10;

line(75,1ivy,80,1iy};

ticy = tiey = 2.0;

gecvt {(ticy, 3, &bui) ;

outtextxy {50, iy+4, &buf);
i
settextijustify(1,0};
settextsatyle{0,0,1):
outtextxy (540,185, "tempois) ") ; /* titulo do eixo X */
settextjustify(l,1):
settextstyle(0,1,1});

cuttextxy (15,85, "alt.manometrica{PSI)"}; /* titulc do eixo Y */

settextstyle{0,0,1};

int get key(void)
{
int key,lo,hi;
key = bioskey(0};
lo = key & Q0X00FF;
hi = (key & QXFFO0) >> 8;
return{{lio == 0) 7 hi + 256 : lo};

/M e e e e e
void arquivo(float y[500])
{
FILE *argl;
char arg{lib]:
int i;
float P1,P2;
cleardevice();
printf{"\n De o nome do arguive de dados : V)
scanf ("%s", farg);
argl = fopenlarg,"wt"):;
clrscri();
for(i=0;i<250;i++)
{
Pl=y[i*21;
P2=y[1i*2+1];
fprintf{argl, "%f 7,0.011208792*(i+1});
fprintf(argl,"%f *,Pl);
fprintfi{argl, "%$f \n",P2);:
}
fclose(argl};

/= SELECAC DO CANAL DO MUX DA ENTRADA § DA SAMPLE NA ENTRADA
e T

selchad {unsigned char canal}
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{
unsigned char chad;
chad = canal << 5; /* Posiciona ¢ end do mux (badchan} */
chad &= 0xe0; /* Isola somente badchan0-2 */
outportb{base + CTL,chad); /* Seleciona o canal */
modoper [=B3SHEAN; /* Introduz bit de sample */
outporth (base + ADSTS,meodoper); /* Sample-hold da inanl em sampie */
modeper &= ~BSHEAN; /* Retira bit de sample */
outportb (base + ADSTS,modoper); /* Sample-hold da inanl em hold */
return(canal);
}
/* ______________________________________________________________ */
/* SELECIONA O CANAL DO MUX DE SAIDA E DA SAMPLE NA SAIDA */
/* ________________________________________________________________ */
void selchda(unsigned c¢har canal)
{
unsigned char chda;
canal &= 0x07; /* Isola */
chda = {canal << 5}; /* Posiciona o end do mux (badchan{-2} */
chda |= canal; /* Soma ¢/ o mux do sample-hold (badchan0-2} */
/* Seleciona o canal+sample-hold corresp */
chda {=BSHSA; /* Introduz ¢ bit de sample */
outporth {(base + CTL,chda); /* Coleca o sample-hold deo canal em sam-
ple */
}
f* ________________________________________________________________ */
/* ROTINA DE ESPERA DO FIM DA CONVERSAO */
/* ________________________________________________________________ */
walt eocc{)
{
unsigned register int ciclos,status;
for (ciclos = TIME CUT;ciclosiciclos ——)
return;
}
/* ________________________________________________________________ 1\-/
/* ROTINA DE LEITURA DO CONVERSOQOR */
/* Parametro de entrada: numeroc do canal
Parametro de saida: retorna o valor da conversao
se ccorrer errp retorma -1 */
e e e e e e e e %/
unsigned int read_anl (unsigned char canal, unsigned char cffset)
{
unsigned int dadols,dadoms;
unsigned int dado;
selchad{canal)};
outportb (base+tADOFF, offset) ; /* Normalisa o valor do cffset */
dadols = inportb (base+ADLSB}; /* Envia o start ac ad */
wait eoc(); /* Delay para conversao */
dadoms = inportb (base+ADMSB}; /* Le osg 4 bits mais significativos*/
dadols = inportb(base+ADLSB);/* Le os 8 bits menos significatives */
dado = {dadoms << 8} + dadols; -
return (dadoe) ;
)
/* ________________________________________________________________ */
/= ESCREVE O VALOR DE DADC NA SATIDA ANALCGICA DE ‘canalf */
/* mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm */
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void write anl (unsigned int dado,unsigned char canal)

{

unsigned char dadcls,dadoms;

dadols = dado; /* Inicia o deslocamento do dade */

dadoms = dado >> 8; /* Desloca os 2 bits mais signific.

outportb(base + DALSB,dadecls); /* Escreve byte menos
significativo */

outportbk(base + DAMSB,dadoms};/* Escreve byte mais significative

selchda (canal); /* Trans. para o canal de s. desejado
return;
}
/* ________________________________________________________________
A ESCREVE NAS ENTRADAS DIGITAIS
J e e e e ) e e, . . . ke . . . . e e b . e

void write dig(char dado)

{
}
/*

outportb{base + IODIG,dado);

/* ALGORITMO PARA AJUSTE AUTOMATICO DE QFFSET
/* Retorna os seguintes valores:
100h ~> 5e nao existe o szinal de referencia de 3.500V na

/*

entrada analogica 7

*/
*/

*/
*/
*/

*/
*/

20Ch -> Se em 4 tentativas de ajustar o offset iste nac

for conseguido

Num ~> De Oh a OFFh que e o valor p/ zerar o offset */

unsigned int adj offset{}

i

unsigned int inl,inZ,i,inatual,trigger = 0x800;
unsigned char flag = 0,delay;

if {modoper & 0x01) /* modo 1 a 5V? +/
trigger = 0xal00; /* sim, armazene a00h como valor de comparacao
else
trigger = 0Oxb33:
inatual = read_anl (7,140); /* le a entrada de refer centrando o
cffgset */
if{inatual < {trigger - 0x100}} /* existe a referencia
de {3500mv)? */
return (0x100); /* nao, retorne uma condicao de erro

for(i=0;fiag ==0;4+i) /* inicic do integ. p/ busca do ponteo otimo

{

inatual = read anl {7, {i&Cxff}); /* tente com i valor de offset

for (delay=0;delay<50;++delay) /* rotina para atraso */
if{inatual == trigger) /* erro de leitura =zero? */
flag = 1 /* termine a execucao ptc encontrade
if{i == 0x400) /* feita o scan 4 vezes sem sucesso?
return{0x200} ; /* termine e retorne condicac de errc
}
return{i-1i}; /* termine e retorne o valor ajustads

/o £ e e e e e e e A e et e ot e e et e e e e o
/* ROTINA PARA SELECAO AUTOMATICA DO MODC DE OPERACAO
ACEITA OS5 SEGUINTES PARAMETROS:
/¥ n =0 -> 0-5V (modo default}
n=1-> 1-5V’
n = Z ~> 0-4V
n = 3 -> bipolar
0OBS: modo de leitura de conversor: poeling */
K e i e e e S e e S e e 8 e e e o e e e e

*/

*/

=/

*/

*/
*/
*/

*/

*/
*/
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modo_oper{char n)}

{

unsigned char masc;

masc=MASCC 5;

= MASC1l 5;

switch{n}
{
case 1!
masc
break;
case 2:
masc = MASCC_4;
break;
case 3:

}

masc = MASCBIP;
break;

modoper = masc;
outpertb (base+ARSTS, masc) ;
return;

/* default operacao de 0~5V */

/* scan do modo de operacao alternativo */

/* armazena o mode de operacac setado */
/* envia a placa */

B.2 - Listagem do programa de localizacgio -~ LOCAL3-0.C

/*******************************************-k************************/

/* PROGRAMA PARA LOCALIZACAQO DE VAZAMENTOS - VERSAQ 3.0 */
/* */
/* Este programa localiza o vazamento a partir das leituras */
/*dos transdutores de pressao 1, 2 e 3. O programa nos diz entre W
/*gquais transdutores o vazamento se localiza e a distancia entre */
/*o mesme e os transdutores. 0 valor final da leitura de um */
/*transdutor & a media de 15 leituras. */

/3‘&'************************************************************-}:******/

#incliude Yconio.h™
#include "dos.h"
#include "stdlib.h"™
#include "stdio.h™
#include "graphics.h"
#include "ctype.h”
#include "math.h"
#include <bios.h>
#inciude "time.h"
#define ADLSB G />
#define ADMSE 1 /*
#define ADOFF 2 /*
#define ADSTS 4 f*
#define DAMSE & /*
#define DALSB 7 /*
fdefine CTL 8 /¥
#define base 0x220
#define IQDIG 16 /*
#define TIMERO

#define TIMER1I 13 /*
#define TIMERZ 14 /+

Porta
Porta
Porta
Porta
Porta
Perta
Porta

de leitura de 1sb do conv ad */

de leitura do msb do conv ad */

para ajuste de offset */

de controle do modo de operacas */

de escfita do msb do conversor da */
de escrita do 1lsb do converscor da */
de controle do mux de E/S e do sh */

Entrada e saida digital */
1z /* Timer 0 do 8253 */

Timer
Timer

1 do B253 */
2 do BZ53 =/
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#define TIMCTL 15 /* Porta de controle do 8253 */
#define TRUE
fidefine FALSE

o=

#idefine BSHEAN Gx10 /* Bit de controle do sample~hold entanl

{I=sample) */

#define BSHSA 0X08 /* Bit de controle do sample-holds das sai-

das {1l=sample)*/

#define MASCO 5 Ox00 /* Mascara no modo de operacao 0-5V */
#define MASCl 5 0x29 /* Mascara no modo de operacao 1-5V */
#define MASCO 4 0x08 /* Mascara no medo de operacao 1-4V */
#define MASCBIP 0X23 /* Mascara no mode de operacac BIPOLAR */
f#define TIME OUT 25 /* Tempo de espera do fim da conversao A/D */

/* DECLARACAC DAS VARIAVEIS GLOBAIS E SUBROTINAS */

extern char erro;
unsigned char modoper;
unsigned int read _anl(},adj_cffset();
unsigned char offset;
int get key{);

void leitural():

void grafico();

void eixos{);

yoid arquivol(]);

void selchdal{);

void locall();

void write dig();

vold main(}
{
clock t clock{):
int tempeol, tempol;
char laco,loop,inicio,input,CAS0, fimcalce;
int i,wvazam,m;
float wvolt_estac[l000],tid4],e(4];
int graphdriver = DETECT, graphmode;
offset = adj offset{);

/* INICIC DO PROGRAMA */

inicic :

write dig(0); /* fechamento da valvula solenoide */
clrscri};

printf ("\n\n Aquisicao de dados experimentais "y :
printf("\n\n\n Tecle <ENTER> para iniciar aguisicao de dados "):
getch() -

clrscri{};
vazam = 0;
m= 0;
initgraph{sgraphdriver, tgraphmode, "c:\\cp\\tc2¥});: /*inie.do
mod. grafico*/

laco:
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fprintf {arql, "%f
fprintf{argl, "%£f
fprintf(argl, "3%£
fprintf{argl, "%f
1
feclose (argl):

i

as demais rotinas

", Pl);
",B2);
", P3);
\n",P4};

referem-se a placa ADA{ver B.1l).
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