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RESUMO

Neste trabalho foram realizadas simula¢des do transiente hidraulico com valvula
antecipadora de onda com abertura e fechamento completo e ndo instantaneo, como
mecanismo de alivio para o golpe de ariete. A valvula deve situar-se proximo ao
conjunto motor-bomba. Assim, a valvula antecipadora sera aplicada ao segundo né
das adutoras consideradas, utilizando-se para o célculo o software UFC6, produzido
no Grupo de Estudos em Hidraulica Computacional da Universidade Federal do
Ceara. A valvula antecipadora de onda inicia sua abertura quando a pressao minima
de regulagem é excedida, logo apds a passagem da onda de baixa pressao. O fluido
expulso deve ser disposto em um manancial, ou armazenado em um reservatorio
gue comporte todo esse volume. Neste trabalho, a valvula antecipadora de onda é
modelada utilizando a agua como fluido. O fluido (dgua) € expulso segundo um
modelo de descarga com pressao externa atmosférica. As simulacdes aqui descritas
utilizam o método das caracteristicas. Devido a falta de estudos nessa area, este
trabalho visa contribuir para o dimensionamento de valvulas antecipadora de onda e
servir como base para trabalhos subsequentes.

Palavras-Chave: Hidraulica Transiente, mecanismos de alivio do golpe de ariete,

valvula antecipadora de onda.
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ABSTRACT

In this work was made Hydraulic Transient simulations with anticipation valve with
opening and closing complete and non-instantaneous, as a mechanism of relief for
water hammer. The valve must be located near the pump. Thus in this work, the
valve in advance shall be applied to the second node of the pipelines in question.
The software UFC6 was used for estimates the Transient and was produced by the
Study Group on Computational Fluid of UFC. Anticipation is a mechanism for relief
from water hammer that starts opening when the low pressure of regulation is
exceeded, after the passage of the wave of low pressure. The fluid expelled must be
placed on a spring or stored in a reservoir in order to accommodate the volume of
fluid to be expelled. In this work, the Anticipation Valve is modeling into the water as
a fluid. It uses the method of characteristics for simulations. Due to the lack of studies
in this area, this research aims to contribute to the design of anticipation valves and a
basis for further work.

Keywords: Hydraulic transient, mechanisms of relief of water hammer, anticipation
valve.



XiX

Sumario

1. INTRODUGAO . ...ttt en s 1
1.1. GOLPE DE ARIETE (FECHAMENTO INSTANTANEO DA VALVULA) ......c.cccvvevunene. 2
1.2. GOLPE DE ARIETE (INTERRUPCAO DO BOMBEAMENTO)......ccovvvrrveireererisrsieneen, 5
1.3, RESUMO DOS CAPITULOS ..ottt tes st eses st sn sttt s 8
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt ettt 10
28 T o =4 1] [0 0 =TT 10
2.2.  PROPRIEDADES MECANICAS DOS MATERIAIS ......coovieieeeeeeeeeeeeeeee e, 10
2.3, CAVITACAD ....oviveeeeeeeeeeee e eses sttt s st 17
2.4.  VELOCIDADE DO SOM E RUIDO EM VALVULAS ........ocovieeeteeeeeeeeeeee e, 20
2.5. EQUAQOES DIFERENCIALS ...ttt st bae e e e enee e 24
25.1. Classificacio das equagdes difereNCIAIS........cceererieirerieerce e 24
2.5.2. Equagdes diferenciais OrdiNATIAS .........coveiririeiriinieiee ettt sttt seeeenens 26
2.5.3. Equacses diferenciais parciais e 0 método da separac@o das variaveis..........ccoceeeeeveveeennn. 30
2.6.  ANALISE DO ESCOAMENTO TRANSITORIO .....coviieiicieieeeeee s, 34
2.6.1. EQUAGE0 O MOMENTO ...c..eitiiiiiiieiertete ettt ettt ettt s e e eb e bt ebe et et et seesbesbeeaee e enean 35
2.6.2. EQUagdo da CONTINUIAATE..........coririiiriericerereee ettt st st b e s ebe e 37
2.6.3. SIMPIIFICAGOES ...ttt ettt b e bbbt ettt s b sae bt et e e enes 43
2.7.  METODO DAS CARACTERISTICAS ......coiiiiieieiieieeise e 45
2.8. DISPOSITIVOS DE PROTEC;AO E CONDICOES DE CONTORNO........cccovvvvivevieeeieene 48
2.8.1. Reservatorio com nivel constante @ MONTANTE .........cocoveiriererineneneneeee e 49
2.8.2. Reservatorio com nivel variavel & MONTANTE ........c..ccveivieieiieieeseeee e 50
2.8.3. Reservatdrio com nivel coNStante & JUSANTE .........ccovveeeeeierieriere et eenees 51
2.8.4. EXtremidade FEChAA .........coiiii e et 53
2.8.5. VAIVUIZ @ JUSANTE ...ttt sttt st te s ese e e s e sesaesbesneensenaens 54
2.8.6. L@ ] 0 1T o OO SOPTRRR 57
2.8.7. 0 [ o Vo RSP PSRRSR 57
2.8.8. Bomba centrifuga @ MONTANTE .......cc.ecviirieieeeee ettt enens 58
3. METODOLOGIA ... oot 59
3.1, NORMAS ...t et e et e et s be e e be e e e e e tae e areeentreeanes 59
3.2, FUNCIONAMENTO ..ottt e sttt e et e e st e snae e snae e s ntn e e snreeennneennes 59
3.3.  MODELAGEM PARA A VALVULA ANTECIPADORA DE ONDA .......ccocovvvevreeriann. 60
3.3.1. Modelo da descarga para a atmMOSTEra........cccvvevieireeieeer e 60
3.3.2. Limitag0es dO MOAEIO.........coiiieiiie ettt s b e 64

3.4. ANALISE DAS VARIAVEIS COMO DADO DE ENTRADA PARA O MODELO DA
R O PSP 64
3.5. ZONAS DE TRANSIENTE HIDRAULICO PARA A VAO.......cccooiiireeeeresseeserenninen, 68

3.6. INTERPOLACAO LINEAR PARA O CALCULO DO TAU ....cocovvveierevereee e 71



XX

3.7. DETERMINACAO DO VOLUME DE LiQUIDO DESCARREGADO PELA VAO E

VELOCIDADE MAXIMA .....coooioetieeeeeeetes e es st asn et s st snass st nsas s neneas 74
4, SIMULA(;C)ES E RESULTADOS ...ttt 76
4.1. SIMULACAO ADUTORA SERTANEJA — ANALISE DO TS....cooovviierreiieeseeeeessenisneens 78
4.1.1. Tempo de SIMUIAGCAD B0S .......cceieieierieriietesieeeee et ste et e e e ae e ste e s e s reesaessessesesbesresseasseseens 79
4.1.2. Tempo de SIMUIAGAD 120S ........c.eiiiieiiriiieiiriee ettt ettt 85

4.2.  SIMULACAO CUIA — ANALISE DO DN......covvvrrrrieeieesreesesseessssesessssessssessessenssssesssssnes 90
4.2.1. Diametro da valvula 12 mm (valvula subdimensionada) ..........c.ccceerueerrieenneieninieennieenens 91
4.2.2. Diametro da valvula 100 mm (dimensionamento COrreto)........covirrrieieruererresreseseenesaenes 96
4.2.3. Diametro da valvula 200 mm (valvula superdimensionada) ...........coceeeeeveneenenieenenienenns 101

4.3.  SIMULACAO A — ANALISE DO TIAV ....corviiieiieieeeieesesssssessseeses s sessesses s 106
4.4.  SIMULACAO B — ANALISE DO ATFV....c.ooiiiiiiieiieeeeeeeeeesssessseesesssses s 112
45, SIMULAGAO C ..o see ettt s s s sttt 118
4.6.  SIMULAGAO D ...oooveeseseeee ettt s s se s sttt 124
4.7. CONDICOES DE CONTORNO DA VAOD .....cooiiieiirsiieseeeeesesesesesssssesisses s s, 130
48. COMPARACOES ENTRE A VAO E A VALVULA DE ALIVIO.......coovvivievieerieenien. 152

5. CONCLUSOES E SUGESTOES .....ccooviiiririeieineeneineisise e sssssasssens 158
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ooioieieeeeeeeeeee ettt 160
ANEXO A = VALVULAS ...ttt 163

ANEXO B - MANUAL DO PROGRAMA UFCB .......cocccviiiiiiiiiiiciiie e 178



1. INTRODUCAO

O advento da informaética tornou mais facil a resolucdo de equacbes diferenciais,
principalmente ao utilizar métodos de solugdes numeéricas, no qual o esforco humano para
resolver um problema simples seria absurdo. A ABNT (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas) recomenda o método das caracteristicas, através da NBR-12215/1992, na

elaboracgdo de projetos de sistemas hidraulicos.

O método das caracteristicas, quando aplicado ao golpe de ariete, consiste na
transformacdo das equacOes diferencias parciais de onda e momento, em equacles

diferenciais ordinarias, que podem ser resolvidas por meio de integracdo numérica.

Com o método das caracteristicas e por meio de integracdo numeérica, o transiente
hidraulico (golpe de ariete), pode ser facilmente resolvido, sendo o esforco computacional
determinado pelo intervalo de tempo escolhido para o calculo.

No escoamento dito transiente, os comportamentos fisicos das variaveis em um ponto
no espaco variam com o decorrer do tempo. No fendmeno do golpe de ariete, além da
variacdo temporal, temos a variacdo espacial, portanto, as equacdes diferenciais de

continuidade e momento sao fun¢des do tempo e do espaco.

No golpe de ariete em sistemas de distribuicdo de agua e esgoto em condutos
fechados, perturbacBes causadas: Pela abertura ou fechamento de vélvulas, por falhas
mecanicas em dispositivos de controle, por falha nas turbinas hidraulicas e ligamento e
desligamento de bombas, podem ocasionar variagdes significativas na vazdo e pressao em

toda tubulacao.

Desse modo, durante o processo transiente, pressoes relativas positivas e/ou negativas
podem, devido a fadiga, acarretar sérios danos as tubulacfes e aos equipamentos. Portanto,
torna-se necessario 0 uso de atenuadores de transiente, tais como: Volante de inércia,

ventosas, valvulas de alivio e chaminé de equilibrio.



1.1. GOLPE DE ARIETE (FECHAMENTO INSTANTANEO DA VALVULA)

No fendmeno do golpe de ariete, a tubulacdo expande com o aumento da pressao e se
contrai com a diminuicdo dela. Chaudhry (1979) analisa o transiente gerado pelo fechamento
brusco de uma véalvula (figuras 1.1, 1.2, 1.3 e 1.4), descrevendo a propagacdo da onda e o
efeito da compreséo e expansdo da tubulacéo, e dividindo-o em quatro principais partes como

segue:

I. 0<t<L/a

Com o fechamento instantaneo da valvula, a velocidade é reduzida a zero, causando o
aumento da pressdo na tubulacdo e consequentemente a expancdo da tubulacdo (a linha
pontilhada refere-se ao didmetro da condicdo para o estado estacionario). A onda de pressao
se move em direcdo a menor pressao (reservatorio). Seja “a” a velocidade de propagagdo da
perturbacdo e “L” o comprimento da tubulagdo, a velocidade de fluido no instante L/a é nula
e a carga total é Ho+AH (figura 1.1 b)

Linha piezométrica Linha piezométrica
\ v
R | {aH
Reservatdrio Valvula w Reservatorio Valvula
H, V=0 - H,
— L ‘
Referéncia Referéncia
@ (b)

FIGURA 1. 1-Casol

Fonte: Chaudhry, 1979

I1. L/a<t<2L/a

Essa condicdo € instavel, pois a carga piezometrica no reservatério € constane, e
devido a diferenca de pressdo entre a tubulacdo e o reservatorio, o fluido comeca a se mover
em direcdo ao reservatorio. Até que no tempo 2L/a, 0 reservatorio, a valvula e a tubulagdo

apresentam a mesma cota piezomeétrica (figura 1.2 b).



Linha piezométrica \/ Linha piezométrica
Reservatério Valvula Y Reservatorio Valvula
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Referéncia Referéncia
@ (b)

FIGURA 1. 2-Caso Il
Fonte: Chaudhry, 1979

I1I. 2L/a<t<3L/a

Com a valvula completamente fechada o fluido se desloca na direcdo do reservatorio,
acarretando a diminuicdo da pressdo e contracdo da tubulacdo. Com a valvula fechada a
velocidade é rudizida para zero. No tempo 3L/a a carga na tubulacdo diminui em toda a
tubulacéo de Hy para Ho- AH (figura 1.3 b).

Linha piezométrica Linha piezométrica
”””””” _JAH /}_MH M
Reservatorio Valvula ™ Reservatério Valvula
- H V=0 - H
[ V=Vy V=0 S SO °
< o e
L . L ;
Referéncia Referéncia
(a) (b)

FIGURA 1. 3-Caso Il
Fonte: Chaudhry, 1979

IV. 3L/a<t<4L/a
Devido as propriedades elasticas da tubulacéo e a incapacidade de manter a velocidade

negativa, o fluido comeca a se deslocar na direcdo da valvula. No tempo 4L/a (figura 1.4 b), a



carga em toda a tubulacdo se iguala a carga do reservatorio, e entdo o ciclo comeca a se

repetirde la IV.

Linha piezométrica

Linha piezométrica

Vi

Reservatorio Valvula \v Reservatério Valvula w
V=V, V=0 T H, V=V, _|_ H,
R S [ |
L . L o
1 1
Referéncia Referéncia
@ (b)

FIGURA 1. 4 - Caso IV

Fonte: Chaudhry, 1979

O gréfico da figura 1.5, ilustra os quatro casos descritos anteriormente, considerando

que as perdas sdo despreziveis, desse modo, a cada acréscimo de tempo 4L/a o grafico se

repete.

»l
»

Reservatoério

-AH

Cota Piezométrica
AH

"4l/a

8L'/a S '12I'_/a' ITerlnprcl)

FIGURA 1. 5 - Variacdo da pressdo (sem atrito)

Fonte: Chaudhry, 1979

Esse processo se repete até que o fluido é desacelerado devido ao atrito interno entre o

fluido e as paredes internas da tubulagéo.
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1.2. GOLPE DE ARIETE (INTERRUPCAO DO BOMBEAMENTO)

Neste trabalho, serd analisado o golpe de ariete decorrente da interrupcdo do
bombeamento em condutos, que € simulado com o programa UFC6 (o0 anexo B apresenta o
manual de utilizacdo deste programa). Onde o sistema considerado sera o seguinte: Uma
bomba instalada a montante do conduto (no primeiro né das adutoras consideradas) com um
reservatorio de nivel constante localizado a jusante do conduto (no ultimo nd), conforme

indicado na figura 1.6.

LPP Reservatorio

Legenda
C; = Cota da bomba

. C., = Cota do reservatério
Bomba Tubulagdo h.es| LPP = Linha piezométrica permanente
X/ K P, = press3o na bomba

y = Peso especifico do fluido

C h,.; = Altura da coluna de liquido no
reservatorio
Cg +Pg/y = Carga piezométrica na

Referéncia bomba

C... + h,. = Carga piezométrica no
reservatorio

FIGURA 1. 6 — Sistema interrupcdo do bombeamento (Bomba a montante e reservatorio a jusante)

Na interrupcdo do bombeamento ocorre a reducdo da vazdo, e devido a esse
decréscimo da vazdo, a quantidade de moléculas no volume de controle considerado é
reduzida. Desse modo, a pressdo molecular é reduzida e por isso ocorre inicialmente a

formacdo da onda de subpresséo.

Para que a tubulacdo se contraia, a forca de pressdo externa (forca devido a pressao
atmosferica) deve ser superior as forgas internas (as forcas de reacdo a contracdo do fluido e

da tubulagéo).

Para que ocorra a expansdo da tubulacdo, a forca de pressao interna (forca devido a
expansdo do fluido) deve ser superior a forga de pressdo externa (forca devido a pressdo

atmosférica) e a forca de reacdo a expansédo do fluido.



Fazendo uma analogia com o sistema descrito por Chaudhry (1979) discutido na secéo
1.1, o transiente ocasionado devido a interrupcdo bombeamente sera dividido em quatro
partes. Nas figuras 1.7, 1.8, 1.9 e 1.10, a linha pontilhada refere-se ao didmetro da tubulagéo
para a condicdo de estado permanente (considerando que a interrupcdo do bombeamento

ocorra para t>0, e a condicdo para o estado permanente é t = 0).

L. 0<t<L/a

Com a interrupgéo instantanea do bombeamento a tubulagéo tende a se contrair devido
a reducdo da pressdo interna imposta pela reducdo repentina da vazao. Assim, a tubulacao
proxima a bomba se contrai. Seja “a” a celeridade e “L” 0 comprimento da tubulagéo, no
tempo (t = L/a) a tubulacdo toda se contrai (figura 1.7 b).

t=0+C t=L/a
Linha piezométrica

Linha piezométrica

JJAH

Referéncia Referéncia

(@) (b)
FIGURA 1. 7 — Interrupcdo do bombeamento (Caso 1)

IL. L/a<t<2L/a

A condigdo da figura 1.8.a é instavel, pois a carga piezométrica no reservatorio é
constante e superior a carga na tubulagdo. Por isso, o fluido tende a se deslocar do
reservatdrio em direcdo bomba, o que acarreta num aumento da vazdo e como consequéncia a

pressdo interna em toda tubulagdo aumenta (figura 1.8 b).



t=L/a+ t=2l/a
Linha piezométrica

Linha piezométrica

Referéncia Referéncia

(@) (b)
FIGURA 1. 8 — Interrupg¢do do bombeamento (Caso I1)

I1. 2L/a<t<3L/a

Devido a condicdo de vazdo nula na bomba, a condicao da figura 1.9a ¢ instavel, pois
a carga piezométrica na bomba é superior a do reservatorio, assim o fluido tende a se deslocar
da regido de maior pressdo (bomba) para a de menor pressao (reservatério) acarretando num

aumento da presséo e como consequéncia, a tubulacdo toda tende a expandir (figura 1.9 b).

t=2L/a+C t=3l/a
Linha piezométrica Linha piezométrica

o |

Referéncia Referéncia

(@) (b)
FIGURA 1.9 - Interrup¢do do bombeamento (Caso I11)



IV. 3L/a<t<4L/a

A pressdo na tubulacdo é superior a pressao no reservatorio, por isso o fluido tende a
se deslocar em direcdo ao reservatorio até que no tempo 4L/a, a pressdo se estabiliza em toda

a tubulacéo (figura 1.10 b).

t=3l/a+( t=4l/a
Linha piezométrica Linha piezométrica

Referéncia Referéncia

(@) (b)
FIGURA 1. 10 - Interrupcdo do bombeamento (Caso 1V)

O processo descrito nas figuras 1.7 até 1.10 se repete, e € amortecido devido ao atrito

interno entre a parede da tubulagéo e o fluido.

Para evitar maiores danos aos condutos, sdo instalados dispositivos para atenuar o

golpe de ariete. Nesse trabalho, tal dispositivo é a valvula antecipadora de onda.

1.3. RESUMO DOS CAPITULOS

O objetivo deste trabalho € o de verificar a valvula antecipadora de onda como
mecanismo de alivio para o golpe de ariete. Para isso, este trabalho é dividido em: Introducéo
(capitulo 1), Revisdo Bibliogréfica (capitulo 2), Metodologia (capitulo 3), Simulagdes e
Resultados (capitulo 4), Concluséo (capitulo 5), Referéncias Bibliograficas, Anexos A e B.

No capitulo 2 deste trabalho sdo apresentadas a teoria e equacdes para o fenémeno do
transiente hidraulico, um resumo sobre as propriedades mecanicas dos materiais, uma breve

revisdo sobre as equagdes diferencias parciais e ordinarias, consideragdes sobre a velocidade



do som e ruido em valvulas, e por fim, um resumo de algumas condi¢Ges de contorno

encontradas em sistemas hidraulicos.

No capitulo 3, é apresentada a modelagem da valvula antecipadora de onda, as suas
normas, o seu funcionamento, a analise das variaveis que influenciam no comportamento da
valvula antecipadora de onda, as zonas do transiente para a valvula, e por ultimo, as formas de

determinacédo dos parametros de saida do modelo.

No capitulo 4, sdo apresentadas as simulagdes e comparacGes para o sistema descrito
na secao 1.2 deste trabalho, para o caso sem mecanismo de protecdo contra o golpe de ariete e

com mecanismo de protecdo (valvula antecipadora de onda).

No capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e as recomendacdes para

a modelagem correta da valvula antecipadora de onda.

No anexo A, é apresentado uma breve revisdo sobre valvulas. Além de apresentar

alguns modelos de vélvula antecipadora de onda.

No anexo B, é apresentado o manual do programa utilizado para o célculo do

transiente hidraulico.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. DEFINICOES

No estado estacionario as condic@es tais como: Pressdo, temperatura, massa especifica
e vazdo permanecem constantes em um ponto no espaco em relagdo ao tempo. No estado nao

estacionario as condi¢cdes de escoamento sdo varidveis para a sec¢do considerada.

O fluxo é chamado de uniforme quando sua velocidade é constante em relacdo a
distancia. Quando sua velocidade varia com relacdo a distancia, ele é dito ndo uniforme. Em
alguns casos, para simplificagdo de modelos, essa velocidade é considerada constante para o
trecho definido.

No fluxo oscilatdrio, para um intervalo de tempo considerado, as condi¢cfes se repetem

de forma periddica.

O fluido ainda pode ser compressivel ou incompressivel. Normalmente, na modelagem
de gases, tais como nitrogénio e oxigénio, as massas especificas variam de modo significante
em fungdo da temperatura e pressdo, por isso esses gases sdo modelados como fluidos

compressiveis.

Segundo Wiley e Streeter (1978) os termos fluxo transiente e golpe de ariete sdo
utilizados para descrever o estado ndo estacionario de fluidos em tubulagBes, ou seja, as

propriedades variam com o tempo e espaco.

2.2. PROPRIEDADES MECANICAS DOS MATERIAIS

A tubulacéo sujeita ao fenémeno transitorio sofre com os efeitos da tensdo de tracao e
compressdo. Por isso, a elasticidade do material é um fator muito importante na anéalise do
escoamento transiente. Desse modo, torna-se imperativo uma breve revisdo das propriedades

mecanicas dos materiais.

O material submetido a uma tensdo de tracdo como ilustrado na figura 2.1(a) é
submetido a uma forca na direcdo axial, no sentido de dentro para fora F, de modo que o

material se alonga, diminuindo o diametro da secéo transversal circular Ao.
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Na figura 2.1(b) o material é submetido a uma tensdo de compressao, desse modo, 0

comprimento do material L, diminui, e a area de secéo transversal do material A, aumenta.

O corpo de prova na figura 2.1(c) é submetido a uma forca F na direcdo paralela ao
material. Apds a aplicacdo da forga, o material se deforma da forma mostrada na figura, esse

tipo de tenséo é conhecido por cisalhamento.

No caso da figura 2.1(d) o material é submetido a um torque T. O dngulo @ representa

a torcdo a qual o material foi submetido.

o af
Aoi"“—"i ;\E‘g"u‘

(a) (b) (c) (d)

FIGURA 2. 1 - Tipos de tensédo
Fonte: Callister, 2007
A tensdo € definida como segue:
c=— (2.1)

A deformacéo é definida para tenséo de tragdo e compressao da seguinte forma:

CLi-Ly AL
Ly Lo

€ (2.2)

Onde:
Lo € o comprimento original antes da aplicacdo da forca

L; € o comprimento instantaneo
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AL=L; - Lo, ou seja, é a sua deformacdo ou mudanca do comprimento em algum instante.

De acordo com a lei de Hooke, a tensdo “c” € proporcional a deformacdo “c” e a
constante de proporcionalidade é conhecida como modulo de elasticidade de Young “E”,

sendo expressa COmMo segue:
o = Eg (2.3)

A inclinacdo é a tangente da curva, sendo representada pelo modulo de elasticidade na
figura 2.2(a). A curva de tensdo deformacdo para casos reais difere do comportamento
mostrado na figura 2.2(a). Portanto, por simplificagdo, o0 mddulo de elasticidade é a secante

entre a origem e um ponto arbitrario identificado por c; na figura 2.2(b).

o o
‘g ‘g 02 frommmm Tangente de 0,= A ¢ /Ae
= Inclinacdao = Médulo =
de elasticidade N Secante (entre a origem e o,)
=Ao /Ae
Deformacio Deformacao

(a) (b)
FIGURA 2. 2 - Curva de tensdo deformacéo

Fonte: Callister, 2007

A tabela 1 mostra os dados de médulo de elasticidade e cisalhamento para alguns

materiais metalicos e seus respectivos coeficientes de Poisson.
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TABELA 1 - Médulo de elasticidade, cisalhamento e Coeficiente de Poisson

Material Modulo de Modulo de Coeficiente de Poisson
elasticidade (GPa) cisalhamento (GPa)
Aluminio 69 25 0,33
Latdo 97 37 0,34
Cobre 110 46 0,34
Magnésio 45 17 0,29
Niquel 207 76 0,31
Aco 207 83 0,30
Titanio 107 45 0,34
Tungsténio 407 160 0,28

Fonte: Callister, 2007

Quando uma tensdo de tracdo é aplicada a uma amostra de metal como mostrado na
figura 2.3, um alongamento é acompanhado por uma constricdo nas laterais (eixos X e Y),
sendo perpendicular a direcdo de aplicacdo da tensdo (direcdo Z). Considerando o material

isotropico, o pardmetro conhecido como coeficiente de Poisson é definido como segue:

SX gy
=_ZX_-_2 2.4
h=-c :, (2.4)
Para materiais isotropicos, ou seja, materiais que possuem as mesmas propriedades
fisicas independente da direcdo considerada, a elasticidade pode ser relacionada com o

coeficiente de Poisson, como segue:
E=2G(1+p (2.5)

As relagdes de deformacdo de materiais isotropicos para cada eixo sdo descritas pelas

equac0es (2.6), (2.7) e (2.8) para 0s eixos X, Y, Z respectivamente.

g Al /2

- ? = 10 (26)
€ Al /2

7 (2.7)

2,
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(2.8)

Onde:
G é atensdo de cisalhamento

&x, €y € €& Sd0 as deformagOes na diregdo X, Y e Z respectivamente, sendo representadas na
figura 2.3.

o

FIGURA 2. 3 - Tensdo de tracdo

Fonte: Callister, 2007

De acordo com a figura 2.4(a), a zona em que o material apresenta deformacéo
constante é conhecida por zona elastica, pois nessa regido o material, ap6s ter sido submetido
a uma tensdo, retorna ao estado de antes da aplicacdo da tensdo, portanto a lei de Hooke é

aplicavel nessa regido.

Na figura 2.4(a) logo ap0s a aplicacdo de uma tensao superior a do ponto P, é dito que
0 material se encontra na zona plastica. Apos o material ter sido submetido a este tipo de
tensdo, ele ndo retorna ao seu estado inicial (antes da aplicacdo da tensdo). Numa perspectiva
atbmica, a deformacdo pléstica corresponde quebra das ligagcdes atdmicas vizinhas e a

reforma dessas ligagdes com novos &tomos ou moléculas.
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Para um funcionamento conforme o esperado, os dimensionamentos de tubulacdes e
estruturas normalmente séo projetados para a zona elastica. Caso a estrutura seja submetida a
uma deformacdo plastica, o comportamento do material provavelmente ndo funcionara

conforme o previsto.

Na regido elastica a lei de Hooke é aplicavel até ao ponto P das figuras 2.4(a) e 2.4(b),
que separa as regifes elastica e plastica, ou seja, € conhecido como o ponto limite de
proporcionalidade. Como mostrado na figura 2.4(b), o ponto Y é o ponto limite do
escoamento, e a partir dele as deformac6es permanentes comegam a se tornar significativas. O
ponto M é conhecido como o limite de resisténcia a tracdo, e é o valor maximo da tenséo de

tracdo que o material suporta.

Continuando a aplicacdo da tensdo, a secdo transversal do material se reduz até que o

ocorra a ruptura do material, esse ponto R é conhecido como limite de ruptura.

Convencionou-se que no ensaio de tensdo deformacdo deve-se tracar uma reta
paralela a regido elastica, que dista 0,002 da origem, para se determinar o ponto limite de
escoamento. O ponto de intersecdo entre a reta e o grafico é conhecido como ponto limite do
escoamento Y.

Para determinar o ponto limite de ruptura, deve-se iniciar o teste de uma amostra de
material com dimensGes padronizadas, e, em seguida, 0 material deve ser submetido a uma
forca suficiente para causar a ruptura do mesmo. O valor da tensdo imediatamente antes da

ruptura é a tensdo de ruptura do material.

Zona
Elastica Plastica
Tensao Tensao
Oy Om M
O-y \XR
Cp
=l & 0.002 Deformacio Deformacdo

(a) (b)

FIGURA 2. 4 - Curva de tensdo deformagao na zona elastica e plastica

Fonte: Callister, 2007
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A ductilidade é a medida do grau de deformacéo plastica que o material sustenta até a
ruptura. Os materiais que apresentam pouca ou nenhuma deformacdo plastica sdo chamados
de frageis. Materiais frageis tem o comportamento semelhante a regido ABC da figura 2.5(a).
Materiais ducteis, tal como o ouro, se deformam com a aplicagdo da tensdo de modo
semelhante a regidao A’B’C’ da figura 2.5(b).

Tensao ) Tensdo
B!
A C A C’
Deformacdo Deformacgao

(a) (b)
FIGURA 2. 5 - Ductilidade do material

Fonte: Callister, 2007

A ductilidade pode ser expressa de forma quantitativa em relacdo ao percentual de

mudanca do comprimento, de acordo com a equacao (2.9).

L¢ — Ly

OEL = ( ).100 (2.9)

0

Ou ainda, ser expressa em termos do percentual de reducédo da &rea:

A — A¢

%RA = ( ).100 (2.10)

0

Onde:
Lo é o comprimento inicial do material antes da aplicacdo da tenséo
L € o comprimento apoés a fratura do material

A € a area inicial do material antes da aplicacéo da tensédo



17

As é a area calculada ap6s a fratura, sendo calculada da seguinte forma: os materiais sdo

unidos apos a fratura e entdo se determina a area da secdo transversal no local da fratura.

A resiliéncia é a capacidade que o material tem de absorver energia quando é
deformado elasticamente. E expressa em termos do mddulo de resiliéncia segundo a equacio

(2.11):

&y
sz ode (2.11)
0

Tensdo

Oy [

|
i
i
i
€

N L y  Deformacdo
0.002

FIGURA 2. 6 - Representa¢do do mddulo de resiliéncia

Fonte: Callister, 2007

2.3. CAVITACAO

A cavitacdo consiste na rapida vaporizacdo ou condensacdo do liquido. A cavitagcdo
ocorre normalmente quando, a uma temperatura constante, a pressao do liquido se aproxima
da pressdo de vapor, e entdo forma-se vapor no fluido. Caso a pressdo permaneca por algum
tempo muito proximo a pressdo de vapor do fluido, a bolha formada aumenta o seu diametro,

até um diametro critico e continua a aumentar de forma gradativa.

Se a pressdo na vizinhanga superar a pressao de vapor da bolha, esta se torna instavel e

colapsa.

Existem dois tipos de cavitacdo descritos na literatura: a cavitacdo gasosa e a de vapor.

A cavitacdo gasosa ocorre quando existe uma quantidade consideravel de ar suspenso,

e devido a isso, a cavitacdo € mais lenta.
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Se existir uma pequena quantidade de ar na tubulacdo, a cavitacdo ocorre
preferencialmente na forma de vapor, e o processo de cavitacdo pode acarretar maiores danos

a tubulacdo e equipamentos do que se prevalecesse a cavitacdo gasosa.

Segundo J. Paul Tullis (1989) ha cinco problemas basicos devido a cavitagdo: Barulho,
vibrag0es, flutuacdo da presséo, danos causados pela eroséo e perda de eficiéncia.

Segundo J. Paul Tullis (1989) ha trés requerimentos fundamentais para que ocorra a
cavitagdo. O primeiro é a formacdo do nucleo, sendo a presenca de bolhas de ar livre a sua
fonte para a formacdo. O segundo exige que a pressdo do fluido deva diminuir e aproximar-se
da sua pressdo de vapor. Ja o ultimo requisito exige que a pressdo na vizinhanca da bolha seja

maior do que a pressao no interior da bolha para que ocorra o colapso da mesma.

Pode ocorrer a cavitacdo quando a pressdo em um ponto da tubulagdo aumenta e

diminui de forma brusca em funcao do tempo, e se os trés requisitos forem atendidos.

No caso mostrado na figura 2.7, a cavitagdo é provocada pelo fechamento brusco da
valvula. No instante t;, a pressao na valvula P; € maior do que a pressdo de vapor do liquido
Pvap- Nesse instante comecga a formagéo do nucleo. No instante tj, a presséo na valvula P; é
proxima a presséo de vapor do liquido Py, € 0 didmetro da bolha aumenta, até que no tempo
ty a pressdo volta a subir e a bolha colapsa.

Tempo=t; Tempo:tj Temp0=tk
Pi>Pvap pszVaP Pk>Pvap
Linha piezométrica Linha piezométrica Linha piezométrica
/ / ‘
. P. . .
Vélvula i Valvula Valvula
R R
V=V, T H V=0 T H V=0 T H
_______________________________________________________________ e
| L 3o | e—t 7| | e—t 2
Referéncia

FIGURA 2. 7 - Cavitacdo devido ao fechamento de valvulas
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A solucdo mais Obvia para evitar danos a equipamentos, ocasionados pela cavitacéo,
consiste na simples retirada do equipamento da zona de cavitacdo e a modificacdo para uma
zona livre de cavitagdo. Outra solugdo consiste no tratamento da superficie submetida a

cavitagcdo com material mais resistente a erosao.

A injecéo de ar na tubulacdo pode ser outro meio de controlar a cavitacdo, pois reduz a
velocidade da onda, e reduz ou elimina os danos causados pela erosdo. Pode-se também
dissipar a energia em estagios, para isso, utilizam-se multiplas valvulas ou orificios em série,

onde o nivel de cavitagdo pode diminuir em cada estagio.

As equac0es (2.12) e (2.13) sdo bastante utilizadas como parametros para quantificar a

cavitagdo para valvulas, segundo J. P. Tullis (1986):

Py — P
c= % (2.12)
AP
¢ = m (2.13)
Onde:
P4 é a pressdo medida a 10 diametros a jusante
Py é a pressao a montante
Pyg € a presséo de vapor relativa para o fluido
AP ¢ o diferencial de pressao.
As equacOes podem ser relacionadas de modo mais conveniente dessa forma:
k. = ! (2.14)
c+1

De modo a desenvolver relagdes empiricas para predizer os niveis de cavitacdo, as
experiéncias em laboratérios demonstraram ser muito importantes, por iSso recorre-se a

experimentos reduzidos para mensurar 0s niveis de cavitacéo.

A cavitacdo causa ruidos, flutuacbes de pressdo e perda de eficiéncia. Esses

parametros sdo detectados com o intuito de determinar os niveis de cavitagdo. Estes séo
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medidos por instrumentos eletrénicos tais como: Medidores de niveis sonoros, transdutores de

pressdo e acelerdmetros.
2.4. VELOCIDADE DO SOM E RUIDO EM VALVULAS

Segundo Liptak (1995), o som no contexto de ruido humano é definido como
flutuacOes da pressdo gerada no ar ou de outros meios que sdo capazes de estimular a resposta
do ouvido humano e do cérebro. E comum em modelos sonoros, a identificacdo das seguintes

caracteristicas: Frequéncia (f), magnitude (p), comprimento da onda (1) e velocidade (c).

A frequéncia é expressa em ciclos por segundo (cps) ou Hertz (Hz). A magnitude da
pressdo sonora € medida em unidades de pressdo. O nivel de presséo sonora (L) € expresso

em Decibel (dB), de acordo com a equacao (2.15):

P\ p
Lp =10 10g10 —_— = 2010g10 —_— (215)
Po Po

Onde:
p = pressdo sonora atual
po = presséo sonora de referéncia 2x10~° Pascal.

O célculo da poténcia sonora pode ser utilizado como parametro para predizer 0s
niveis de poténcia sonora em aplicacdes envolvendo valvulas, de acordo com a equacao
(2.16):

W,

Onde:
W, = poténcia sonora atual

W, = poténcia sonora de referéncia 1x10~12Watts.
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A velocidade sonora, em qualquer meio, ¢ uma funcdo da massa especifica e de
propriedades elasticas, e sdo descritas pelas equacdes (2.17), (2.18) e (2.19) para sélidos,

liquidos e gases respectivamente.

Para Sélidos:

c= ’ES/pS (2.17)
c= /EL/pL (2.18)

Para Liquidos:

Para Gases:

c= = (2.19)

Onde:

C_p = Coeficiente adiabético (relagdo entre os calores especificos)
v

P; = Pressdo do gas

Ps, Py, P = Massa especifica do sélido, liquido e gas respectivamente
Es EL, Ec = Mddulo de elasticidade do solido, liquido e gas respectivamente
R = Constante universal para os gases

T = Temperaturaabsoluta.

O comprimento da onda (), a frequéncia (f) e a velocidade (c) podem ser relacionados
pela equagéo (2.20).

c=Af (2.20)
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De modo simples, o ouvido humano pode ser dividido em trés regifes: A orelha

externa, a orelha média e a orelha interna, cada qual com sua funcéo unica.

A orelha externa consiste no pavilhdo auricular, camada exterior do timpano, onde as

ondas de pressdo sdo convertidas em energia mecanica vibrando o timpano.

O ouvido médio é uma porcdo interna do timpano, e externo dacdclea, ambos
localizados no ouvido. O ouvido médio contém trés ossiculos, que amplificam a vibracdo do
timpano com ondas de presséo no fluido do ouvido interno, e sua fungéo é transferir de modo

eficiente a energia sonora do ar para o liquido contido dentro da coclea.

Um humano adulto jovem e saudavel é capaz de perceber o0 som em uma ampla gama
de frequéncias de aproximadamente 20 a 18000 Hz. Contudo, o ouvido humano ndo tem a
mesma percep¢do do ruido ao mesmo nivel de percepcdo sonora em todo o espectro de

frequéncia.

Estudos com frequéncias de tons puros de 1000 Hz resultaram no mapeamento e
resposta do ouvido humano. Desse estudo, um som com 1000 Hz e 50 dB soa tdo alto quanto

um som de 67 dB e 100 Hz , com mostrado no grafico da figura 2.8.

Sound level

(decibels)
A Feeling Loudness
\ J Levels-phons
i e
N A

100 100> A~
e 90 [~ 11
- L S /, p "

o SR 80— 1 4
RN — -0 ~—1

60 LN ol st 21114

NSNS ol %1119

NN ~N P ——

4‘0 \\\\\R ™ 40 ” /
\\\\\‘\\._ 20 d - P
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NN 205 M1 /| Sound
L 10""‘\___/’ AT frequency
! "N (CPS)
20 100 500 1000 5000 10,000 :

FIGURA 2. 8 - Contornos de intensidade aparente para a audi¢cdo humana

Fonte: Liptak, 1995


http://pt.wikipedia.org/wiki/T%C3%ADmpano_(ouvido)
http://pt.wikipedia.org/wiki/C%C3%B3clea
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ouvido
http://pt.wikipedia.org/wiki/Oss%C3%ADculo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ouvido_interno
http://pt.wikipedia.org/wiki/C%C3%B3clea
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As valvulas sdo fontes de ruidos que podem chegar a um nivel sonoro acima de 100
dBA. O dBA é uma correcdo ao nivel de pressdao do som, que € considerada como uma
aproximacdo a resposta do ouvido a niveis normais de ruido. Onde “A” refere-se um tipo de
filtro de ponderacéo, que leva em conta a ndo linearidade da reacdo auditiva humana a niveis

diferentes de ruido.

A tabela 2 expGe o tempo limite de exposicéo para diversos niveis ruido.

TABELA 2 - Limite de tempo de exposicao para varios niveis de ruido

Horas por dia dBA

8 90

4 95

2 100

1 105

Yo 110

1/4 115 (méaximo)

Fonte: Liptak, 1995

Segundo Liptak (1995), existem cinco principais fontes de ruido em valvulas, que séo

as seguintes:

1) Vibragdo mecanica

VibragGes mecanicas nas partes internas das valvulas sdo causadas pelo fluxo instavel
e pela turbuléncia em valvulas. Os ruidos normalmente sdo baixos, e muito abaixo de 90 dBA.
Uma das soluges seria 0 melhoramento do desenho das vélvulas e melhorias no projeto para

incluir pequenas mudancas no trajeto do fluido.

2) Instabilidade de elementos de controle

A instabilidade de elementos de controle se deve normalmente a fluxos turbulentos
incidentes em valvulas. A correcdo requer a mudanga das caracteristicas do amortecimento da

valvula e do atuador.
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3) Vibracao ressonante

A vibracdo ressonante é caracterizada por um tom discreto e possivelmente a poucos
maltiplos harmdnicos. Os niveis de ruidos calculados podem estar no intervalo de 90 a 125
dBA.

A solucdo para esse tipo de ruido pode se dar através da mudanca do desenho da

valvula em relacdo ao caminho do fluxo para modificar as caracteristicas de turbuléncia.

4) Ruido hidrodindmico

O ruido hidrodindmico € geralmente menos severo do que o ruido aerodinamico, se
tornando mais severo quando acompanhado de cavitacdo, que pode produzir ruidos na ordem
de 90 a 100 dBA ou superiores.

No caso de ruidos ocasionados devido a cavitacdo, a solu¢cdo mais Obvia seria a

retirada da valvula da zona de cavitacao para uma zona livre de cavitacao.
5) Ruido aerodinamico

Em projetos de valvulas de controle, os ruidos aerodindmicos podem gerar niveis

sonoros de 120 dBA ou superiores, sendo dentre 0s cinco, 0 que causa ruidos mais severos.
25. EQUACOES DIFERENCIAIS

2.5.1. Classificacéo das equacdes diferenciais

Uma das principais classificacbes das equagdes diferenciais € baseada na variével
independente da funcéo resultante da solugdo da equacéo diferencial. Caso a funcdo definida
por F na equacdo diferencial, seja representada por apenas uma variavel, entdo a equacao
diferencial é conhecida por equacdo diferencial ordinaria. Caso F seja representado por duas
ou mais varidveis, é conhecida por equacdo diferencial parcial. As equacdes (2.21), (2.22),

(2.23) e (2.24) sdo alguns exemplos de equagdes diferenciais.
Exemplo de equac@es diferenciais ordinarias:

d?F(x) dF(x)
o + B(x) — + C(X)F(x) = G(x) (2.21)

A(x) T
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d’?Q(®) _dQ®) 1 .
L T +R it +EQ(t)—E(t) (2.22)

Exemplo de equacdes diferenciais parciais:

0°F(x,t) 0°F(x,t)

A(X, t) aXZ = B(X, t)T (223)

0%u(x,t)  0%u(x,1t)
T2 T o

(2.24)

Contudo, essa classificacdo ndo é suficiente para uma boa identificacdo das equacbes
diferenciais, por exemplo, quando lidamos com um conjunto de equacdes diferenciais, o
numero de fungdes desconhecidas determina o niumero de equac@es diferenciais. Considere as

equacOes a sequir:

dx

Pl ax — axy (2.25)
d

d_%c, = —cy + yxy (2.26)

A solucdo das fungdes x(t) e y(t) podem ser determinadas mediante a resolucdo do
conjunto de equacdes diferencias (2.25) e (2.26).

As equacdes podem ser classificadas quanto a sua ordem. A ordem da maior derivada

determina a ordem da equacao diferencial. De forma mais geral:
F[t, u(t),u'(t), ..., u" ()] =0 (2.27)
Onde n € a maior ordem da equagédo diferencial.

Outra definicdo muito importante, diz respeito a linearidade e ndo linearidade das
equacOes diferenciais. Equaces diferencias séo ditas lineares quando a equacdo diferencial é

uma funcéo linear, como segue:
Ay(Ou(®) + A, (O 1) + -+ A, (Du(t) =0 (2.28)
Ay(Du (D) + A; (DU L) + -+ + A, (Du(t) = G(b) (2.29)

As variaveis que multiplicam o termo diferencial da equacéo (2.29) devem ser funcéo

apenas da varidvel independente, para que a equacao seja linear.
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A anélise do comportamento oscilatorio do péndulo pode ser descrito por uma equacao
diferencial ordinaria ndo linear.
9%0

g _
72 + Lsen(@) =0 (2.30)

FIGURA 2. 9 - Péndulo oscilatério

Fonte: Boyce e Diprima, 2001

De modo analogo, a mesma definigdo de linearidade e ndo linearidade pode ser

estendida para equacOes diferenciais parciais.

2.5.2. Equagdes diferenciais ordinérias
1) Solucgdes de equacdes diferenciais ordinarias lineares de primeira ordem

O método utilizado para resolver a equacdo genérica (2.31) a seguir, pode ser

demonstrado como segue:

dy B
< T Py =G(®) (2.31)

Onde:
P e G séo fungdes da variavel independente t.

Multiplicando a equacdo diferencial (2.31) pela funcdo p(t):

d
KO = + HOPOY = 1OGO (2.32)

O diferencial de [y. u(t)], em relacdo ao tempo t, € descrito pela equagéo (2.33)
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d d d
mo%+-%?=aw»®] (2.33)

Igualando o primeiro membro do lado esquerdo das equagdes (2.32) e (2.33), obtemos

0 seguinte:
dy dy
u(t) pri u(t) It (2.34)

Igualando o segundo membro do lado esquerdo das equagdes (2.32) e (2.33), temos:

d
yJ§9=uawa» (2.35)

E por fim, iguala-se o primeiro membro do lado direito das equacdes (2.32) e (2.33), e

desse modo, obtemos:

d
- rO] = n®OGEH (2.36)

Eliminando y da equacdo (2.35), conseguimos:

d
J§9=uawa) (2.37)

Separando as variaveis da equacdo (2.37) e integrando:

dp(t)
o fP(t)dt+ C, (2.38)
In[u(t)] = f P(t)dt + C; (2.39)

A equacdo (2.40) ¢ a resolucéo da equacéo diferencial (2.37), desse modo, a fungao p

é relacionada com a funcéo P(t).
w(t) = e POAt+Cy (2.40)
A equacéo (2.40) pode ser reorganizada como mostrado na equacéo (2.41).
u(t) = e/ POAt+C1 — L1 PO (2.41)

Para resolver a equacdo (2.36), fagcamos a seguinte substitui¢do: w = yu
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d
e u(t)G(t) (2.42)

Integrando a equacao obtemos:

f dw = f LGt + C, (2.43)

A equacdo (2.44) é a resolucdo da equacdo diferencial (2.42).

_Jr®6mdt G,

+ 2.44
TORTC (244
Substituindo p na equagao:
[ elrel POt G(r)de C, 5 45
y= eC1ef P(Ddt eC1efP(Ddt (2.45)
Agrupando as constantes da equacao (2.45), temos:
C== (2.46)

Onde:
C4,C,,C =constantes arbitrarias

Substituindo a equacéo (2.46) na equagéo (2.45), obtemos a solugéo geral para a
equacdo diferencial de primeira ordem (2.31).
[ I POdG(t)dt C

y= el P(Ddt + el P(D)dt (2.47)

2) Solugdes de EDO’s lineares com coeficientes constantes
Considere a seguinte equacao diferencial:
Agy" + Ajy" 144+ A y=0 (2.48)

Considerando os coeficientes constantes, a solucdo da equacéo diferencial homogénea
(2.48) pode ser determinada para o caso de “n” condigdes iniciais e de contorno, e aplicando o

principio da superposicao de solucdes, a solucéo da equagdo é:
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Y= C1y1 + Cy2 + -+ Ch¥n (249)

Considerando que o lado direito da equacdo (2.48) seja diferente de zero, ou seja, que

a equacao é ndo homogénea:
Agy" + Ajy" 1+ + Ay =G(D) (2.50)

Pelo principio da superposi¢cdo, a solugdo da equacgdo diferencial (2.50) pode ser

determinada pela seguinte relacéo:
Y=Yy +Y, (2.51)

A relacdo (2.51) é resultado do principio da superposicao das solugdes das equacgdes

diferencias homogénea e ndo homogénea (2.48) e (2.50).

Para uma equacao diferencial ordinéria linear de ordem n, a solucdo geral da equacao

(2.50), pode ser expressa da seguinte forma:
Y=cytcy, ++cyn + Y, (2.52)
Onde:
Y = solucdo geral da equacgdo diferencial
Yy = solucdo da equagdo homogénea
Yp = solugdo da equacdo particular

¢4, ¢y, ..,C, = Constantes da solu¢do da equacdo diferencial (2.48).

3) Solucdes em séries de EDO’s lineares de segunda ordem
Considere a EDO linear (2.53).
Aoy + A1y + A,y =0 (2.53)

Considerando que Y(x) seja uma solucdo para a equacao diferencial na forma de uma
série de Fourier e também uma fungé@o convergente. Para a equacéo diferencial (2.53), temos

a seguinte solucdo em série:
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0

Y(x) = Z a. (x — xg)" (2.54)

n=0

A equacdo (2.55) é solucdo da equacdo diferencial (2.53). Considerando a série

centrada para Xo nulo, obtemos:
Y(x) =ag+axl+-+ayx" + - (2.55)

Desde que a equacdo (2.55) seja convergente, esta é solucdo da equacédo diferencial
(2.53).

4) Método de Euller para solugdo numérica de EDO’s

Considerando a seguinte EDO de primeira ordem (2.56) e sua condicdo de contorno
(2.57), pode-se determinar a solucdo de forma numérica como  segue:

dy
Fri G(ty) (2.56)

Sujeita a condigdo inicial:
y(to) = yo (2.57)

Separando as variaveis da equacdo diferencial (2.56) e integrando obtém-se:

Yn+1 = ¥n + G(tn' Yn)(tn+1 - tn)' n= 0'1'2'3' (258)

O valor de y pode ser determinado escolhendo o passo de tempo, ou seja, a diferenca
(th+1-tn) € a cada passo de tempo o valor de y é computado.

2.5.3. Equacdes diferenciais parciais e 0 método da separacdo das variaveis
Considere a equacao diferencial parcial de segunda ordem:

0’V 9%V
aﬁ = F (259)

Equacdo (2.59) é conhecida como equagdo unidimensional da onda, e pode ser

resolvida pelo método da separacdo de variaveis, com as seguintes condi¢Ges de contorno:

V(O0,0)=0, t=>0 (2.60)
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VLLt)=0, t=0 (2.61)
V(x,0) = (), 0<x<L (2.62)
V&0 _ ) 0sx<L (2.63)

ot

x=0 X=1L

FIGURA 2.10 - Vibracdo da corda

Fonte: Boyce e Diprima, 2001

A solucdo da equacdo pode ser obtida em termos da seguinte equacao:
V = X(x). T(t) (2.64)

Diferenciando a equacdo (2.64) duas vezes em relacdo a x e depois em relagdo a t,

obtém-se respectivamente as equacgoes (2.65) e (2.66).

2

=z = X" (%).T(t) (2.65)
0*V "
=7 = Xx). T (v) (2.66)

Substituindo as equacdes (2.65) e (2.66) na equacgéo diferencial parcial (2.59) temos:
a2[X"(x). T()] = X(x). T  (t) (2.67)

A equacdo (2.67) pode ser agrupada de modo que as funcdes relacionadas a variavel t
estdo do lado esquerdo da equacéo, e as relacionadas com a variavel x estdo do lado direito da
equacdo. Para que haja uma igualdade € necessario que os dois lados da equacdo sejam iguais

a uma constante chamada de k.
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T”(t) B X”(X) B
a2T(t)  X(&x)

k (2.68)

A equacdo (2.68) pode ser dividida em duas equacbes diferenciais ordinarias de

segunda ordem e com quatro condic¢des de contorno para a equacéo diferencial (2.59):
X' x)-kXx) =0 (2.69)
T (t) — ka?T(t) = 0 (2.70)

Considerando a constante k um numero real, existem trés possibilidades de solugdes,

(ue sdo as seguintes:

Casol: k=0 (2.71)
CasolIl: k>0 (2.72)
CasolIll: k<0 (2.73)

l. Solucéo parak =0
Quando k é nulo, as equacdes (2.69) e (2.70) reduzem-se as equacdes (2.74) e (2.75).

X'x)=0 (2.74)
T () =0 (2.75)

A solucdo das equac0es diferenciais (2.74) e (2.75) sdo respectivamente:
X(x) =Ax+B (2.76)
T(t) =Ct+D (2.77)
Aplicando a condicéo de contorno (2.60) na equagéo (2.76), obtemos:
X(x) =0 (2.78)

Para que satisfaca a condi¢do de contorno (2.60), X é nulo, logo a solugdo V=X.T é

nula. Para a suposicdo de k=0, a solucéo ¢ trivial e devem-se verificar os casos Il e I11.



Solucdo parak >0

Com o intuito de obter valores de k positivos e reais, k é definido como segue:

k=22
Substituindo nas equaces (2.69) e (2.70), obtemos respectivamente:
X' (x) = 22X(x) =0
T" (t) — A2a%T(t) = 0
A solucdo das equaces diferenciais (2.80) e (2.81) sdo respectivamente:
X(x) = A.e™ 4+ B.e ™™

T(t) = C.e* + D.e At

33

(2.79)

(2.80)

(2.81)

(2.82)

(2.83)

Resolvendo a equacao (2.82), com as condic¢des de contorno (2.60) e (2.61) obtemos:

X(x)=0

(2.84)

Entdo a solucdo V=X.Y é nula (solucdo trivial), ndo sendo importante para a resolucao

da equacéo diferencial da onda.

Solucdo parak <0
k = —A?

Substituindo o valor de k nas equacdes (2.69) e (2.70), temos:
X' (x)+22X(x) =0

T" (1) + A2a2T(t) = 0

A solucdo das equacdes diferenciais (2.86) e (2.87) sdo respectivamente:
X(x) = A.cosAx + B.sen Ax
T(t) = C.cosAat + D.sen Aat

Resolvendo a equacdo (2.88) com a condicgéo de contorno (2.60), obtemos:

A=0

(2.85)

(2.86)
(2.87)

(2.88)
(2.89)

(2.90)
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N&o é interessante uma solucdo nula, entdo é necessario que B # 0, para isso as
equacoes (2.91), (2.92) e (2.93) devem ser satisfeitas:

X(L) =B.senAL =0 (2.91)
senAL =0 (2.92)

nm
A= T n=0,1,.., (2.93)

A solucdo da equacéo da equacao (2.88) pode ser expressa da seguinte forma:

nT
X(x) = B. sen—-x (2.94)

Com base nas condigdes de contorno (2.62) e (2.63) e a equacdo (2.89), determinam-

se os valores das constantes C e D.

- nt
V= E(C. cos Aat + D.sen Aat). (B. senTx) (2.95)
n=1
Agrupando as constantes da equacédo (2.95), obtemos a equacao (2.96) que é a solucao
para a equacao diferencial parcial (2.59) com as condicdes de contorno (2.60), (2.61), (2.62) e
(2.63).

V, —i(A cosEat+B senEat) senEx (2.96)

n - n-* L n- L . L .

n=1

2.6. ANALISE DO ESCOAMENTO TRANSITORIO

A partir das equagbes da continuidade e momento, e com base nas técnicas
computacionais é possivel determinar o comportamento grafico das variaveis: vazdo e

pressao.

A modelagem para o transiente é realizada utilizando varios métodos para resolver
equacdes diferenciais parciais descritos na literatura. Em geral, ndo hd um conjunto de

solucdes analiticas simples para as equacdes diferenciais.
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2.6.1. Equacdo do momento

Considerando o sistema mostrado na figura 2.11, na qual a equacdo de momento é
aplicada para o volume de controle mostrado na figura, e aplicando o teorema de transporte de

Reynolds no volume de controle, obtemos:

dmV) 9 (- N
z F= -2 f V.p.dvVol + j VoV. f. dA (2.97)

Onde:

z F = Somatorio das for¢as atuando no sistema

%( ) V. p. dVol)V . Taxa de variacdo temporal da quantidade de movimento no volume de

controle

(f Vp V. A. dA)SC = Fluxo liquido de quantidade de movimento na superficie de controle.

Linha Piezométrica

L
RS
| M
P rb ro
” + y
o= T
N
+7 Ax
w . :
| Referéncia
—>+X
X X +AX
dQ
Q —A
Q+ % X
JoH
H H+ —Ax
0x

FIGURA 2.11 - Analise das forcas envolvidas no escoamento transiente
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De acordo com a analise do diagrama de corpo livre da figura 2.11, as forcas

envolvidas sdo as seguintes: Forca de pressdo, forca de cisalhamento e forca peso.

F1 = forca de pressdo = y(H — z)A

oH
F2 = forca de pressdo =y |(H + aAX) —z|A

2
F3 = forca de cisalhamento = g?nD. Ax

W = forcapeso =m.g = p.A.AX. g = v.A. AX
W, = forc¢a peso na direcao x = y.A. AX.senf

W, = for¢a peso na diregdo y = y.A. AX. cos0.

Considerando as forgas na direcdo do escoamento (eixo X) e desenvolvendo a equacéo

(2.97), obtemos:

ad(pV

9]
ZFX— a(Vp.Vol)+leV.A+V I

Considerando pA constante e organizando os termos da equacao, temos:
ZF = [6 V+Vav] AA
AR FT: ax| PAe%
Igualando as forgas mostradas no diagrama de corpo livre da figura 2.11:
ov ov
ZFX = E+V&]pAAX: F;, +W, —F, — F4

Substituindo as forgas na equagéo (2.100), conseguimos:

2

—'A)Axl —VpV.A (298)

(2.99)

(2.100)

0H fv
Z F, =y(H—2z)A+v.A.AX.senf —y [(H + &Ax) —z|A— E?HD.AX (2.101)

fVZ

ZF— A AX 0 AAaH Y D.A
x =V.A AX.send —v.A. Ax— g8n.x

Dividindo a equagéo (2.102) por y.A.AX, e considerando um conduto circular:

(2.102)
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LB _ o OH fv2 mD 2103
yAMX "V T ox T sgmD? (2.103)
4
Para inclinacdes pequenas, ou seja, 8 ~ 0; senf = 0
ov av
ﬁ-i_v&]pAAX__a_H_fV_Z (2 104)
y.A.AX ~ 9x 2gD '
Agrupando os termos da equagéo (2.104), temos:
ov ., ,ov__ oH fv? 2105
ot " 'ax  ®9x 2D (2.105)
A equacdo (2.106) é conhecida como equacdo do momento.
ARV L 2.106
ot 'ox  ®ax ' 2D (2.106)
2.6.2. Equacdo da continuidade
Considere a equacao da continuidade (2.107) na forma integral.
d()—a(f dVl) +(f VAdA) 2.107
dtm—at poVC p V.4 . (2.107)

Onde:

d - .
pm (m) = Variagéo temporal da massa no sistema

%( [ pdVol)yc = Taxa de variagdo temporal da massa no volume de controle

(J pV.f.dA)sc = Fluxo liquido de massa na superficie de controle.

De acordo com o principio de conservacdo de massa, a taxa de variagdo temporal de

massa no sistema é nula, entdo:

—(m) = (2.108)
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d
—f pdVol + f pV.A.dA =0 (2.109)
ot Ve sC

A equacdo (2.109) desenvolvida no volume de controle considerado na figura 2.11,

tem a seguinte forma:

Mm] — pV.A=0 (2.110)

)
5 (P-A.B%) + lpV.A+ —

Dividindo por Ax e reorganizando os termos, obtemos a equagéo (2.111).

d(pV.A) B

d
3t (p.A) + I

0 (2.111)

Desenvolvendo as derivadas parciais da equagéo (2.111), temos:

A + aA+VAap+ VaA+ AaV—O 2.112
at? TPt T MG TP e TP T (2.112)
Dividindo por pA e rearranjando a equagao (2.112), conseguimos:
1(6 +Vap)+1<aA+VaA>+aV—0 2.113
o\at? " Vax) T a\at ax) " ox (2113)
Derivada ordinéria da massa especifica “p” em relagéo a t:
dpy (dpdt dpdx\ (0dp dap
(a) = Gear*aea) = (5 +V5y) (2114)
Derivada ordinéria da &rea “A” em relacdo a t:
(dA) _ (aA dt N 0A dx) _ (aA N VaA) 2115
dt/ \otdt odxdt/ \ot  ox (2.115)

Substituindo a equagdo (2.114) e (2.115) na equagdo (2.113):

1<dp)+1<dA>+aV =0 2.116
p\dt/  A\dt/  odx (2116)

O modulo de elasticidade do fluido é definido por:

dp
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A equacdo (2.117) pode ser reescrita da seguinte forma:

dp pdP

P T (2.118)

Para um conduto circular com raio R, a equacao diferencial da area em relacdo ao

tempo, pode ser escrita como segue:

dA dR

- = 2R (2.119)
De forma mais adequada, a equacao (2.119) pode ser reescrita assim:
A, peldR (2.120)
dt R dt
A éarea transversal do conduto circular é:
A = TR? (2.121)
A variacédo do raio pode ser relacionada com a deformacéo “€”, como segue:
dR = Rde (2.122)
Substituindo as equacdes (2.121) e (2.122) na equacdo (2.120), obtemos:
1dA 58 (2.123)
Adt dt

Considerando um conduto com elasticidade linear, sendo que essa aproximacgdo &

verdadeira para materiais comuns tais como metal, madeira e concreto. Entdo:

ORp — WO
£ =RT”A (2.124)

Para um conduto com paredes finas, tendo uma pressao P, obtemos:

_PD

or =5 (2.125)
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Casol:0a=0
cA =0 (2.126)

Considerando apenas a tensdo radial, logo oa = 0 a deformac&o é escrita como segue:

ORr

£ = (E) (2.127)

Substituindo a equagédo (2.125) na equacéo (2.127):

_ D 2.128
T 2eE (2128)
cp =1 (2.129)
Caso 2: 64 = p.ogp
Gy = W.OR (2.130)

Ao substituir a equacao para a tensdo axial (2.130) na equacdo (2.124) a deformacdo é

escrita como segue:

g =R "R (2.131)

Substituindo a equacao da tenséo radial (2.125) na equagéo (2.131), obtemos:

g = (%) (-1 (2.132)

c; = (1—p?) (2.133)

. P.D
Caso 3 — Conduto com uma extremidade ancorada 6, = e

P.D

—_— 2.134
4.e ( )

Oop =

Substituindo a equacédo (2.134) na equacdo da deformacdo (2.124), a deformacéo é

escrita como Segue.
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£ =— (2.135)

Substituindo a equacéo de tensdo radial (2.125) na equacdo (1.135), temos o seguinte:

(32) -1 (z2)

€ = 5 (2.136)
Rearranjando a equacdo (2.136):
PD 1
g = (ﬁ) (1- E) (2.137)
a=(1- g) (2.138)

De uma forma geral, a equacéo para a deformacdo pode ser escrita da seguinte forma:

—(PD) 2.139
€ = SoF .Cq (2.139)

Desse modo, a equacgdo (2.139) considera os trés casos, onde c; depende do tipo de

ancoragem considerada.

Substituindo a equacdo da tensdo radial (2.125) na equacdo (2.139) e em seguida,

diferenciando em relacdo a t, obtemos:

de dog

a = Tcl (2140)

A derivada temporal da equacdo para a tensdo radial pode ser expressa da seguinte
forma:

dog,_ PdD DdP

Substituindo a equagédo (2.141) na equagédo (2.140), a derivada temporal da equacéo

para deformacéo pode ser expressa da seguinte forma:

de (P dD DdP)
_ o

A equacdo da derivada temporal da &rea (2.123) pode ser reescrita assim:
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— =2nR*— (2.143)

Substituindo a area, para um conduto circular, na equacdo (2.143) e rearranjando 0s

termos, obtemos a equacéo (2.144):

de 1dD
Substituindo a equacdo (2.144) na equacéo (2.142), temos:
de (PD de N D dP) 2 145
dt ~ \2edt ' 2edt/ (2.145)
Rearranjando os termos da equacéo (2.145), obtemos o seguinte:
D dP
de 7adr/) €1
ge _ (Ze dt) (2.146)

Substituindo a equacado (2.123) na equacao (2.146) e rearranjando os termos, obtemos:

1aa (25) @

Adt (E—%.cl)

(2.147)

Substituindo a equacédo (2.118) e a equacao (2.147) na equacao da continuidade
(2.116):

D dp
1e (Gar)e v
K dt (E_%_Cl) ox

(2.148)

Dividindo o segundo termo da equagéo (2.148) por (D.c;)/e, € agrupando os termos

da derivada temporal da pressao, temos:

1 1 |ap v
D.C1 2)"

0 (2.149)

Considerando que g < eE/Dcq, a equacgdo pode ser escrita assim:
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[ (DK) dP + ov =0 2.150
K 0x (2.150)

A celeridade é definida como:

K
2 _ p
a - (%) ) (2.151)
eE/ 1
Substituindo a equacéo (2.151) na equacio (2.150) e multiplicando por pa?:
dp —+ 6V =0 2.152
ac P ok (2.152)
A derivada total da pressao P em relacdo ao tempo t é:
dP_ant+6de_aP+ oP 2153
dt ~ dtdt odxdt at = ox (2.153)

Substituindo a equacdo (2.153) na equacao (2.152) temos a equacgdo da continuidade.

6P+V6P+ (')V =0 2.154

2.6.3. Simplificacdes

Segundo Chaudhry (1979), para muitas aplicagdes em engenharia os termos de

aceleracdo convectiva podem ser considerados nulos.

ov

= ~0 (2.155)
VaP 0 2.156
aX ( " )

l. Equacdo do momento

Substituindo a equagédo (2.155), na equacdo do momento (2.106):

Y oH fv2_0 > 157
8% Tp T (2.157)

Considerando o fluxo reverso, o termo (V) pode ser escrito como V.|V|:
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oV, OH EV.IV|
ot gax 2D

0 (2.158)

Substituindo a vazdo na equacao (2.158), multiplicando pela area A, e considerando a

area constante em relacdo ao tempo, obtemos o seguinte:

aQ oH £.Q|qQ|
E-I_gAa-*_—ZDA =0 (2159)

Il. Equacao da continuidade

Substituindo a equagédo (2.156) na equacdo da continuidade (2.154):

aP+ ZaV—o 2.160
ot P ek T (2.160)

Substituindo o termo da velocidade na equacédo (2.160) pela vazéo, e considerando a

area constante em relagdo a distancia, obtemos:

oP pa’dQ _

a‘l‘T&— 0 (2.161)

A equacdo da pressdo pode ser expressa ha seguinte forma:

P _ 9 e —17)] = [EH_—z] (2.162)
ot ot PE ~ PE (5t '

Considerando que “Z” ndo varia com o tempo, entéo:
—Z~0 (2.163)

Entdo, a equacédo (2.162) pode ser reescrita como segue:

0P 0OH 2 164

Substituindo a equacédo (2.164) na equacéo (2.161), obtemos:
6H+a26Q_0 2.165
ot  gAox (2165)

A equacdo (2.165) é a equacdo da continuidade, considerando o fendmeno transitério.



45

2.7. METODO DAS CARACTERISTICAS

As equacdes de hidraulica transiente sdo provenientes das equacfes da continuidade e
quantidade de movimento, sendo estas, equacdes diferenciais parciais. Sua solucéo analitica é
de dificil obtencdo, por isso 0 método das caracteristicas € uma alternativa para a solucéo

numeérica do problema.

O método das caracteristicas utiliza malhas (figura 2.12) para o célculo de vazdo e
carga em cada passo de tempo. Isso é possivel, pois as equacOes diferenciais sao

transformadas em equacdes ordinarias, viabilizando a sua solu¢cdo numérica.

t+At

At

FIGURA 2.12 - Linhas caracteristicas

O problema é: transformar a equagédo L;, que representa a equacdo do momento, € a
equacdo L, que representa a equacgdo da continuidade, em equacdes diferenciais ordinarias.

_9Q_ o0H Q] _

L, = — = 2.1
1= e T8 Topa Y (2.166)
L, = a—H+a—2 a—on (2.167)
27 9t ' gA ox '

Realizando-se a seguinte transformacdo linear: L = L; + (AgA).L, podemos

transformar um problema de equagdes parciais em equacdes ordinérias.
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gA— +——— | + AgA.

_(3q . _oH fQlQl
L= <8t+ o 2DA>

oH + 2 20 2.168
ot  gA 0x (2.168)

Rearranjando os termos de Q(x,t) e H(x,t) da equacdo (2.168) obtemos a equacéo
(2.169), que pode ser transformada em uma equacgdo ordinaria com base nos diferencias

ordinarios de vazdo e carga, representados pelas equacgdes (2.170) e (2.171).

aQ aQ OH 1 oHy fQIQ| _
(at+?\a a—)'i'}\gA(at-FXa)'*'—ZDA —0 (2169)
dQ _0Q  9Qdx _aQ ,0Q
R T R T (2.170)
dH aH aH dx 0oH N 10H 2171
dt ~ ot ax dt 9t | A dx (2.171)

Para que a igualdade das equacdes (2.170) e (2.171) seja verdadeira, as equacdes
(2.172), (2.173) e (2.174) devem ser satisfeitas.

dx 1 5
a = X = Aa (2172)
1
A=t (2.173)
dx
5 = 2 (2.174)

Substituindo as equacdes (2.170) e (2.171) na equacgéo (2.169), obtemos:
dQ dH  fQ|Q]
a A T A T

A equacdo (2.174) mostra que a taxa de mudanca do espaco “x” com 0 tempo “t”,

(2.175)

assume valores positivos e negativos, por isso, temos a equagdo caracteristica positiva e
negativa respectivamente. As equacgdes (2.176) e (2.177) representam as equacOes
caracteristicas positivas e as equacbes (2.178) e (2.179) representam as equacoes

caracteristicas negativas.

dQ gAdH fQ[Q]

dt ' a dt | 2DA (2.176)
dx
T = +a (2.177)
dQ gAdH  fQ|Q]
E_?E-l_m: 0 (2.178)
dx
—=-a (2.179)

dt
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As equacdes caracteristicas podem ser integradas, contudo, a vazéo depende do tempo
e espaco e o fator de atrito varia em funcdo do tempo e espaco. Assim, torna-se necessaria
uma aproximacgdo para resolver as equacdes caracteristicas. Em geral, o fator de atrito para
efeitos de simplificacdo é mantido constante. Entdo, adotando uma aproximagéo de primeira

ordem para a vazao, as equacdes podem ser resolvidas.

gA f _
fdQ + ?de +meIQ|dt— 0 (2.180)
C*:(Qp —Qa) + Ca.(Hp —Hp) + R.QalQal =0 (2.181)
C™:(Qp—Qp) — Ca.(Hp —Hp) + R.Qg|Qg| =0 (2.182)

gA

Ca= = (2.183)
R= fAC 2.184
= DA (2.184)

De forma mais conveniente, as equacOes caracteristicas positivas (2.181) e negativas
(2.182) podem ser reagrupadas.
Na figura 2.12, a linha representada por C* ¢ a equacéo caracteristica positiva e a

equacdo caracteristica negativa é representada por C".

C*:Qp = Cp — Ca.Hp (2.185)
C™:Qp =C, + Ca.Hp 2.186)
Cp = Qp +Ca.Hy — R.Q4|Q4l (2.187)
Ch = Qg — Ca.Hg — R.Qg|Qs| (2.188)

As equacdes caracteristicas devem atender o critério de estabilidade e convergéncia,

que é chamado de condig&o de estabilidade de Courant, de acordo com a equacéo (2.189).

At<1 2.189
AX T a (2.189)
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2.8. DISPOSITIVOS DE PROTECAO E CONDICOES DE CONTORNO

No processo transiente, as tubulacdes sdo submetidas a compressao e expansdo em um
processo rotineiro, 0 que pode acarretar em fadiga. Portanto, necessitamos de dispositivos que

“atenuem” 0 transiente.

A selecdo dos dispositivos € verificada com base na disponibilidade econémica e na
reducdo das flutuacGes de pressdo em pontos criticos, devendo limitar os valores de

sobrepresséo e subpressdo e minimizar os custos.

Os volantes de inércia sdo dispositivos que atuam na protecdo contra subpressdes da
seguinte forma: incorporando um volante a bomba, sua inércia retardara as perdas de rotacéo,

atenuando o transiente.

Os reservatdrios unidirecionais sdo dispositivos atenuadores do transiente para
subpress@es. Quando o valor da carga piezomeétrica atingir valor inferior ao do nivel de agua
no reservatorio, o fluxo do reservatorio para o a linha de recalque evita a formagdo de vacuo

na tubulacao.

As chaminés de equilibrio séo dispositivos que atuam na protecdo contra sobrepressao
e subpressdo. Nas chaminés de equilibrio a 4gua esta em contato com a atmosfera, portanto

deve-se tomar cuidado para evitar a contaminagdo. Sdo dispositivos de elevada eficiéncia.

O reservatorio hidropneumatico € um dispositivo que atua a0 mesmo tempo na
protecdo contra subpressdo e sobrepressdo, sendo um reservatorio fechado que contém agua e
ar, possibilitando a oscilacdo da agua entre o recipiente e o reservatorio de descarga. Este
dispositivo tem a desvantagem de sofrer perdas de ar devido a dissolucéo.

As valvulas de alivio séo dispositivos utilizados para atenuar a sobrepresséo, atraves
de mecanismos de regulagem. A valvula se abre quando a pressdo excede um valor fixado,
controlando-a. Tem um funcionamento semelhante a de uma panela de pressao. A portinhola
abre-se apenas com movimento da agua e fecha-se quando o movimento cessa impedindo o

retorno e isolando trechos da tubulagéo.
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2.8.1. Reservatorio com nivel constante a montante

Para esse caso, assume-se que o0 nivel de agua permanece constante durante a condi¢éo

do estado transiente (figura 2.13). Essa suposicdo € valida para o caso de grandes
reservatorios em um curto intervalo de tempo.

kQFJ' 1:
h = F\'Op:‘lﬂ: hy = 23.-1;-3 \[ Linha de energia
294, " )
; e/ -~ Linhade energia
; S | — X ’ﬁ,
( N T < Qp,.” Linha piezométrica
N\ @ -: 4 2
N2 ;4 & Linha 294,
T ! Conduto piezométrica an Condutoi
Referéncia Referéncia

FIGURA 2 13 - Reservat6rio a montante

Fonte: Chaudhry, 1979

A equagéo (2.190) considera a perda de carga na entrada do fluido no conduto.

kQ,, *
he = —22 (2.190)
ZgAl

A carga no reservatorio € descrita pela equacgéo (2.191), para cada passo de tempo.

2
P Qyp,
Hoes =47+ Pl 4 h, (2.191)

ZgAl

Substituindo a equacdo da perda localizada (2.190) na equacao (2.191), temos:

2
Qpi,l

H 2.192
P ZgAiz ( )

i1 = Hres - (1 + k)

(lpi'1 = Cni + Cai'HPi,l (2193)

Substituindo a equacao caracteristica negativa (2.193) na equacéo (2.192), obtemos:



(1+KC,

2 —
ZgAi2 Qpi.l + Qpi,l B (Cni + CaiHres) =0

A equacdo (2.195) é a raiz positiva da equagdo (2.194).

1
Qe,, =75 —1+\/1+4.k1.(Cni + Cy,Hyes )

Onde:

k; = [(1+KC,1/(2g AD).

Caso a perda na entrada e a carga cinética forem desprezados, entdo:

HPijl = Hres

QPi‘l = Cni + CaiHres

2.8.2. Reservatorio com nivel variavel a montante

50

(2.194)

(2.195)

(2.196)

(2.197)

Para esse caso, assume-se que o nivel de dgua é conhecido e o nivel do reservatorio

varia com o tempo. Para o0 caso do reservatorio constante, e desprezando as perdas de carga

no reservatério, a carga do trecho da tubulacdo imediatamente ao reservatério se iguala a

carga no reservatorio. Logo, seria razoavel considerar que no caso variavel, a carga do

reservatorio € igual a soma da parcela constante acrescido da parcela variavel.

Desse modo, o equacionamento da equacéo é:

H(t)Pres = Hres + f(t)

(2.198)

Onde a funcdo f(t), é justamente a parcela varidvel e Hes é a parte constante da

equacao para o reservatorio varidvel (figura 2.14).
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Carga 3{{? 2
3 Pia

4 =g ‘4: :
H. }W\v/\v/\ﬁ _%iMErgia

%\

2g4,°

Condutoi
—_—

Linha piezomeétrica

Tempo

FIGURA 2 14 - Reservatdrio com nivel variavel

Para o primeiro trecho da tubulacéo a equacéo é escrita de tal forma:

QD)

H()p,,, = H®p,, + 28A.?
i

+h, (2.199)

Se a perda na entrada e a energia cinética forem desprezadas, entao:

H(®)p,., = H{Op,, (2.200)

2.8.3. Reservatdrio com nivel constante a jusante

Para esse caso, assume-se que o nivel de 4gua permanece constante a jusante durante a
condicdo do estado transiente. Essa suposicao é valida para o caso de grandes reservatorios e
em um curto intervalo de tempo. A figura 2.15 mostra o comportamento das linhas de energia

e piezométrica para esse caso.
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Linha de energia Q, 2 h = kQPzn—'.: Q,
in+1 kQ 2 e Y 2 in+s
\/ 2gA?  h = —Dine: . . “5" 2gA. -

e 2gA.2 Linha de energia =

Linha piezométrica /

:é Linha piezométrica
Conduto i Conduto i
_—9 %

0

I[res

Referéncia Referéncia

FIGURA 2.15 - Reservatdrio de nivel constante a jusante

Fonte: Chaudhry, 1979

A perda localizada é devido a entrada, sendo representa como segue:

2

h. = kai,n+1
e 2
ZgAl

A equacdo para o Ultimo trecho da tubulacgéo é:

2

Q.
= Hres - (1 - k) Pintl

Hp.
’ ZgAiZ

in+1

A equacdo caracteristica positiva para o ultimo trecho da tubulacéo é:
Qpi,n+1 = CPi - Cai'HPi,n+1

Substituindo a equacao (2.203) na equacdo (2.202), e rearranjando 0s termos,

conseguimos:

1-KC,

2 —
ngiZ Q - Qpi,n+1 + (CPi —CyHres ) =0

Pin+1

A equacdo (2.205) é a raiz positiva da equacdo de segundo grau (2.204).

(2.201)

(2.202)

(2.203)

(2.204)
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1+ \/1 — 4.k, (CPi - CaiHreS)

Qpipyy = 75 (2.205)
Onde:
k, = [(1 - KC,]/(28A")
Caso a perda na entrada e a carga cinética forem desprezados, entdo:
Pinss = Hres (2.206)
Qp,,.; = Cp, — Cay-Hies (2.207)

2.8.4. Extremidade fechada

A condicdo de contorno extremidade fechada é caracterizada pela condicdo de vazao

nula na extremidade (figura 2.16).

Extremidade
fechada

Conduto i

(i,n+1)

FIGURA 2.16 - Extremidade fechada

Fonte: Chaudhry, 1979

QPi,n+1 = CPi - Cai-HPi'nH (2.208)

Para o caso de extremidade fechada, a vazdo € nula, Qp, . = 0,entdo a equagdo

caracteristica positiva se reduz para:

— (2.209)
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2.8.5. Valvula a jusante

Linha piezométrica

Véalvula

Valvula \ \/

A Vv .
Oi,n+1 i

(i,n+1)

Referencial

FIGURA 2.17 - Vélvula a jusante

Segundo Chaudhry (1979) a equacédo (2.210) € vélida para z = 0, ou seja, quando a

referéncia esta sobre a valvula.
Qp,,,, = (Cd.A,) [2gH,, (2.210)

A equacdo acima pode ser deduzida considerando Z qualquer. Desse modo, o modelo

se torna mais adequado para casos reais, onde a cota relativa da valvula € diferente de zero.

Utilizando a equacgéo de Bernoulli entre os pontos (1) e (2) da figura 2.17, para cada

passo de tempo, obtemos:

V.
+5 ot (2.211)

Considerando na equacdo anterior, onde a valvula esta na mesma cota do ponto (2), e a
equacéo da continuidade ¢ valida, obtemos:

Q=Ay. Vi (2.213)
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Q=Au. Vs (2.214)

Substituindo as equacdes anteriores na equacgédo de Bernoulli, obtemos:

P, 1 /Q\ 1/ Q
—+Z+—(—) =—( ) +Z 2.215
y Tt 25\ T25\a, (2:215)
1 /Q\ 1/ Q1
H+ Tg(E) = Tg(A—atm> +Z (2.216)

cc = (2.217)

Substituindo o coeficiente de contracéo na equacdo (2.216), temos:

Q? /1 —cc?

Rearranjando os termos da equacéo, temos:
Q=Ay.Cd.\/2.g.(H—-17) (2.219)
Quando Z=0 a equacdo é valida para a analise segundo Chaudhry (1979).

Partindo da equacgéo anterior, e com base na formulacdo de Chaudhry (1979) para a
valvula completamente aberta, onde o subscrito “0” indica a condigdo no estado estacionario,

temos as seguintes equacdes:

Qp;pes = (Cd.Ay) Jz. g (Hp,,,y —2) (2.220)

Qo, ., = (Cd.Ay)g JZ.g. (Ho,,,, = Z) (2.221)

Dividindo a equagéo (2.220) pela equagéo (2.221), e elevando ao quadrado obtemos o

seguinte:

2

(2.222)

<me+1)2 ) [(cd.a,) Jz.g. O Z)]

Q0,44 (Cd. Ao \/ 2.g.(Ho,,,,, —2)
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O coeficiente de descarga e a area podem ser relacionados com o0s repectivos valores

para o estado estacionario, representados pela seguinte equacéo:

(Cd.A,)

A equacdo caracteristica positiva para o ultimo trecho do tubo é:

CPi - Qpi,n+1

Hppp = —— (2.224)

i

Substituindo as equacdes (2.223) e (2.224) na equacdo (2.222), e rearranjando 0S

termos, obtemos:

2
5, = (Hgﬁi'flz))cai [(Cp, — Qp,,.,,) — Ca Z] (2.225)
C, = (Q,.,)° (2.226)
© (Hoy, —2).Cy,
Substituindo a equacao (2.226) na equaccao (2.225), obtemos:
Q... T CQp,,,, —Cu(Cr, = CZ) =0 (2.227)

Resolvendo a equagdo do segundo grau (2.227) e considerando apenas a raiz positiva,

obtemos o seguinte:

(—cv + vaz +4C, (Cp, — caiz)>

Qb = 5 (2.228)

H, pode ser determinado pela equagéo caracteristica positiva (2.229).

Qpi,n+1 = Cl’i - Caini_nH (2.229)
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2.8.6. Oirificio

Para um orificio, a abertura é constante. De modo que, o valor de T é constante e igual

a 1, assim a equacdo (2.226) para o C, é modificada como segue:

(Qoi,n+1 )2

C =
’ (Hoi,n+1 - Z)' Ca,

(2.230)

Desse modo, a equacdo para a vazao (2.228) é valida, considerando a modificacdo na

equacdo para C, (2.230), e a carga piezométrica pode ser determinada pela equacéo (2.229).
2.8.7. Juncao

Uma juncdo pode ser verificada quando dois condutos tem diferentes didmetros,
espessura, tipo de material e fator de friccdo. Se a perda de carga na juncdo for desprezivel,

entdo a carga no trecho n+1 do tubo i € a mesma do trecho 1 do tubo i+1.

A equacdo pode ser escrita como segue:

Hpi,n+1 = HPi+1,l (2.231)
Condutoi
endauro! 4 Conduto i+1
- —
\
i, n+1 /O i+1,1
FIGURA 2.18 - Juncéo
Fonte: Chaudhry, 1979
QPi,n+1 = CPi - Cai-HPi'nH (2.232)
QP1+1,1 = Cni+1 + Cai+1 HPi+1,1 (2.233)

De acordo com a equacao da continuidade, e para cada passo de tempo, obtemos:

Qpi,n+1 = QP1+1,1 (2.234)

Cp. — C,,.
Hp ~—=——* 2.235
Pint1 Cai + Cai+1 ( )
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2.8.8. Bomba centrifuga a montante

A figura 2.19 mostra uma tipica curva para uma bomba centrifuga a uma velocidade
constante.

Carga

i A
e =
' > Descarga
FIGURA 2.19 - Bomba centrifuga a montante
Fonte: Chaudhry, 1979
E a equacdo para a bomba pode ser aproximada por:
2
HPi,1 = Hg, — CSQPM (2.236)
Hy —H
Cg=—2 " (2.237)
Q:

Combinando a equagdo (2.236) com a equacdo caracteristica negativa, a vazdo é dada
pela seguinte equago:

-1+ \/1 + 4Caic8(cni + CaiHSh)

= 2.238

A carga pode ser determinada pela equagao para Hy (2.236)
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3. METODOLOGIA

A valvula antecipadora de onda tem a funcéo de proteger o grupo de bombas contra
paradas repentinas devido a falta de energia. A valvula abre imediatamente quando a presséo
atinge um valor predeterminado pela regulagem de baixa pressdo, e descarrega para a
atmosfera o excesso de pressao provocado pela onda de alta pressdo. A valvula comeca a abrir
depois da passagem da onda de baixa pressdo e se mantém aberta até que a pressao permaneca
entre as pressdes maximas e minimas de regulagem, e fecha lentamente para prevenir
subsequentes golpes de ariete. A descarga da valvula deve estar preferencialmente ao nivel da
bomba, isso evita que se verifique a condicdo de vazio.

3.1. NORMAS

l. Quando o sistema fluvial ndo tiver capacidade para receber diretamente a descarga
prevista, deve ser instalada uma caixa de concreto com volume suficiente para

armazenar a descarga durante o tempo total em que a valvula permanecer aberta.

. O corpo de &agua escolhido deve ter capacidade para receber a descarga prevista,

devendo também ser analisado a influéncia da vazao.

3.2. FUNCIONAMENTO

Quando a pressdo na linha principal supera a pressdo maxima ajustada, a valvula abre
como uma de alivio comum, despejando o excesso de pressdo. Quando a pressdo na linha cai
abaixo do valor da regulagem minima, a valvula principal comeca a abrir de modo a se
antecipar a onda de pressdo alta, sendo dessa forma conhecida por vélvula antecipadora de
onda. A operacdo da véalvula consiste em dois pilotos montados na valvula principal,

conectados a um sensor de pressdo na linha principal.

O piloto de méaxima presséo (2) ird abrir quando o valor da pressdo for maior ou igual

ao valor da regulagem de méaxima pressdo. O piloto de baixa pressdo (3) ird comandar a
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abertura da valvula principal. Se o valor da pressdo superar o piloto de baixa pressédo logo
apos a passagem de onda de baixa pressao, a valvula comeca a abrir até a abertura completa, e
permanece aberta até que a pressao se estabilize entre as pressdes méxima e minima de

regulagem, e entdo fecha de forma lenta.

OPTIONAL REMOTE

SENSING CONNECTION
TOMAIN SYSTEM — — =
DISCHARGE LINE

LOW PRES OPENING

: HIGH PRES OPENING

FIGURA 3. 1 - Esquema da vélvula antecipadora de onda

Fonte: Surge anticipation valve, OCV fabricante

3.3. MODELAGEM PARA A VALVULA ANTECIPADORA DE ONDA

3.3.1. Modelo da descarga para a atmosfera

Para facilitar o entendimento do modelo da valvula antecipadora de onda, sera

utilizada a nomenclatura indicada na figura 3.2.
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FIGURA 3. 2 - Vélvula antecipadora de onda na derivacéo da linha principal

Caso a valvula esteja abrindo, aberta ou fechando, e para qualquer t, onde t>0, e para

cada passo de tempo, com base na figura 3.2, a equacdo de Bernoulli pode ser escrita como
segue:

P+ Paym  V3° _ Pam VS
» 2_g+z3_ » +2_g+z4 (3.1)

Rearranjando os termos da equacédo de Bernoulli (3.1), obtemos:

(P3+z)+v32—v“2+z (3.2)
y ") 729 29 '

Considerando a cota do ponto de instalacdo da valvula antecipadora de onda Z, igual a
cota do segundo no Zy;, temos:

V32 42
Hs + -~ 7" 249 +Zn2 (3:3)
Organizando os termos da equagéo (3.3), obtemos:
1 2 2
(Hs - ZNZ) = —2 g . (V4 —V; ) (3.4)

Considerando a vazao no ponto 3 igual a do ponto 4, temos as relagdes:

Q; = V3. Avao (3.5)
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Q, = V4. Ay (3.6)
O coeficiente de contracéo é definido como segue:
A
1 (3.7)

cc =
Avao

Substituindo as equacoes (3.5), (3.6) e (3.7) na equacdo (3.4) e rearranjando 0s termos

da equacéo, temos:

(Hs = Zyo) = S‘X‘\‘/’:OZ . (1 ;C§C2> (3.08)
Organizando os termos da equagéo (3.08):
Quao = (Avao.Cdyao)-v2.9. (Hz — Zyp) (3.09)
Quacy = (Avao CdVAO)O\/Z- 9. (Hzg — Zn2) (3.10)
Desprezando as perdas localizadas, e para cada passo de tempo, obtemos:
Hy =H; =Hs (3.11)
Hi, = Hy, = Hs, (3.12)

Substituindo as equacdes (3.11) e (3.12) nas equacBes (3.09) e (3.10) temos

respectivamente, o seguinte:

Quao = (Avao.Cdyao)-v2.9. (Hi — Zyy) (3.13)

Quaoy = (Avao- CdVAO)O\/Z- 9. (Hig — Zn2) (3.14)

Onde o subscrito “0” indica a condi¢do de estado permanente.
Elevando ao quadrado as equag0es (3.13) e (3.14) e em seguida dividindo a primeira
equacéo pela segunda, o resultado é o que segue:

(QVAO >2 _ (Avao- Cdyao) ? (Hy — Zyp) (3.15)
QVAOO

(Avao-Cdvaolo] [(Hiy — Zn2)
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_ | (Avao- Cdyao)
oo l(AVAO- Cdyvao)o (3.16)
2
2 (T.QVAOO) (H1 — Zn2) (3.17)

Quac” =753
VAO (Hlo _ ZNZ)

De acordo com a figura 3.2 a equacéo da continuidade pode ser expressa dessa forma:
Q; =Q,+Quao (3.18)

A equacdo (3.19) é a equacdo caracteristica positiva do trecho N+1 para o conduto i da
figura 3.2, e a equacdo (3.20) € a equacdo caracteristica negativa do trecho 1 para o conduto
i+1 da figura 3.2.

Ql = Cp1 - Cal. H]_ (319)
Q, = Cn, + Cay. Hy (3.20)

Substituindo as equacbes (3.19) e (3.20) na equacdo (3.18) e considerando a carga

H;=H,, conseguimos:

. = (Cp, — Cn;) = (Quao)
! Cal + Caz

(3.21)

Substituindo a equacdo (3.21) na equacéo (3.17), e organizando os termos da equacao,

obtemos a seguinte equacao de segundo grau:

Quao” + Cvao-Quao — Cvao-[(Cp, — Cnz) — (Cay + Cay). Zy,| =0 (3.22)

2
_ (T' Quao 0)
(Cay + Cay). (H1, — Zn2)

Cuvao (3.23)

A raiz positiva da equacao de segundo grau (3.22) é:

Quao = 05. l_CVAO + JCVAOZ +4Cyno-[(Cp, — Cny) — (Cay + Cay). Zy,] (3.24)

A equacdo 3.24 é equacdo do modelo da valvula antecipadora de onda (VAQ) com

descarga atmosferica.
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3.3.2. Limitacdes do modelo

O modelo proposto deve ser utilizado apenas para vazfes positivas, pois, caso
contrario, ocorreria a aspiragdo de ar (pressdo externa > pressdo interna). O modelo foi
formulado com base na descarga para a atmosfera, e a valvula antecipadora de onda foi
projetada para a descarga de fluido, e ndo para a aspiracdo de ar o que poderia acarretar

problemas na tubulacdo devido ao acimulo de ar.

De acordo com a andlise das pressdes maxima e minima de regulagem, a pressao para
0 no de instalacdo da VAO ¢ considerada igual a pressdo na valvula. Essa aproximacdo é
valida, visto que a valvula é instalada proxima a tubulacdo. Desse modo, a diferenca entre a
pressdo na valvula e no n6 de instalacdo da VAO devem ser proximas. Ademais, alguns
fabricantes utilizam o valor da pressdo medido na valvula (com o auxilio de medidores de
pressdo embutidos na VAO), e outros fabricante utilizam o valor da pressdo medido na
prépria linha, de modo a deterrminar as pressdes maxima e minima de regulagem para a
VAO.

O modelo ndo considera a contribuicdo do ar na tubulacdo, apenas o fluido principal é
considerado (para todas as simulacdes desta dissertacdo o fluido principal é a agua) .

3.4. ANALISE DAS VARIAVEIS COMO DADO DE ENTRADA PARA O MODELO
DA VAO

As variaveis descritas a seguir foram calculadas com base no modelo sem protecao,
por isso, a primeira simulacdo € sempre realizada com o proposito de estimar uma

aproximac&o das variaveis importantes no modelo da VAO.
1) Pressao maxima de regulagem

O valor da pressdo deve estar entre a maxima e a minima de regulagem. Segundo o
fabricante Saint-Gobain, o valor da pressdo maxima de regulagem deve ser 10% acima da

pressdo permanente no local de instalacéo da vélvula.
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2) Pressdao minima de regulagem

Comanda o inicio da abertura da valvula, logo apds a passagem da onda de subpressao.
Segundo o fabricante Saint-Gobain, o valor da pressdo minima de regulagem deve ser igual a

50% do valor da pressdo permanente no local de instalagdo da valvula.

3) Coeficiente de descarga para a valvula

Parametro que varia de acordo com o percentual de abertura da valvula. Nesse

trabalho, o coeficiente de descarga escolhido é o mesmo da valvula globo.

0.45

0.40

0.35

0.30

0.25

cd

0.20

== "\/3alvula Globo

0.15

0.10

0.05
0-00 M T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Abertura da Valvula %

FIGURA 3. 3 - Coeficiente de descarga para valvula de tipo globo

Fonte: Hidraulic of pipelines, pagina 91

4) Diametro nominal da valvula

No anexo A e subitem sete, em “dimensionamento de valvulas”, apresenta-se uma
abordagem para o pré-dimensionamento da valvula antecipadora de onda no calculo do

diametro nominal da valvula.
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5) Tempo inicial de abertura da valvula

Quando a pressdo minima de regulagem € superada, logo apos a passagem da onda de

baixa pressdo a valvula comeca a abrir.

6) Intervalo do tempo de abertura completo da valvula

Para um melhor entendimento, o exemplo de simula¢do conhecida por “Cuia”, ilustra
0 tempo de abertura e outras variaveis (figura 3.4). A valvula comeca a abertura logo apos a
passagem de onda de baixa pressdo no tempo “10,22 s”, e estd completamente aberta no
tempo “11,78 s”.

Para uma protecao eficiente, a cota piezométrica da tubulacdo deve permanecer entre
os limites maximo e minimo de regulagem. Para que isso ocorra, 0 intervalo tempo de
abertura da valvula é aproximado da seguinte forma: logo apds a passagem da onda de baixa
pressdo temos o tempo inicial de abertura da valvula TIAV, e quando a cota piezométrica
atingir o valor da carga méaxima de regulagem é computado o tempo final de abertura da
valvula TFAV a diferenca entre 0 TFAV e TIAV é igual ao intervalo do tempo de abertura da
valvula (ATAV).

7) Intervalo do tempo de permanéncia da valvula completamente aberta

Nas simulacGes deste trabalho, observou-se que a valvula deve permanecer
completamente aberta por um periodo de 10 segundos. E segundo orientacfes de fabricantes,
0 periodo entre a abertura e o fechamento completo da valvula deve ser superior a 30

segundos.

8) Intervalo do tempo de fechamento completo da vélvula

A vélvula deve fechar lentamente para evitar transientes formados com o fechamento
da valvula, por isso o intervalo do tempo de fechamento sera fixado inicialmente em 30

segundos e as simulacdes serdo realizadas com base nesse tempo.
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FIGURA 3. 4 - Tempos da valvula

A figura 3.4 ilustra um exemplo da simulagdo conhecida por “Cuia”, que pode ser

Carga méx. de regulagem (m) : 60.98

— Carga min. de regulagem (m) : 29.08

Tempos da valvula

Inicio da abertura dawahula(s) 1022
Fim da abertura da walsaula (s) 1178
Inicio da fechamento dawakwula(s) : £1.78

Firm do fechamento dawakeula (s) : 51.78
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utilizado de modo a identificar os tempos da valvula que s&o os seguintes: tempo inicial de

abertura da valvula TIAV, tempo final de abertura da valvula TFAV, tempo inicial de

fechamento da valvula TIFV, tempo final de fechamento da valvula TFFV. Esses tempos sdo

calculados com base na curva sem protecdo, por isso, a necessidade de inicialmente rodar o

programa sem protegdo e em seguida rodar o programa com o modelo da valvula antecipadora

de onda.

A tabela 3 resume os dados de entrada para a modelagem da valvula antecipadora de

onda. Na terceira coluna é apresentado um exemplo da simulagdo conhecida por “Cuia” com

0s respectivos dados de entrada do modelo.



TABELA 3 - Resumo dos dados de entrada do modelo

Variavel | Valor de entrada Valor exemplo (Cuia)

PmaxR | 10% acima da pressdo permanente no local | 58.48 mca
de instalacédo

PminR | 50% da pressao permanente no local de 26.58 mca
instalacdo

Cd Coeficiente de descarga para uma valvula | Gréafico do coeficiente em
do tipo globo funcédo da abertura

DN Dimensinado com base no coeficiente Kv e | Modelo conservativo: 100mm
no critério de velocidade maxima Modelo alternativo: 75 mm
permissivel (anexo A)

TIAV Calculado com base na pressao minima de
regulagem 10.22 s

ATAV Calculado com base nas pressao maxima e
minima de regulagem 1.56 s

ATPVA | Igual a 10 segundos 10s

ATFV Igual a 30 segundos 30s

3.5. ZONAS DE TRANSIENTE HIDRAULICO PARA A VAO
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As cinco zonas descritas a seguir sdo uma forma de explicar e dividir, o grafico da

cota piezometrica em funcdo do tempo, de acordo com o comportamento da valvula

antecipadora de onda. Nessa analise, considera-se que a valvula inicia a sua abertura logo

apoOs a passagem da onda de subpressdo. Onde a valvula tem um intervalo de tempo para a

abertura, permanece aberta por um periodo de tempo e em seguida fecha completamente.

1) Zona l; 0 < t < TIAV

Sendo anterior a abertura da véalvula (quando a véalvula esta dimensionada

corretamente), a regido é caracterizada pela influéncia do transiente gerado pelo sistema

motor-bomba (figura 3.5), no caso de interrup¢cdo do bombeamento, o gréafico é caracterizado

pelo inicio da onda de baixa pressao.
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Quando a vélvula inicia a abertura nessa zona, pode ocorrer transientes em decorréncia
da tendéncia de decaimento da pressdo somado ao alivio da pressao devido a abertura da

valvula antecipadora de onda.

2) Zona 2; TIAV < t < TFAV

Caracterizada pelo inicio de abertura da valvula e a tendéncia de pressao ascendente
(figura 3.5), assim o efeito da abertura de valvula, € o amortecimento da onda de

sobrepressdo. Pois a valvula inicia a abertura logo ap6s a passagem da onda de subpresséo.

Nessa regido do grafico da figura 3.5, observa-se que uma pressdo minima de
regulagem muito baixa, pode ocasionar um amortecimento em um nivel de baixa pressdo,
formando ondas de subpress@o seguido por ondas de sobrepressédo, o que pode acarretar em

transientes indesejaveis.

3) Zona 3; TFAV< t < TIFV

A vélvula esta completamente aberta e continua com a sua funcéo de alivio de presséo,

porém nesse caso, a area de abertura assume um valor maximo.

O tempo em que a valvula permanece aberta pode ser utilizado como um ajuste para o

tempo total da valvula, nesse trabalho considera-se o um tempo de 10 segundos.

4) Zona 4; TIFV <t < TFFV

Devido & mudanca de fluxo, acrescido da alteracdo na valvula de completamente
aberta para o procedimento de fechamento, ocorre uma perturbagéo no sistema. Assim para o
intervalo do tempo de fechamento pequeno, pode ocorrer a formacdo de transientes

indesejaveis.

No caso de um intervalo do tempo de fechamento muito baixo, o efeito da mudanca de
abertura para o fechamento ocorre com um tempo de transicdo relativamente pequeno. Por
isso, nesse trabalho, o intervalo do tempo de fechamento da valvula deve ser suficiente para

amortecer o efeito da perturbacéo, sendo fixado em 30 segundos.
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5) Zona5; TFFV<t < TS

Essa é a zona de pds-abertura da valvula. No caso de um dimensionamento adequado é
caracterizada pelo grafico amortecido. Muito importante na analise da mudanca repentina da

pressdo na tubulacdo. O estudo dessa regido pode evitar falsos resultados.

Assim, quando o grafico é pouco amortecido em relacdo ao grafico sem protecéo,
mesmo que a pressdo maxima seja relativamente menor, o resultado disso pode ser a

danificacdo da tubulagdo e equipamentos.

&, Vilvula ant.de onda (N6 2) - Carga na VAO (m)

80 i
ap 4 Zonal / /1
70 1 \ ( \ {
E & % : 1
: / I
% &0 | \ iy
=1 | |
3 <0 .
a | ,
£ |
N (N ™
20 ! !
\ |
T | |
0 ] | .|
0 /n \_Y_ZD/\_SBW—S{\ £0 N a0 Ao
Zona 2 Zona 3 Zona 4 Tempo (s) Zona 5
Legenda Tempos da valvula
Carga méx, de regulagerm (m) : 60.98 Inicio da aberura dawvakwulais) 1022
Carga min. de regulagem (m) : 29.08 Fim da aberura dawvakaula (s) S11.78
— Pl sem protecio (m) Inicio do fechamento da walvula (s) : 21.78
— Pl Atual com YAD (m) - DM 100 mm Firn do fechamento dawalvula (s) : 51.78

FIGURA 3. 5 - Zonas do transiente para a VAO
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3.6. INTERPOLACAO LINEAR PARA O CALCULO DO TAU

Neste trabalho, o método da interpolacéo linear sera utilizado para estimar o valor do
parametro t. A interpolacéo linear € um meétodo que utiliza um polinémio de primeiro grau

para aproximar uma funcéo qualquer, num intervalo definido.

A
Y F(X)
G(X) —~ r/
/ F1
X X X, X

FIGURA 3. 6 - Interpolacéo linear

Com base no gréfico da figura 3.6, observam-se as seguintes relacoes:
Fo = F(x0) = G(xo) (3.25)

F1 = F(x1) = G(x1) (3.26)
A tangente formada pela reta FoF; pode ser relacionada como segue:

FOx) — F(xo) _ GG) — F(xo)

X1 — Xg X — Xp (3:27)
Organizando os termos da equagéo (3.27), temos:
G(x) = F, (2 ::)’) + (;__);00> [F, — Fo] (3.28)
Para um pequeno intervalo, a seguinte aproximacao é valida:
F(x) = G(x) (3.29)
Desse modo, substituindo a equacéo (3.29) na equagéo (3.28), obtemos:
F(x) = F, (X1 :X°> + (X __XO ) [F, — Fo] (3.30)
X1 — Xp X1 — Xp
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Organizando os termos da equacdo (3.30), temos a equacdo para uma aproximacao

polinomial de primeira ordem.

F(x)=F0(X_X1>+F1<X_XO) (3.31)

Xp 1 X1 — Xp

Para célculo do t da valvula, empregou-se o método da interpolacdo linear. Sendo os
intervalos dos tempos de abertura e fechamento conhecidos, pode-se determinar o valor do t
no instante da abertura e fechamento da valvula. Na anélise a seguir, serd considerado o
intervalo do tempo de abertura da valvula. Logo, por analogia, a analise deve ser estendida

para os intervalos dos tempos de fechamento e permanéncia da valvula aberta.

1) Conhecidos os valores do coeficiente de descarga Cd da valvula, divide-se o intervalo

do tempo de abertura da valvula da seguinte forma:

ATAV,,, = — ATA.V = éTAV (3.32)
Numero de intervalos j—1
Onde:
ATAV é o intervalo do tempo de abertura da valvula;
j € 0 nimero de pontos, passo de tempo da valvula;
ATAVgy € 0 subintervalo do tempo da abertura da valvula.
ATAV = ATAV,,. (j — 1) (3.33)
Assim, para o inicio da abertura (j = 1), as relagdes sao as seguintes:
A =0 (3.34)
Cd; =0 (3.35)
Cd;. A,
U= Ca ), (3.36)

Onde (Cd.A), é o valor de referéncia da area e do coeficiente de descarga, ambos para

a valvula completamente aberta para a condi¢ao de estado estacionario.

Com base no grafico da figura 3.3, a varidvel t é dividida em j pontos, e esses valores

sdo utilizados na interpolagéo a seguir:
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2) Para determinar o valor de 1, considerando o passo de tempo do programa, deve-se
interpolar o valor de © calculado no passo anterior, entre 0s pontos j e j-1, da seguinte

forma:

Para T; > TIAV a valvula comeca o procedimento de abertura (observe a linha

temporal da figura 3.7), desse modo:
T, = (i—1).DT (3.37)
TRAV) = T; — TIAV (3.38)

Para ATAV;_;) < TRAV() < ATAV;, aequacdo abaixo é valida.

TRAVy,) — ATAY;) ) . <TRAV(k) — ATAV;_y)
J

3.39
ATAV;-1) — ATAY ATAV; —ATAV(1—1)> 539

Tinr (TRAVy ) = T(G-1) (

Onde:

i € 0 passo de tempo contado a partir do inicio da simulagdo, sendo igual a 1 para o inicio da

simulagéo

k é o passo de tempo contado a partir do inicio da abertura da valvula, sendo igual a 1 para o

inicio da abertura

T, € 0 valor interpolado considerando o passo de tempo da simulagédo

Ti € o0 tempo de simulacdo do transiente no passo de tempo i
TIAV é o tempo inicial de abertura da valvula
TRAV é o tempo relativo de abertura da valvula no passo de tempo k.

A equagdo 3.39 representa a interpolacdo do T para a abertura da valvula antecipadora
de onda para cada passo de tempo. Essa interpolacédo é efetuada para cada passo de tempo até

encerrar o procedimento de abertura da valvula.

De modo anélogo, pode-se determinar o valor de t para o intervalo do tempo de

fechamento da valvula e para o intervalo do tempo de permanéncia da valvula aberta.
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T,=0 ATAV _ATPVA ATFV Tempo de simulagao
@
T,=0
) 4 Tempo da valvula
o

TIAV TFAV  TIFV TFFV
Legenda
TIAV Tempo inicial de abertura da valvula
TFAV Tempo final de abertura da valvula
TIFV Tempo inicial de fechamento da valvula
TFFV Tempo final de fechamento da valvula
ATAV Intervalo do tempo de abertura da valvula
ATPVA Intervalo do tempo de permanéncia da valvula aberta
ATFV Intervalo do tempo de fechamento da valvula

FIGURA 3. 7 - Linha temporal da valvula e da simulagdo

3.7. DETERMINACAO DO VOLUME DE LIQUIDO DESCARREGADO PELA VAO
E VELOCIDADE MAXIMA

Para o calculo do volume de fluido descarregado pela VAO é necessario determinar o
valor da vazdo da VAO para cada passo de tempo, e entdo utilizar algum método de
integracdo numeérica para a resolucéo da seguinte equacao:

t

Vol(t) = Qy. dt (3.40)
TIAV

O volume total é relacionado pela seguinte equacéo:

TFFV

Volume total = J
TIAV

ty t3 Tk
tq t2 tk—1

Onde

k é 0 nimero de passos de tempo no célculo da vazdo da VAO
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t; € o tempo inicial de abertura da valvula TIAV.

Utilizando a regra do trapézio para a integracdo numérica da equacéo (3.41) no

intervalo de tempo k e k+1 (figura 3.8), obtemos:

ty41 t —t — t -t
Qudt = (tk+1 k);Qk+1 Qi) + (tear — 5OQy = (kﬂz—k)(Qk + Qui1) (3.42)

tx

Logo, com base na regra do trapézio, a equacao para o volume total (3.41) pode ser

expressa assim:

TFFV

n—1
t —t
Volume total = f Qy.dt = Z (k+12—k)(Qk + Q1) (3.43)
k=1

TIAV
A vazdo é maxima quando a velocidade e a area s&o maximas.
Qvys = YMax- Av gy (3.44)
Onde:
k =n, é 0 nimero total de passos de tempo para o célculo da vazdo
Vmax = A velocidade maxima

Ay,,, = A area total de abertura da valvula.

Q f/ Q(t)
/ Qk+1
Q
tk 1:k+1 t

FIGURA 3. 8 - Integragdo numérica
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4. SIMULACOES E RESULTADOS

Para este trabalho foi utilizado adutora sertaneja proposta por Barbosa (2006), a
Adutora Cuia e as simulag¢des que serdo designadas por “A”, “B”, “C” ¢ “D”. O programa
utilizado no calculo do golpe ariete, nas simulacdes e comparacdes dos resultados foi o
UFC6, produzido no Grupo de Estudos em Hidraulica Computacional da Universidade

Federal do Ceara.

O foco deste trabalho é verificar a valvula antecipadora de onda (VAO) como
mecanismo atenuador do golpe de ariete e os problemas provocados com o dimensionamento

inadequado da valvula, além de comparar com a valvula de alivio.

As simulagfes foram realizadas considerando a abertura completa e o fechamento
completo de uma valvula do tipo globo. Com abertura conhecida, coeficiente de descarga
conhecido e “t” calculado a partir dos valores dos intervalos, do tempo de abertura, do tempo
de permanéncia da valvula completamente aberta e do tempo de fechamento da valvula,
utilizando para isso 0 método de interpolacdo linear.

A vélvula antecipadora de onda deve situar-se proxima da bomba, e de preferéncia na

mesma cota da bomba, por isso, a obrigatoriedade da localizacdo da VAO no segundo no.

Na maioria dos gréaficos representados pela cota piezométrica em relacdo a distancia
horizontal, as envoltérias minimas coincidem. Isso se deve ao fato da valvula, quando

dimensionada corretamente ndo influenciar nas pressdes minimas.

Com o intuito de organizar este trabalho, a tabela 4 foi elaborada, esta resume as

simulagdes subsequentes, e 0s seus objetivos.
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TABELA 4 - Resumo das simulacGes

Analise

Objetivo

Simulagdo Adutora

Verificar o tempo de simulacédo

Simulacdo Cuia

Verificar o DN (mm) e os efeitos do subdimensionamento e

superdimensionamento da vélvula.

Simulacéo A Transiente gerado devido a abertura repentina da véalvula

Simulacédo B Transiente gerado devido ao intervalo do tempo de
fechamento inadequado

Simulagdo C Simulacdo com valores 6timos

Simulacdo D Simulacdo com valores 6timos

DN Vélvulas subdimensionadas e superdimensionadas

TIAV Verificar o comportamento da variavel antes e depois do
inicio da abertura da vélvula

ATAV Verificar a formacdo de transiente para os intervalos dos
tempos de abertura maiores e menores do que o padréo

ATPVA Verificar a influéncia do intervalo do tempo de
permanéncia da valvula completamente aberta na protecao
contra transiente

ATFV Verificar a influéncia do intervalo do tempo de fechamento

da valvula na protecdo contra transiente

Vélvula de Alivio

Comparar a valvula de alivio com a valvula antecipadora de

onda
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4.1. SIMULACAO ADUTORA SERTANEJA — ANALISE DO TS

A adutora sera dividida em 23 nds, onde o primeiro n6 é a bomba e o Gltimo n6 é um

reservatorio de nivel constante, e o nimero de divisdes do menor trecho € igual a sete. A

tabela 5 resume os dados de entrada dessa simulacao.

O material da tubulacdo é Ferro Fundido Ductil Classe K7, com rugosidade de 0,26

mm, modulo de elasticidade de 172 Gpa, coeficiente de Poisson de 0,28; diametro interno de

0,1546 m e espessura de 7,7 mm.

TABELA 5 - Dados do trecho da adutora Sertaneja

Trecho | Cmont (m) | Cjus (m) L(m) DN (mm)
1 254,00 262,70 500 150
2 262,70 251,20 300 150
3 251,20 267,00 400 150
4 267,00 246,00 700 150
5 246,00 273,00 800 150
6 273,00 259,20 400 150
7 259,20 269,50 500 150
8 269,50 260,00 900 150
9 260,00 273,00 400 150

10 273,00 273,00 600 150
11 273,00 309,70 1200 150
12 309,70 296,10 400 150
13 296,10 318,50 400 150
14 318,50 307,50 200 150
15 307,50 347,50 700 150
16 347,50 323,50 200 150
17 323,50 357,20 800 150
18 357,20 321,80 500 150
19 321,8 344,20 300 150
20 344,20 325,70 300 150
21 325,70 365,00 500 150
22 365,00 358,50 300 150
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O volume total de &gua expulsa, a vazdo maxima, as cotas piezomeétricas na valvula e

na bomba foram calculadas para a valvula antecipadora de onda com os dados de entrada

mostrados na tabela 6.

TABELA 6 - Dados de entrada da VAO

Variadveis | TIAV ATAV | ATPVA ATFV PminR PméaxR DN
Valor 18,33 1,00 1,00 30,00 89,21 196,26 25
Unidade S S S S mca mca mm

& Vilvula ant.de onda (N6 2) - Volume de dgua expulsa (m?)

Ve lume de agua (nT}

0 10 20 30 40 50 50
Tempo (s)

Dados gerais Tempos da valvula

Wolume Taotal 01140 m# Inicio da abenura dawvakula(s) - 1833
Yolume Taotal 114.04 L Fim da abertura da walula (s) 01833
Inicio do fechamento dawakwula (s) : 20.33
Fim do fechamento dawakula(s) 5033

FIGURA 4. 1 - Grafico do volume de agua expulsa
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O valor maximo da vazdo se localiza no ponto onde a valvula esta completamente
aberta, no final da abertura da valvula, no qual a area € maxima e o coefiente de descarga é
maximo.

& Valvula ant.de onda (Né 2) - Vazdo (m*/s)

0.010

0.008

0.00&8 \
0.007 \

0.006 \
0.005
0.004 \
0.003 \

n.00z \\

Vazde (mfs)

0.001
0.000
0 10 20 30 40 30 G0
Tempo (s)
Dados gerais Tempos da valvula
Yazdo maxima 00093 m¥s Inicio da aberura dawakula (s) 0 18.33
YWazdo maxima 934 Ls Fim da abertura da wvalkwula (=) S 1933
Yelocidade maxima 19.03 my's Inicio do fechamento dawahula () 20.33
Fim do fechamento da walwla (s) : 50.33
Opgoes do grafico Mosztrar perfil anterior? [ Precizdo do grafico
" Cargana Bomba (m) & Méxima
(* 5
O Carga na Va0 (m) " ~ Wedia
" al de & I N
olume de agua expulsa (m®) Mo ~ Minima

Ok

FIGURA 4. 2 - Grafico vazao de agua na VAO
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500
e N M
T 400 +— o E——— = —
= Condicdes de contorno: —————
2 & Bomba
.| BVAO . Ml
N ® Juncio
a 4 Reservatorio
g N
S 300 /.‘\l -
- \Rﬁk
200
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Distancia horizontal {m)
Legenda
== Linha Piezométrica Permanente = Perfil do Terreno
= Envoltdria da Cota Piezométrica Maxima (Perfil Com Protegdo) —Envoltéria da Cota Piezométrica Minima (Perfil Com Protego)
=== Envoltria da Cota Piezométrica Maxima (Perfil Sem Protecdo) === Envoltiria da Cota Piezométrica Minima (Perfil Sem Protegdo)
Pressio Maxima (mca). 190.00
Pressdo Minima (mca) -60.99 Sabvar | | ok |

FIGURA 4. 3 - Gréfico das envoltdrias maximas e minimas TS de 60 s



TABELA 7 - Dados do né da adutora Sertaneja

NG | Cota(m) | Hperm(m) [ Hmé&x(m) | Hmin(m) | Pperm(mca) | Pmax(mca) | Pmin(mca)
1| 254,00 444,00 444,00 271,77 190,00 190,00 17,77
5| 246,00 433,06 433,06 275,52 187,06 187,06 29,52
6| 273,00 428,45| 428,45 277,89 155,45 155,45 4,89
7| 259,20 426,15| 426,15 278,98 166,95 166,95 19,78
8| 269,50 423,27 423,27 279,94 153,77 153,77 10,44
9| 260,00 418,09 418,09 282,38 158,09 158,09 22,38
10| 273,00 415,78 415,78 283,47 142,78 142,78 10,47
11| 273,00 412,33 412,33 285,19 139,33 139,33 12,19
12| 309,70 405,42 405,42 288,96 95,72 95,72 -20,74
13| 296,10 403,11| 403,13| 290,09 107,01 107,03 -6,01
14| 318,50 400,81| 403,78 291,09 82,31 85,28 -27,41
15| 307,50 399,66 403,79| 291,60 92,16 96,29 -15,9
16| 347,50 395,63| 403,45, 292,87 48,13 55,95 -54,63
17| 323,50 394,48 | 403,24 293,43 70,98 79,74 -30,07
18| 357,20 389,87 403,7| 296,21 32,67 46,50 -60,99
19| 321,80 386,99 | 404,43, 305,17 65,19 82,63 -16,63
20| 344,20 385,26| 405,74 314,01 41,06 61,54 -30,19
21| 325,70 383,54 406,61 323,91 57,84 80,91 -1,79
22| 365,00 380,66 396,28 353,56 15,66 31,28 -11,44
23| 358,50 378,93 378,93 378,93 20,43 20,43 20,43
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A tabela 7 apresenta o resultado da simulacdo para cada nd, com a vélvula

antecipadora de onda como mecanismo de alivio da pressdo. Pode-se observar no grafico da

figura 4.3 e na tabela 7 que a pressdao maxima € igual a pressao permanente dos nos 1 até 12.

No grafico a carga minima ndo € modificada com a VAO.

A vélvula antecipadora de onda comeca a abertura com tempo igual a 18,33s; Logo

apos a passagem da onda de baixa pressdo. A pressdo minima é localizada antes da abertura

da valvula, por isso, que o valor da envoltéria minima ndo foi modificado (linha verde do

grafico da figura 4.3). Considerando que o diametro da valvula é adequado, a envoltoria

minima ndo deve ser modificada.
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o Atenuacdo do transiente na valvula

No gréfico da figura 4.4, pode-se observar a ocorréncia, logo ap6s o inicio da abertura
da vélvula (zona 2), de um pico de cota piezométrica e a partir desse ponto, a cota
piezométrica sofre um decréscimo. Isso ocorre, pois a valvula esta completamente aberta,

aliviando a pressdo na tubulacdo com a area maxima de abertura.

w. Valvula ant.de onda (N6 2) - Carga na VAO (m)

4510
44) /,../"\\
420 { I’f‘—-\
’E 400 | o
= Zonal | /
= Y
‘ A\
360
g [ 1 I LY | X
I
i:%| 20 LA I e R
3 \ | | \U
8 Ll
O 320 i i i t
NN N e
] I| ' | | Y
280 \ | : Zona 4 . Zonas
T |
260 |
0 10 20 30 40 50 &0
Zona2 Zona3 Tempo(s)
Legenda Tempoz da valvula
Carga max. de regulagem (m) : 455.96 Inicio da aberura daakula(s) 1833
Carga min. de requlagem (m): 351.91 Fim da abertura dawalkswula (s) 21933
w— Carfil sem protecao (m) Inicio do fechamento dawakwula () - 20033
Feril Atual com A0 (m) - OM: 25 mm Firn do fechamento dawakula(s) 50033
Opgoes do grafico Mostrar perfil antenor? | Precizdo do grafico
" Cargana Bomba (m) o s
] f* Si
& Cargana YAOQ (mE " r Media
Y, : =
Dluﬂme de dgua expulsa (m®) " Mo - Minima
" “ardo [ms)

FIGURA 4. 4 - Gréfico do transiente na valvula antecipadora de onda
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o Atenuacéo do transiente na bomba

Considerando que a vélvula esta proxima da bomba, os gréaficos do transiente para
primeiro nd (bomba) e para o segundo né (valvula antecipadora de onda) s@o semelhantes.

& Valvula ant.de onda (N6 2) - Carga na Bomba (m)

450

440 Pt

AN
NV VN =

£ | ,
5 -/
i 7 Y
360 Y
a
oL 340 L | 1 . ™% |
£ \ Il \I
S 220 | i | k.
300 \ | | | |
N [l |
280 \ 1 | ] I
] |
260 L |
0 10 20 30 40 50 &0
Tempo (s)
Legenda Tempos da valvula
Carga max. de regulagem (m) : 450.26 Inicio da abertura dawalwula(s) 1833
Carga min. de regulagem (m): 343.21 Firm da aberura da wvalkula (s) 21933
— Farfil sem protecio (m) Inicio do fechamenta dawalkwla(s) : 2033
— il Atual com WAD (m) - 0N 25 mm Firm do fechamento da wakula (s) ;5033
Opgoes do grafico Mostrar perfil antenior? — Precisdo do grafico
* Carga na Bomba (m & Méxima
* 5j
© Carga na VAD (m) " ~ Modia
£ Yal de & | ™ NE
olume de agua expulsa (m®) Mo ~ Minima

" “az8o (m¥s)

Ok

FIGURA 4. 5 - Gréfico do transiente na bomba



4.1.2. Tempo de simulacéo 120s
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Com os mesmos dados de entrada da simulacdo com tempo de simulacédo (TS) de 60s,

os graficos das figuras 4.6 até 4.10 foram obtidos.

& Valvula ant.de onda (N6 2) - Volume de agua expulsa (m?)

Volume de agua (nT}

40

&0 a0 100 120
Tempo (s)

Dados gerais
“Yolume Total 0.1140 m#
“Yolume Total 114.04 L

Opcioes do grafico

" Carga na Bomba (m)

" Carga na Va0 (m)

& “olume de dgua expulsa (m®
" %azdo (m¥s)

Tempos da valvula

Inicio da aberura dawahula(s) 1833
Firm da aberura da walkula (s) 21833
Inicio do fechamento dawabkeula (s) : 20.33

Fim do fechamento da wakwla (s) : 5033

Mosztrar perfil anterior? — Precisdao do grafico

& b
& S kA Exima
" Media

~ ME :
Naa " Minima

Ok

FIGURA 4. 6 - Grafico do volume de dgua expulsa pela valvula antecipadora de onda
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No gréafico da figura 4.7, o valor maximo da vazdo se localiza entre o fim da abertura

da valvula e o comeco do fechamento, onde area é maxima.

& Valvula ant.de onda (N6 2) - Vazdo (m*/s)

0.010

0.009

0.008

0.007 \
0.008 \
0.005 \
0.004 \
0.003 \
0.002 \

Vazdo mis)

0.001
0.000
0 20 40 50 g0 100 120
Tempo (s)
Dados gerais Tempoz da valvula
“azdo maxima 00093 més Inicio da aberura dawalwulais) 1833
“azdo maxima 934 L= Firm da aberura dawahula (=) 2 18.33
“elocidade maxima 19.03 mys Inicio do fechamenta dawalvula (=) 0 20033
Firm do fechamenta dawakula(s) 5033
Opcoes do grafico Mostrar perfil anterior? - Precizao do grafico
" Carga na Bomba (m) o [l
f* 5j
£ Carga na YAl (m) " ~ Média
" al de & I o OME
olume de agua expulsa (m®) Mo ~ Minima,

Ok

FIGURA 4. 7 - Grafico da vazdo de agua na valvula antecipadora de onda
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450 f———=== L o ER— e —
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T 400 +— o e m—
= Condigdes de contorno: ——
I
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N @® luncio
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S 300 ——
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— Envoltdria da Cota Piezométrica Maxima (Perfil Com Protegdo)

=== Envoltéria da Cota Piezométrica Maxima (Perfil Sem Protegio)

Pressdo Maxima (mca). 190.00
Pressdo Minima (mca). -60.99

= Perfil do Terreno
— Envoltoria da Cota Piezométrica Minima (Perfil Com Protegdo)

=== Envoltéria da Cota Piezométrica Minima (Perfil Sem Protegdo)

e | C5

FIGURA 4. 8 - Gréafico das envoltérias maximas e minimas TS de 120 s



o Atenuacdo do transiente na valvula

A diferenga entre o grafico da figura 4.4 e o da figura 4.9 é o tempo de simulagdo
(TS). Desse modo, pode-se observar que com um tempo de simulacdo de 60 segundos a
visualizacdo do amortecimento da onda ndo é adequada. Por isso foi necessario um tempo de

simulacdo que permitisse a visualizacdo do amortecimento da onda na zona 5 do transiente

para a valvula, indicado pelo gréfico da figura 4.9.

% Valvula ant.de onda (Né 2) - Carga na VAO (m)
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Carga min. de regulagem (m) : 351.91 Fim da aberura da wakwla (s) 0 19.33
— Parfil serm protecio (m) Inicio do fechamento dawalwula () : 20.33
w— Parfil Atual com WAD (m) - DMN: 25 mm Fim do fechamento dawalkula (s) 5033
Opcioes do grafico Mostrar perfil anterior? — Precisdao do grafico
" Carga na Bomba (m) & Maxima
; fe 5
* Carga.na VAD (m " ~ Media
" Yolume de agua expulsa (m®) " MN3o “ Minima
" %azdo (m%s)
Ok

FIGURA 4. 9 - Grafico do transiente na valvula antecipadora de onda
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O gréfico da figura 4.10 apresenta um comportamento semelhante ao gréafico da figura

4.9, devido a proximidade da valvula antecipadora de onda (n6 2) em relacdo a bomba (né 1).

& Valvula ant.de onda (N6 2) - Carga na Bomba (m)
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FIGURA 4. 10 - Grafico do transiente na bomba

" Carga na WAl (m)
" %olume de agua expulsa (m®)
" Wazlio (ms)

w— Pefil sem protecdo (m)
w— Parfil Atual com YAD (m) - 0Ok 25 mm

Carga méx. de requlagem (m) : 450.26
Carga min. de regulagem (m) : 343.21

Tempos da valvula
Inicio da abertura da vabwula (s)

Fim da aberura dawalwula(s)

0 18.33
S 1833

Inicio do fechamenta dawalkswula (=) 0 20.33

Fim do fechamento da wvalwula (=)

Moztrar perfil anternior?

* Sim

" N3o

5033

Precizdo do grafico
f+ pMaxima
" Média

" Minima

Ok




90

4.2.  SIMULACAO CUIA — ANALISE DO DN

A adutora Cuia apresenta 8 nos, onde o primeiro n6 € a bomba e o Gltimo n6 € um
reservatorio de nivel constante, e 0 nimero de divisdes do menor trecho € igual a sete. O
material da tubulacdo é PVC DeFoFo, com rugosidade de 0,0015 mm, modulo de elasticidade
de 3 Gpa, coeficiente de Poisson de 0,38, diametro interno de 0,2998 m e espessura de
13,2mm. Nessa simulacédo e nas subsequentes, o tempo de simulacdo sera fixado em 100 s. A

tabela 8 resume os dados de entrada dessa simulagéo.

TABELA 8 - Dados do trecho da adutora Cuia

Trecho [Cmont(m)| Cjus (m) [ L(m) |DN(mm)
3,61 2,50 200 300
2,50 11,00 500 300

11,00 8,00 430 300
8,00 27,69 60 300

27,69 37,80 110 300
37,80 39,35 50 300
39,35 40,00 420 300

N OO O B WO N

Os dados de entrada do modelo da valvula antecipadora de onda sd@o mostrados na
tabela 9.

TABELA 9 - Dados de entrada da VAO

Variaveis | TIAV ATAV | ATPVA ATFV PminR PméaxR DN
Valor 10,22 1,56 10,00 30,00 26,58 58,48 | 12/100/200
Unidade S S S S mca mca mm

Com o intuito de verificar o comportamento do amortecimento da onda de
sobrepressdo, as simulagdes a seguir serdo realizadas com os didmetros da valvula

antecipadora de onda de: 12 mm, 100 mm e 200 mm.



4.2.1. Diametro da valvula 12 mm (valvula subdimensionada)

91

® Valvula ant.de onda (N6 2) - Volume de agua expulsa (m?)
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FIGURA 4. 11 - Gréfico do volume de dgua expulsa
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FIGURA 4. 12 - Gréfico da vazdo de agua na valvula antecipadora de onda
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FIGURA 4. 13 - Gréfico das envoltérias maximas e minimas
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o Atenuacdo do transiente na valvula

No gréfico da figura 4.14, observa-se que a cota piezométrica ndo permanece entre 0s
limites de carga minima e maxima de regulagem, linhas verde e rosa respectivamente. Desse
modo, com um didmetro de 12 mm, a valvula antecipadora de onda esta subdimensionada, e o

diametro nominal deve ser modificado para que a protecdo contra o transiente seja efetiva.
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FIGURA 4.14 - Gréfico do transiente na valvula antecipadora de onda
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& Vilvula ant.de onda (N6 2) - Carga na Bomba (m)
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FIGURA 4.15 - Gréafico do transiente na bomba
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4.2.2. Diametro da valvula 100 mm (dimensionamento correto)

Com o didmetro de 100 mm, tem-se o dimensionamento correto da valvula
antecipadora de onda. Assim, o volume expulso deve ser armazenado em uma caixa de
concreto ou disposto em um manancial. Caso seja disposto em um manancial, a vazéo deve

ser considerada.
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FIGURA 4.16 - Gréafico do volume de agua expulsa pela valvula antecipadora de onda
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® Vilvula ant.de onda (N6 2) - Vazdo (m?/s)

Vazae (mi's)

40

50 &0 70 80 80 100
Tempo (s)

Dados gerais
“Yazlo maxima  0.0914 m&fs
YWaz8o maxima  91.349 L/s

“Yelocidade méaxima 11.64 ms

Opgoes do grafico
" Carga na Bomba (m)

" Carga na WD (m)
" %olume de agua expulsa (m®)

Tempos da valvula

Inicio da aberura dawakulas) 1022
Fim da aberura da vahkula () S 11.78
Inicio do fechamento dawabkwula () 21.78

Fim do fechamento dawalvula(s) : 51.78

Mostrar perfil antenior? [ Precisdo do grafico

. o hddxima
* Sim
" Media
i N .
D " hinima

Ok

FIGURA 4.17 - Gréfico da vazdo de agua na valvula antecipadora de onda
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o Atenuacdo do transiente na valvula

A cota piezométrica estd entre os limites méaximo e minimo de regulagem,

representado pelas linhas rosa e verde do gréfico da figura 4.19. Portanto, a valvula estd com

um dimensionamento adequado segundo o critério do diametro nominal.

Transiente é formada na zona 4, devido ao fechamento da valvula, sendo amortecido

de forma adequada, pois na zona 5 as flutuacdes de pressdo sdo muito inferiores ao caso sem

protecé&o.
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FIGURA 4.19 - Gréfico do transiente na valvula antecipadora de onda
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o Atenuacéo do transiente na bomba

A cota piezomeétrica esta entre os limites maximo e minimo de regulagem (linhas rosa
e verde do gréafico da figura 4.20). Por isso, adotando o critério dos limites maximo e minimo
de regulagem para a andlise da protecdo contra transientes indesejaveis na bomba, a protecédo

contra transiente é eficiente.

W Vilvula ant.de onda (N6 2) - Carga na Bomba (m)

117 R
g N 1 T/

40 t

30 \
20

Cota Piezemétrica (m)

‘f-"'
_

10 \
0
0 10 20 30 40 50 &0 70 &0 50 100
Tempo (s)
Legenda Tempos da valvula
Carga max. de regulagem (m) : 62.09 Inicio da aberura dawabula(s) 1022
Carga min. de regulagem (m) : 30,19 Firm da aberura dawabkwula (s) 21178
— Pl sem protecio (m) Inicio do fechamento dawakula (s): 21.78
— Pl Atual com WAD (m) - 0O 100 mm Firm do fechamenta dawvabkula(s) : 51.78
Opgides do grafico Mostrar perfil antenior? - Precizdo do grafico
+ izarga na Bomba (m) & Maxima
&5
" Carga na va0 (m) " ~ adia
£ %al de & I ™ MNE
olume de agua expulsa (m®) Mo ~ Minima

" “azdo (més)

Ok

FIGURA 4.20 - Gréfico do transiente na bomba
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4.2.3. Diametro da valvula 200 mm (valvula superdimensionada)

Com o diametro nominal de 200 mm a valvula antecipadora de onda esta
superdimensionada. O volume de liquido expulso pela valvula é muito superior ao caso do
dimensionamento correto, por isso 0S custos com 0 armazenamento e disposi¢do do fluido,
em projetos de dimensionamento de vélvulas, sdo superiores quando a valvula esta

superdimensionada.
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45
L
4.0 //
3.5
% a0
3 2 /
N
1| 7
=
a 20
E /
3
g 1.5 /
N 1.0 /}
0.5 /
0.0
0 10 20 30 40 S0 &0 7o a0 S0 100
Tempo (s)
Dados gerais Tempos da valvula
Yolume Total 4. 4269 m® Inicio da.aberura dawvakula(s) 1022
“olume Total 4426.95 L Fim da aberura da walswula (=) S 11.78
Inicio do fechamento dawvabkewula (s) : 21.78
Fim do fechamento da walkwla(s) :51.78
Opgoes do grafico Mostrar perfil antenor? — Precisao do grafico
] " Carga na Bomba (m) g s
¥ 5
° Carga na YA0 (m) " ~ hModia
+ %ol de & I il Y}
0 uﬂme e agua expulsa (m® Mo  Minima
" Yaz8o (m¥s)
Ok

FIGURA 4.21 - Grafico do volume de agua expulsa pela valvula antecipadora de onda



102

& Vilvula ant.de onda (N6 2) - Vazdo (m?*/s)
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FIGURA 4.22 - Gréfico da vazdo de agua na valvula antecipadora de onda

No gréfico da figura 4.23 pode-se observar uma zona de baixa presséo localizada entre
a bomba e a valvula, isso ocorre devido ao alivio excessivo da pressdo ocasionado pelo
superdimensionamento da valvula.
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. Transiente na valvula

A cota piezometrica ndo esté entre os limites maximo e minimo de regulagem (linhas
rosa e verde do grafico da figura 4.24). Portanto, a véalvula estd com um dimensionamento

inadequado segundo o critério do didmetro nominal.

Na zona 2, a valvula inicia a abertura com um diametro superior ao adequado. Por
isso, 0 alivio de pressao é excessivo. Com a valvula completamente aberta na zona 3, a
pressao no tubo, sofre um alivio em excesso, iniciando a formacdo da onda de baixa pressdo
seguido pela onda de alta pressdo na zona 4. Portanto, para esse diametro, o dimensionamento

segundo o critério do diametro nominal é inadequado.
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FIGURA 4.24 - Grafico do transiente na valvula antecipadora de onda
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. Transiente na bomba

Devido ao dimensionamento inadequado da valvula antecipadora de onda, segundo o

critério do didmetro nominal, ocorre & formacdo de transiente na bomba.
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FIGURA 4.25 - Gréfico do transiente na bomba
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43. SIMULACAO A — ANALISE DO TIAV

A adutora sera dividida em 22 nos, onde o primeiro n6 € a bomba e o Gltimo n6 é um
reservatorio de nivel constante, e nimero de divisdes do menor trecho igual a 7. O material da
tubulacdo é PVVC DEFOFO, com rugosidade de 0,0015 mm, médulo de elasticidade de 3 Gpa,
coeficiente de Poisson de 0,38; espessura de 19,2 mm. A tabela 10 resume os dados de

entrada dessa simulacdo.

TABELA 10 - Dados do trecho da simulagdo A

Trecho [Cmont(m)| Cjus (m)| L(m) |DN(mm)
1 282,00| 284,91 160 450
2 284,91| 286,94 180 450
3 286,94| 288,10 180 450
4 288,10 288,73 180 450
5 288,73| 289,56 180 450
6 289,56| 287,63 180 450
7 287,63| 288,22 180 450
8 288,22 292,89 180 450
9 292,89| 297,37 180 450

10 297,37| 300,56 180 450
11 300,56| 309,29 180 450
12 309,29| 315,60 180 450
13 315,60 317,91 180 450
14 317,91| 318,56 180 450
15 318,56| 320,71 180 450
16 320,71| 325,30 180 450
17 325,30 328,51 180 450
18 328,51| 332,56 180 450
19 332,56| 337,10 180 450
20 337,10| 341,56 180 450
21 341,56 | 348,00 140 450

Os dados de entrada da VAO estao descritos na tabela 11.

TABELA 11 - Dados de entrada da VAO

Variaveis | TIAV ATAV | ATPVA | ATFV PminR PmaxR DN

Valor 0,50 1,07 10,00 30,00 65,10 77,50 100

Unidade S S S S mca mca mm
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Nessa analise, foi considerado que a valvula estd com o dimensionamento inadequado
segundo o critério do tempo inicial de abertura da valvula. A véalvula incia a abertura num

tempo inferior ao valor adequado, sendo representado pelos graficos das figuras 4.26 até 4.30.
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FIGURA 4.26 - Grafico do volume de agua expulsa pela valvula antecipadora de onda
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FIGURA 4.27 - Gréfico da vazdo de dgua na valvula antecipadora de onda
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Nos graficos das figuras 4.28 e 4.29 o dimensionamento da valvula, segundo o critério

de abertura ¢ inadequado, pois a valvula abre antes da passagem da onda de baixa presséo.
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. Transiente na valvula

Devido a funcdo de alivio da vélvula e somando os efeitos de reducdo da pressao na
tubulagéo, ocorre a formacéo de subpressdo em relagcdo ao caso sem a protecdo. Desse modo,

ocorre a formacdo de transiente e a onda de sobrepresdo néo é adequadamente amortecida.
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400
]
350 /
380 I/ = - 1
=" 4
d.—-"'-.-
’E 370
=
E 350
:E 350 |
= 35 i
3 |k
o a4
£ |
]
O 330 h:
320 ]
Y N
' | |
0 10 20 30 40 50 &0 7o a0 50 100
Tempo (s)
Legenda Temposz da valvula
Carga max. de regulagem (m) : 362.41 Inicio da aberura dawalvula (s) 050
Carga min. de requlagem (m) : 350.01 Fim da aberura da walwula (s) c 157
w— ol sem protecio im) Inicio do fechamento dawakala () 11.57
e Pl Atual com WAD (m) - OMN: 100 mm Fim do fechamento da wakaula (s) - 4157

FIGURA 4.28 - Grafico do transiente na valvula antecipadora de onda



. Transiente na bomba
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No gréafico da figura 4.30, devido a abertura da valvula ocorrer antes da passagem da

onda de subpressédo, observa-se a formagéo de sobrepresséo e subpressédo em toda a tubulacéo.
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FIGURA 4.30 - Gréafico das envoltérias maximas e minimas
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4.4. SIMULACAO B — ANALISE DO ATFV

A adutora sera dividida em 21 nos, onde o primeiro n6 € a bomba e o Gltimo n6 é um
reservatorio de nivel constante, e nimero de divisdes do menor trecho igual a 7. O material da
tubulacdo é PVC DEFOFO, com rugosidade de 0,0015 mm, médulo de elasticidade de 3 Gpa,
coeficiente de Poisson de 0,38; espessura de 19,2 mm. . A tabela 12 resume os dados de

entrada dessa simulacdo.

TABELA 12 - Dados do trecho da simulagédo B

Trecho | Cmont(m) | Cjus (m) [ L(m) | DN(mm)
1 282,00 284,30 80 450
2 284,3| 283,27 100 450
3 283,27 282,68 100 450
4 282,68 283,47 100 450
5 283,47 284,00 100 450
6 284,00 284,21 100 450
7 284,21| 283,96 100 450
8 283,96 283,47 100 450
9 283,47 284,54 100 450

10 284,54 | 283,44 100 450
11 283,44| 283,47 100 450
12 283,47 283,11 100 450
13 283,11 282,18 100 450
14 282,18 280,19 100 450
15 280,19| 282,61 100 450
16 282,61 285,76 100 450
17 285,76 287,08 100 450
18 287,08| 288,10 100 450
19 288,10 288,29 100 450
20 288,29 303,00 100 450

Os dados de entrada da VAO estdo descritos na tabela 13

TABELA 13 - Dados de entrada da VAO

Variaveis | TIAV ATAV | ATPVA ATFV PminR | PmaxR DN

Valor 11,68 1,26 10,00 |1,00/30,00 | 12,08 26,58 125

Unidade S S S S mca mca mm
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Nessa analise, foi considerado que a valvula estd com o dimensionamento inadequado
segundo o critério do intervalo do tempo de fechamento da valvula. A vélvula fecha num

tempo muito inferior ao valor adequado.

& Valvula ant.de onda (Né 2) - Yolume de agua expulsa (m?)

1.0
0.5 /
0.2 /
-~ 0.7
£ r'
g 05
: /
N
m 0.5
=
: /
5 0.4
o
=03 /
0.2 /
0.1 j
0.0
0 10 20 30 40 50 &0 7o &0 50 100
Tempo (s)
Dados gerais Tempos da valvula
“olurme Total 09077 m® Inicio da abertura dawakwula(s) 1168
“olurme Total 907.68 L Firm da abertura da valkwula (s) S 12.94
Inicio do fechamenta da wahwula(s) : 22.94
Firn do fechamento da wakula (s) : 23.94
Opgoes do grafico Mosztrar perfil antenior? — Precisao do grafico
" Carga na Bomba (m) & Maxima
f* §j
©° Carga navAD (m) " ~ Modia
f+ ol de £ I O NE
0 uﬂme e agua expulsa (m?) N  Minima
" “azdo (mPfs)
Ok

FIGURA 4.31 - Gréfico do volume de agua expulsa pela véalvula antecipadora de onda
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FIGURA 4.32 - Gréfico da vazdo de agua na valvula antecipadora de onda
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. Transiente na valvula

A pertubacdo ocasionada devido ao fechamento repentino da vélvula na zona 4, gera
transientes indesejaveis. Desse modo, esse efeito se estende para a zona 5, e o intervalo do
tempo de fechamento da véalvula deve ser modificado para que a valvula trabalhe

corretamente.
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FIGURA 4.33 - Grafico do transiente na valvula antecipadora de onda
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. Transiente na bomba

No gréfico da figura 4.34, ocorre a formagdo de transiente na bomba devido ao
dimensionamento inadequado segundo o critério do de intervalo do tempo de fechamento da

valvula.

& Valvula ant.de onda (Né 2) - Carga na Bomba (m)
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FIGURA 4.34 - Gréafico do transiente na bomba

No gréfico da figura 4.35 o fechamento inadequado (ATFV = 1,00 s) é comparado
com o fechamento adequado (ATFV = 30,00 s).

A formagéo de transiente em toda a tubulacdo, ocorre devido ao dimensionamento
inadequado do intervalo do tempo de fechamento da VAO mostrado pela envoltéria

representada em vermelho no grafico da figura 4.35.
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FIGURA 4.35 - Gréfico das envoltérias maximas e minimas
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45. SIMULACAOC

A adutora sera dividida 22 nos, onde o primeiro né é a bomba e o ultimo né é um
reservatorio de nivel constante, e nimero de divisdes do menor trecho igual a 7. O material da
tubulacdo é PVC DEFOFO, com rugosidade de 0,0015 mm, mddulo de elasticidade de 3 Gpa,
coeficiente de Poisson de 0,38; espessura de 11,0 mm. A tabela 14 resume os dados de

entrada dessa simulacdo.

TABELA 14 - Dados do trecho da simulagdo C

Trecho |Cmont(m)| Cjus (m) | L(m) | DN(mm)
1 249,22 252,11| 80,00 250
2 252,11 255,80 | 100,00 250
3 255,80 257,49 | 100,00 250
4 257,49 258,04 | 100,00 250
5 258,04 263,86 | 100,00 250
6 263,86 264,56 | 100,00 250
7 264,56 266,62 | 100,00 250
8 266,62 270,18 | 100,00 250
9 270,18 274,63 | 100,00 250
10 274,63 277,99 | 100,00 250
11 277,99 280,39 | 100,00 250
12 280,39 284,23 | 100,00 250
13 284,23 288,85 | 100,00 250
14 288,85 291,55 | 100,00 250
15 291,55 300,62 | 100,00 250
16 300,62 300,18 | 100,00 250
17 300,18 300,58 | 100,00 250
18 300,58 303,47 | 100,00 250
19 303,47 305,68 | 100,00 250
20 305,68 307,98 | 100,00 250
21 307,98 310,02 | 120,00 250

Os dados de entrada da VAO estio descritos na tabela 15.

TABELA 15 - Dados de entrada da VAO

Variaveis | TIAV ATAV | ATPVA | ATFV PminR PmaxR DN

Valor 11,88 0,54 10,00 30,00 37,85 83,27 65

Unidade S S S S mca mca mm
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Nessa analise foi considerado que a valvula estd com o dimensionamento 6timo para
todas as varidveis. Os valores 6timos sdo considerados com base no exposto no item 3.4 deste

trabalho, onde considera-se esses valores como dados de entrada para 0 modelo da VAO.
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FIGURA 4.36 - Grafico do volume de agua expulsa pela valvula antecipadora de onda
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FIGURA 4.37 - Gréafico da vazdo de agua na valvula antecipadora de onda
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o Atenuacdo do transiente na valvula
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FIGURA 4.38 - Gréfico do transiente na valvula antecipadora de onda
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o Atenuacéo do transiente na bomba
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FIGURA 4.39 - Gréafico do transiente na bomba
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46. SIMULACAOD

A adutora sera dividida em 25 nos, onde o primeiro n6 € a bomba e o Gltimo n6 é um
reservatorio de nivel constante, e nimero de divisdes do menor trecho igual a 7. O material da
tubulacdo € o Ferro Fundido Ductil Classe K7, com rugosidade de 0,26 mm, mdédulo de
elasticidade de 172 Gpa, coeficiente de Poisson de 0,28; espessura de 8,0 mm. A tabela

abaixo resume os dados de entrada dessa simulacao.

TABELA 16 - Dados do trecho da simulagédo D

Trecho |Cmont(m)| Cjus (m) | L(m) | DN (mm)
1 319,00 363,13 | 351,74 250
2 363,13|  331,05| 580,65 250
3 331,05| 376,19| 620,00 250
4 376,19| 400,18| 620,00 250
5 400,18 |  389,50| 620,00 250
6 389,50|  405,88| 620,00 250
7 405,88 |  428,99| 620,00 250
8 428,99| 429,33| 620,00 250
9 429,33|  424,85| 620,00 250

10 424,85| 443,18| 620,00 250
11 443,18|  415,81| 620,00 250
12 415,81| 388,03| 620,00 250
13 388,03| 377,22| 620,00 250
14 377,22 371,12 620,00 250
15 371,12 365,05| 620,00 250
16 365,05| 384,84| 620,00 250
17 384,84|  402,52| 620,00 250
18 402,52| 408,23| 620,00 250
19 408,23|  402,93| 620,00 250
20 402,93| 381,85| 620,00 250
21 381,85| 374,04| 620,00 250
22 374,04| 390,73| 620,00 250
23 390,73| 389,21| 620,00 250
24 389,21| 407,10| 284,20 250

Nessa andlise, foi considerado que a valvula esta com o dimensionamento étimo para
todas as variaveis consideradas. Os valores 6timos séo considerados com base no exposto no
item 3.4 deste trabalho, onde considera-se esses valores como dados de entrada para o

modelo da VAO. Porém, nessa simulacgéo, o intervalo do tempo de abertura foi modificado de
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5,48 s para 1,00 s, sendo uma modificacdo que acarretou numa melhora significativa do

amortecimento da onda de sobrepresséo.

A tabela 17 mostra os dados de entrada da valvula antecipadora de onda.

TABELA 17 - Dados de entrada da VAO

Variaveis | TIAV ATAV | ATPVA ATFV PminR PmaxR DN
Valor 2429 |1,00/5,48 | 10,00 30,00 51,36 112,99 40
Unidade S S S S mca mca mm

& Vilvula ant.de onda (N6 2) - Volume de agua expulsa (m?)

0.50

0.40

0.30

0.20

VYolume de agua (nT™}

0.45

0.35

0.25

015

10

20

30

40

30 G0 70 &0 80 100

Tempo (s)

Dados gerais
olurme Total 0.4368 m*®
“olurme Total 486.80 L

Tempos da valvula

Inicio da abertura dawakula(s)  : 24.29
Fim da abertura da wakwula (=) - 2529
Inicio do fechamento davalkwula (s): 35.29
Fim do fechamento dawalkwla(s) : B5.29

FIGURA 4.41 - Gréfico do volume de agua expulsa pela véalvula antecipadora de onda
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FIGURA 4.42 - Gréfico da vazdo de 4gua na valvula antecipadora de onda
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o Atenuacdo do transiente na valvula
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FIGURA 4.43 - Grafico do transiente na valvula antecipadora de onda
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o Atenuacéo do transiente na bomba
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FIGURA 4.44 - Gréafico do transiente na bomba
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CONDICOES DE CONTORNO DA VAO
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Como intuito de mostrar os problemas gerados pelo dimensionamento incorreto da

VAO, as seguintes variaveis que influenciam no transiente hidraulico foram testadas:

Diadmetro nominal da vélvula (DN), tempo inicial de abertura da valvula (TIAV), intervalos

do tempo de abertura da valvula (ATAV), do tempo de permanéncia da valvula aberta

(ATPVA) e do tempo de fechamento da valvula (ATFV).

as variaveis de entrada no modelo da VAO.

TABELA 18 - Dados das simulacdes (analise do DN)

As tabelas de 18 até 22 sintetizam

Simulagdo | Numeragdo | DN (mm) | PmaxR | PminR | TIAV (s) | ATAV ATPVA | ATRV
da figura (mca) | (mca) (s) () (s)
Cuia 4.46 12/100/200 | 58,48 26,58 | 10,22 1,56 10,00 30,00
A 4.47 40/100/150 | 77,50 35,23 | 20,72 1,07 10,00 30,00
B 4.48 25/75/200 | 26,58 12,08 | 11,68 1,26 10,00 30,00
C 4.49 20/65/125 |83,27 |37,85 |11,88 0,54 10,00 30,00
TABELA 19 - Dados das simulac@es (analise do TIAV)
Simulagdo | Numeracdo | DN PmaxR | PminR | TIAV (s) ATAV | ATPVA | ATFV
da figura (mm) | (mca) | (mca) (s) (s) (s)
Cuia 4.50 100 58,48 26,58 |0,10/10,22 1,56 10,00 | 30,00
A 451 100 77,50 35,23 | 0,90/20,72/25,00 | 1,07 10,00 | 30,00
B 4.52 75 26,58 12,08 | 11,68/20,00 1,26 10,00 | 30,00
C 4.53 65 83,27 37,85 |0,40/11,88/23,00 | 0,54 10,00 | 30,00
TABELA 20 - Dados das simulagdes (analise do ATAV)
Simulacdo | Numeracdo | DN PmaxR | PminR | TIAV (s) | ATAV (s) ATPVA | ATFV
da figura (mm) | (mca) (mca) (s) (s)
Cuia 4.54 100 58,48 26,58 | 10,22 0,10/1,56/5,00 | 10,00 | 30,00
A 4.55 100 77,50 35,23 | 20,72 0,10/1,07/5,00 | 10,00 | 30,00
B 4.56 75 26,58 12,08 | 11,68 0,10/1,26/5,00 | 10,00 | 30,00
C 4.57 65 83,27 37,85 | 11,88 0,10/0,54/5,00 | 10,00 | 30,00




TABELA 21 - Dados das simulacdes (analise do ATPVA)
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Simulacdo | Numeracdo | DN PméaxR | PminR | TIAV | ATAV | ATPVA (5) ATFV
da figura (mm) | (mca) (mca) | (s) (s) (s)
Cuia 4.58 100 58,48 | 26,58 |10,22 | 1,56 1,00/10,00/20,00 | 30,00
A 4.59 100 7750 3523 20,72 | 1,07 1,00/10,00/20,00 | 30,00
B 4.60 75 26,58 | 12,08 |11,68 | 1,26 5,00/10,00/20,00 | 30,00
C 4.61 65 83,27 3785 1188 |054 1,00/10,00/20,00 | 30,00
TABELA 22 - Dados das simulagdes (analise do ATFV)
Simulacdo | Numeracdo | DN PmaxR | PminR | TIAV | ATAV | ATPVA | ATFV (s)
da figura (mm) | (mca) | (mca) |(s) (s) (s)
Cuia 4.62 100 5848 [26,58 |10,22 | 156 10,00 | 10,00/20,00/30,00
A 4.63 100 77,50 3523 ]20,72 | 1,07 10,00 | 10,00/30,00/40,00
B 4.64 75 26,58 [12,08 |1168 |1,26 10,00 | 10,00/30,00/40,00
C 4.65 65 83,27 37,85 |11,88 | 0,54 10,00 | 5,00/30,00/40,00

Os gréaficos das figuras 4.46 até 4.49 representam a analise do didametro nominal da
valvula, assim a andlise dos extremos (valvula subdimensionada e superdimensionada) sera

efetuado nesses gréficos.

Os gréficos das figuras 4.50 até 4.53 representam a analise do tempo inicial de
abertura da valvula, dessa forma, o efeito do inicio da abertura, repentina ou atrasada sera

analisada.

Os graficos das figuras 4.54 até 4.57 representam a analise do intervalo do tempo de

abertura da valvula, desse modo os efeitos da abertura serdo analisados.

Os graficos das figuras 4.58 até 4.61 representam a analise do intervalo do tempo de
permanéncia da valvula aberta, assim verifica-se a influéncia desta varidvel no modelo da

valvula antecipadora de onda.

Os graficos das figuras 4.62 até 4.65 representam a analise do intervalo do tempo de
fechamento da vélvula. A formacdo de transiente sera verificada para o caso de fechamento

repentino.
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FIGURA 4.46 - Grafico das envoltorias maximas e minimas simulagdo “Cuid”
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FIGURA 4.48 - Grafico das envoltorias maximas ¢ minimas simulagdo “B”
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FIGURA 4.49 - Grafico das envoltérias maximas e minimas simulagdo “C”
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Envoltorias Maximas e Minimas - Simulacdo Cuia (T1AV)
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FIGURA 4.50 - Grafico das envoltérias maximas e minimas simulagdo “Cuid”
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FIGURA 4.51 - Grafico das envoltorias maximas ¢ minimas simulagio “A”
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FIGURA 4.52 - Grafico das envoltorias maximas ¢ minimas simulagdo “B”
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Envoltorias Maximas e Minimas - Simulacdo C (TI1AV)
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FIGURA 4.53 - Grafico das envoltérias maximas e minimas simulagdo “C”
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Envoltorias Maximas e Minimas - Simulacdo Cuia (ATAV)
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FIGURA 4.54 - Grafico das envoltérias maximas e minimas simulagdo “Cuid”
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FIGURA 4.55 - Grafico das envoltorias maximas ¢ minimas simulagdo “A”
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FIGURA 4.56 - Grafico das envoltorias maximas ¢ minimas simulagdo “B”
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Envoltorias Maximas e Minimas - Simulacao C (ATAV)
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FIGURA 4.57 - Grafico das envoltérias maximas e minimas simulagdo “C”
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Envoltorias Maximas e Minimas - Simulacdo Cuia (ATPVA)
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FIGURA 4.58 - Grafico das envoltorias maximas e minimas simulag@o “Cuia”
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FIGURA 4.59 - Grafico das envoltérias maximas e minimas simulagdo “A”
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FIGURA 4.60 - Grafico das envoltorias maximas ¢ minimas simulagdo “B”
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Envoltorias Maximas e Minimas - Simulacdo C (ATPVA)
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FIGURA 4.61 - Grafico das envoltérias maximas e minimas simulagdo “C”
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Envoltérias Maximas e Minimas - Simulacdo Cuia (ATFV)
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FIGURA 4.62 - Grafico das envoltorias maximas e minimas simulag@o “Cuia”
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400 Envoltorias Maximas e Minimas - Simulacao A (ATFV)
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FIGURA 4.63 - Grafico das envoltorias maximas ¢ minimas simulagdo “A”
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Envoltorias Maximas e Minimas - Simulacdo B (ATFV)
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FIGURA 4.64 - Grafico das envoltorias maximas ¢ minimas simulagdo “B”
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FIGURA 4.65 - Grafico das envoltérias maximas e minimas simulagdo “C”
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48. COMPARACOES ENTRE A VAO E A VALVULA DE ALIVIO

As cinco simulagdes a seguir serdo realizadas com os dados de entrada dos modelos da
valvula antecipadora de onda e valvula de alivio conforme mostrado na tabela 23. Para
comparar a valvula antecipadora de onda com a valvula de alivio, a pressdo méaxima de

regulagem na VAO sera considerada igual & pressao de alivio para a valvula de alivio.

TABELA 23 - Dados das simulacdes

Simulacdo | DN PmaxR | PminR | TIAV (s) | ATAV ATPVA ATFV
(mm) | (mca) | (mca) (s) (s) (s)

Cuia 100 | 58,48 26,58 | 10,22 1,56 10,00 30,00
100 | 77,50 35,23 | 20,72 1,07 10,00 30,00
75 26,58 12,08 | 11,68 1,26 10,00 30,00
65 83,27 37,85 | 11,88 0,54 10,00 30,00
40 112,99 | 51,36 | 24,29 5,48 10,00 30,00

Oo0wm>




153

Envoltérias Maximas e Minimas - Simulacao Cuia
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FIGURA 4.66 - Grafico das envoltorias maximas e minimas simulagdo “Cuid”
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Envoltorias Maximas e Minimas - Simulacao A
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FIGURA 4.67 - Grafico das envoltorias maximas ¢ minimas simulagdo “A”
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Envoltorias Maximas e Minimas - Simulacéo B
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FIGURA 4.68 - Grafico das envoltorias maximas ¢ minimas simulagdo “B”
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Envoltérias Maximas e Minimas - Simulacéao C

360 -

340 \

320 + /\

—
S
N—r
(1]
= Condigdes de Contorno:
N & Bomba
g 300 - [ VAO/Valvula de alivio
) @ Juncio
a Jl Reservatdrio de nivel constante
8
o i
O 280
260 -
240 I T T T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Distancia Horizontal (m)
Cota Piezométrica Permanente e Env. Maxima Sem Protecdo = == Envoltéria Minima Sem Prote¢do === Env. Maxima VAO (DN =65 mm)
= = Env. Minima VAO (DN = 65 mm) Env. Mdaxima Valvula de Alivio Env. Minima Valvula de Alivio —@— Perfil do Terreno

FIGURA 4.69 - Grafico das envoltérias maximas e minimas simulagdo “C"
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Envoltérias Maximas e Minimas - Simulacao D
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FIGURA 4.70 - Grafico das envoltorias maximas ¢ minimas simulagdo “D”
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

A vélvula antecipadora de onda deve ser instalada proximo a bomba. Assim, no caso
de dimensionamento correto, evita transiente provocado pela interrupcdo do bombeamento na

bomba e em toda a tubulacéo.

Com tempo de simulagdo inferior ao tempo total da valvula, a apresentacdo dos
resultados ndo sera adequada. Ainda, para evitar formacdo de transiente, a soma dos
intervalos dos tempos de abertura, de permanéncia da valvula aberta e de fechamento deve ser
maior do que 30 segundos. Por isso, neste trabalho, convencionou-se um tempo de simulacédo

de 100 segundos.

O diametro da vélvula antecipadora de onda nas simulacGes apresentadas neste
trabalho, deve ser escolhido de modo adequado, pois caso contrério, a valvula podera estar
subdimensionada, no caso da escolha de diametro muito inferior ao adequado, e

superdimensionada no caso do didmetro muito superior ao adequado.

Apesar das aproximacoes iniciais para o diametro da valvula apresentadas no anexo A,
a analise do diametro 6timo por meio de simula¢Bes € necessaria, pois em alguns casos, a

aproximacdo inicial ndo € adequada.

A valvula antecipadora de onda deve iniciar a sua abertura logo apds a passagem da
onda de subpressdo. Caso a valvula inicie a sua abertura antes da passagem da onda de
subpressdo, somam-se o efeito de alivio de pressdo devido a abertura da valvula e o
decaimento da pressdo logo ap6s o a interrupcdo do bombeamento. Por isso, nesse caso, pode
ocorrer a formacdo de onda de subpressao inferior a formada sem mecanismo de protecdo, e

em seguida a formacéo de onda de sobrepresséo.

Neste trabalho, considerei que o intervalo do tempo abertura deve ser igual a diferenca
entre o tempo onde a pressdo € igual a pressdo maxima de regulagem apds a passagem da
onda de subpressdo e o tempo do inicio da abertura da valvula, como um valor de entrada para
0 modelo proposto. Porém, o intervalo do tempo de abertura deve ser simulado para um valor
acima e outro abaixo do valor inicial de entrada, pois foi verificado que um intervalo de
tempo alto de abertura, em alguns casos, pode resultar na formacdo de transientes

indesejaveis.
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Ao analisar o intervalo do tempo de permanéncia da valvula completamente aberta,
percebemos que esse parametro mostra-se pouco sensivel as simulagdes realizadas, desde que

o intervalo do tempo de fechamento da valvula esteja adequado.

Na andlise do intervalo do tempo de fechamento da vélvula observou-se que um
fechamento repentino ocasiona a formagdo de onda de sobrepressdo, isso ocorre devido a
desaceleracdo repentina do escoamento, podendo ser evitada com um intervalo do tempo de

fechamento proximo de 30 segundos.

Neste trabalho, pode-se observar que caso as envoltdrias minimas forem modificadas
ao adicionar a valvula antecipadora de onda, deve-se verificar se os dados de entrada do
modelo sdo adequados. A reducdo do efeito transitério é altamente dependente da escolha
adequada dos parametros da valvula.

Devido a falta de um dimensionamento adequado da vélvula antecipadora de onda,
este trabalho tem a importancia de reduzir os efeitos causados pelo dimensionamento
inadequado das valvulas por meio da analise das variaveis que influenciam no comportamento

da vélvula.

No caso de um amortecimento efetivo da onda de sobrepressdo, a proximidade da
valvula antecipadora de onda em relacdo a bomba deve ser considerada um fator importante
na instalacdo da valvula, de modo a proteger a bomba contra transientes indesejaveis. Por

isso, recomenda-se a instalacdo da valvula antecipadora proximo ao conjunto motor-bomba.

Este trabalho considera as principais variaveis que influenciam no comportamento da
valvula, e organiza de forma sistematica a influéncia de cada variavel e as consequéncias que

um dimensionamento inadequado pode acarretar no desempenho da valvula.
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ANEXO A - VALVULAS

As valvulas séo utilizadas como reguladores de pressdo e também para proteger a
tubulacéo de transientes indesejaveis e ajuda a proteger contra fluxo reverso nas bombas e na

remogéo do excesso de ar nas tubulagdes.

Quando a valvula esta fechando ou abrindo, ocorre uma mudanga na vazéo e em

consequéncia ocorre uma mudanga na pressdo da tubulagéo.

Num intervalo de tempo, devido a mudanca no fluxo, a pressdo oscila aumentando e
diminuindo até que o processo é desacelerado devido ao atrito interno. Esse fendbmeno é

conhecido como golpe de ariete.

1. CARACTERISTICA DE ABERTURA DE VALVULAS

A relacdo entre a fracdo de abertura da valvula (ou percentual de abertura) e fracdo da
vazao que passa pela valvula (ou percentual em relacdo a vazdo maxima) € uma caracteristica
do tipo de abertura da valvula. O gréfico da figura A.1 exemplifica alguns tipos de abertura de

valvulas.

1_QUICK OPENING
1 2 2 _SOUARE ROOT
3 LINEAR
% 4 EQUAL PERCENTAGE
w
0 1

VALYE OPENING POSITION

FIGURA A. 1 - Caracteristicas de abertura da valvula

Fonte: Valve Selection Handbook: engineering fundamentals for selecting the right valve design for every

industrial flow application. Pagina 37



164

2. VELOCIDADE NA VALVULA INSTALADA NA LINHA PRINCIPAL

Na véalvula, quando ocorre uma mudanca repentina na velocidade dV, a sua carga de
pressdo muda para (a/g).dV, onde “a” é velocidade da onda, “V” é a velocidade e “g” é a

aceleracdo gravitacional.

Para uma valvula com abertura linear, considerando o referencial espacial na cota da

valvula, a equacédo sugerida por B. B. Sharp é a seguinte:
V = B.h!/2 (A.1)

A
B = Cq(29)/2 Y
Ap

(A.2)

Onde:

Cd é o coeficiente de descarga;
A, é area de abertura da valvula;
A, € a area do conduto;

O parametro B é o modo de definir o comportamento da valvula com o tempo. Na
figura A.2 o coeficiente de descarga, para alguns tipos de vélvula, é relacionado com

percentual de abertura da valvula.

1.0

AW

0.6 / /

0.4 1 Butterfl
1) y /JT;//’
g é Globe

Cd

0.2

~

0.0 T
0 20 40 60 80 100
Valve Opening (%)

FIGURA A. 2 - Coeficientes de descarga em fungéo do percentual de abertura
Fonte: Hidraulic of pipelines, pagina 91
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3. COEFICIENTE KV

Nos manuais de fabricantes, o coeficiente Kv é utilizado para predizer o diametro
nominal de valvulas. Segundo Peter Smith (2004), a equacdo a seguir deve ser aplicada para

uma Unica fase, considerando comportamento de liquidos newtonianos:

Ky = Q(%.p—f))m (B.3)
Ky = Q(&)l/2 (B.4)

Onde:

G = Densidade realtiva;

Q = Vazio em m3/h;

AP, = Diferencial de presséo referencial = 1bar;

AP = Diferncial de pressdo da opera¢do em bar;

po = Massa especifica do fluido de referéncia (4gua 1000 kg/m?3);

p = Massa especifica do fluido de operacéo.

4, GOLPE DE ARIETE NA OPERACAO DAS VALVULAS — ANALISE
SIMPLIFICADA

Segundo Joukowsky, a variacdo de pressdo devido ao fechamento instantaneo da

valvula é representada pela seguinte equacao:

AP = ave B.5
= (B.5)
De forma simplificada a celeridade pode ser expressa como segue:
[BK 1/2 (B.6)
a=|— .
P
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Se uma pequena quantidade de gas estiver presente, devem ser consideradas no
modulo de elasticidade do fluido as parcelas referentes as partes liquidas e gasosas, de acordo

com as equacdes (B.7) e (B.8).

K
K= 7 1 (B.7)
@)
v.)\K,
p=p£+pE (B.8)
By, Y, '

Onde:

V = velocidade do fluido no instante do fechamento;

AP = Variacgdo da presséo devido ao fechamento brusco;

a = velocidade de propagacdo da onda (celeridade);

K = mddulo de elasticidade modificada do fluido;

K,, K; = modulo de elasticidade do gas e do liquido respectivamente;
Vg, V;, Vi = Volume do gas, do liquido e total respectivamente;

Pg, P = massa especifica do gas e do liquido respectivamente;

B =1 para sistema SlI.

5. CAVITACAO EM VALVULAS

A cavitacdo para valvulas é descrita pelo indice de cavitagdo, que indica o nivel de

cavitacdo ou a tendéncia para a cavitacdo da valvula, sendo definido como segue:

Pd - PV
l:)u - Pd

(B.9)

Onde:
C = indice de Cavitacéo;

P, = Pressdo de vapor relativa a pressdo atmosfeérica;
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P4 = Pressdo na tubulacdo a 12 diametros a jusante da valvula

Py = Pressdo na tubulacdo a 3 didmetros a montante da valvula

GLOBE VALVE BALL VALVE

5
,‘ | L A

3 S
Uz N\ § o %\
L I

o 20

L)

~

i00

40 B0 80 10 20 L0 60 80
VALVE OPENING (%) VALYE OPENING %)

GATE VALVE = BUTTERFLY VALVE

R e

0 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 80 80 100
VALVE OPENING (%) YALVE OPENING (%)

FIGURA A. 3 - Caracteristica de cavitacdo para varios tipos de valvulas

Fonte: Valve Selection Handbook: engineering fundamentals for selecting the right valve design for every
industrial flow application. Pagina 40.

6. ATENUACAO DO RUIDO EM VALVULAS

A maior parte do ruido é oriunda da turbuléncia gerada pela alta velocidade do jato.
Uma das alternativas para a reducdo do ruido em valvulas é a instalacdo de silenciadores, tais
como: o “perforated diffuser” no qual o gas flui por numerosos orificios e o difusor que pode
consistir por pratos perfurados.

O difusor atenua nas baixas e médias frequéncias dos ruidos das valvulas, mas tambem

reduz altas frequéncias de ruidos de valvulas.

Segundo informagdes do fabricante NEI, o silenciador da figura A.4 foi projetado para
abafar o ruido de valvulas pneumaticas e incorpora alarme visual para sinalizar a condicdo de
contrapressdo alta no sistema decorrente da contaminagdo do difusor. Disponivel com
conexdes de 1/8" a 2" de diametro oferece valores de abafamento de 30 a 35 dbA e pode ser
equipado com monitoramento eletronico para controlar o funcionamento de maquinas e
permitir a substituicdo do silenciador.
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FIGURA A. 4 - Silenciador do fabricante NEI

Fonte: http://www.nei.com.br/lancamentos/lancamento.aspx?i=6530

7. PRE-DIMENSIONAMENTO DE VALVULAS AUTO-OPERADAS

7.1.  Abordagem conservadora para o dimensionamento da VAO

O objetivo para o dimensionamento de valvulas é o de determinar o didmetro nominal
adequado para cada situacdo. Para isso, é necessario 0 conhecimento da pressdo maxima e

minima da tubulacdo e da vazao e dependendo do tipo de valvulas outros parametros.

A analise a sequir, é utilizada pelo fabricante Valloy na determinacdo do diametro da
tubulacéo para valvulas auto-operadas do tipo Y, categoria na qual a valvula antecipadora de
onda se enquadra. Para simplificar a analise, dividirei o dimensionamento das valvulas, em

CiNco passos.

1) Determinar a vazédo da tubulacéo no estado permanente.

2) Determinar a pressdo méaxima e minima da tubulag&o.

3) Calcular o valor de Kv e arredondar para o valor superior proximo.

4) Determinar o didmetro nominal com base no valor de Kv.
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Verificar se a velocidade méaxima nédo excede o valor da velocidade recomendada pelo

fabricante, e caso exceda, recalcular a velocidade para um didmetro nominal acima e

abaixo do valor determinado.

TABELA A. 1 - Faixa de vazdo recomendada para varios tipos de operacédo

Vaélvula On- ) i Servico Servico
DN DN Off Servigo Continio intermitente Esporadico
(Pol) | (mm) K Minimo (m*h) | Minimo (m*/h) [ Maximo (m*/h) | Méximo (m*h) |Méximo (m’/h)
V =0,5m/s V =2,0m/s V =5,0m/s V =8,0m/s V =15,0 m/s
1/2" 12 54 0,21 0,81 2,05 3,30 6,10
3/4" 20 7,2 0,51 2,05 5,10 8,15 15,30
1" 25 13,0 0,90 3,60 8,60 14,00 17,60
1.1/2" |40 33,0 2,10 8,20 20,50 32,80 61,20
2" 50 50,0 3,55 14,20 35,30 56,50 106,20
2.1/2" |65 68,0 6,00 23,70 59,80 95,80 179,30
3" 75 120,0 8,00 32,00 79,60 127,10 238,30
4" 100 205,0 14,20 56,70 141,50 226,10 424,10
5" 125 430,0 23,00* 91,95* 229,25* 367,40 689,05*
6" 150 580,0 31,80 127,20 317,90 508,70 954,00
8" 200 950,0 56,50 226,00 565,00 904,00 1696,00
10" 250 1280,0 88,40 353,40 883,00 1413,00 2650,00
12" 300 1950,0 127,20 508,70 1272,00 2035,00 3816,00
14" 350 2400,0 173,50 693,40 1730,00 2770,00 5193,00
16" 400 3415,0 226,00 904,00 2260,00 3618,00 6782,00
18" 450 3650,0 286,00 1144,00 2860,0 4576,00 8580,00
20" 500 4100,0 353,50 1414,00 3532,00 5652,00 10600,00

Fonte: Dimensionamento de valvulas auto-operada, Valloy fabricante.

*valores interpolados

1)

2)

Exemplo do dimensionamento da VAO para a simulacao “Cuia”

Determinar a vazédo da tubulagéo no estado permanente.

Vazdo permanente= 0,101 m*/s = 363.60 m*/h

Determinar a pressao maxima e minima da tubulacéo.
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Pressdo maxima=83,83 mca = 8.22 bar

Pressdao minima = -26,42 mca = -2.59 bar

3) Calcular o valor de Kv e arredondar para o valor superior préximo.
G\ 172 1/2
Ky = Q(E) = 36360 (8.22 + 2.59) = 1106

Na tabela A.1, Kv =120
4) Determinar o didmetro nominal com base no valor de Kv.
Para Kv =120; Dn =75 mm

5) Verificar se a velocidade méaxima ndo excede o valor da velocidade recomendada pelo
fabricante, e caso exceda, recalcular a velocidade para um didmetro nominal acima e

abaixo do valor determinado.

g _Q__o101
max = X = T0.075)2 - 2286 m/s
— 4

O fabricante Valloy recomenda velocidade méxima de operagdo inferior a 15 m/s,

logo o didmetro superior € igual a 100 mm.

v, _q__ 0o = 12.86
més =3 = (0.q00)2 ~ L286m/s
4

Logo o diametro nominal escolhido para o célculo do transiente € DN = 100 mm

7.2.  Abordagem alternativa para o dimensionamento da VAO

O objetivo para o dimensionamento de valvulas é o de determinar o diametro nominal
adequado para cada situagédo, e para isso € necessario o0 conhecimento da pressdo maxima e

minima da tubulacdo e da vazéo, e dependendo do tipo de valvulas outros parametros.

Na determinacdo do diametro da tubulacdo, para valvulas auto-operadas do tipo Y,

categoria na qual a valvula antecipadora de onda se enquadra. A analise a seguir, € utilizada
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como uma alternativa ao exposto pelo fabricante VALLOY. Para simplificar a analise,

dividirei em cinco passos o dimensionamento das valvulas.

1) Determinar a vazdo maxima para fluxo permanente.

2) Determinar a pressao maxima e minima da tubulacéo.

3) Calcular o valor de Kv e arredondar para o valor superior préximo.
4) Determinar o didmetro nominal com base no valor de Kv.

5) Verificar se a velocidade maxima ndo excede o valor da velocidade recomendada pelo
fabricante, e caso exceda, recalcular a velocidade para um didmetro nominal acima e

abaixo do valor determinado.

Verificar o valor da vazdo méaxima no estado transiente, sem mecanismo de protecao,
no local que serd instalada a VAO. Depois calcular o valor da velocidade da seguinte forma:
_ QMéx né

Viax = A (B.10)

Onde:
A = area da véalvula antecipadora de onda completamente aberta

Qmax no = Vazdo maxima determinada no segundo n6 para o calculo sem protecdo, logo ap6s a

contagem do tempo inicial de abertura da valvula.

Exemplo do dimensionamento da valvula antecipadora de onda para a simulacao “Cuia”

1) Determinar a vazédo da tubulacéo no estado permanente.
Vaz&o permanente= 0,101 m%s = 363.60 m*/h

2) Determinar a pressdo méaxima e minima da tubulacéo.
Pressdo méxima=83,83 mca = 8.22 bar
Pressédo minima = -26,42 mca = -2.59 bar

3) Calcular o valor de Kv e arredondar para o valor superior proximo.
1/2 1/2

G 1
Ky =0Q(—) =363.60 (—) =110.6
v Q(AP) 8.22 + 2.59

Na tabela A.1; Kv =120
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Determinar o didmetro nominal com base no valor de Kv.

Para Kv =120; DN =75 mm

Verificar se a velocidade maxima ndo excede o valor da velocidade recomendada pelo
fabricante, caso exceda, recalcular a velocidade para um diametro nominal acima e
abaixo do valor determinado.

 Quans _ 0.0391

Vmax = — ~ 7 (0.075)2
— i

O fabricante VALLOY recomenda velocidade maxima de operacdo inferior a 15 m/s.

=8,85m/s

Desse modo, o diametro nominal escolhido para o calculo do transiente € DN = 75 mm.

8.

VALVULA DO TIPO GLOBO

As valvulas do tipo Globo, em geral, sdo empregadas em operacGes que requerem

operacdes frequentes de abertura e fechamento e o controle de vazdo. As principais

caracteristicas da valvula Globo séo:

N N N N SN

Disponibilidade de uma vasta gama de caracteristicas;
Permite o controle parcial do fluxo;

Fécil acesso aos componentes internos;

Perda de carga elevada;

N&o admite fluxos nos dois sentidos;

Aplicavel em ampla faixa de presséo e temperatura.

FIGURA A. 5 - Vélvula do tipo globo

Fonte: Congeval fabricante
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9. VALVULA ANTECIPADORA DE ONDA

9.1. Modelos dos fabricantes de valvulas antecipadora de onda

Modelo 735 - Bermad
Caracteristicas:

v Corpo largo angular ou em “Y”: Concebido de forma
hidrodinamica, para uma alta capacidade de vazdo e uma
baixa perda de carga.

v Atuador de dupla cidmara: proporciona uma resposta
imediata e segura com um controle preciso, bem como
uma atuagdo suave da valvula sem causar golpe de
ariete.

v Limitador manual de vazio com auto-alinhamento:
Sela o elastomero contra o metal assegurando uma
hermeticidade completa.

v/ Assento completamente desmontavel: Sem guias na
haste criam obstaculos a vazao.

v Tampao V-Port opcional: permite um controle suave e
preciso em condi¢des extremas de vazdo variavel e/ou
altas pressdes diferenciais.

v Controle de qualidade industrial: Segundo as normas
internacionais ISO 9001 em controle de qualidade de
materiais e comportamento da vélvula.

FIGURA A. 6 - Modelo de VAO da Bermad

Fonte: Véalvulas de Control Sistemas Industriales y Abastecimiento de Agua; BERMAD
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DIAGRAMA

Modelo VA 612 — VALLOY

v/ (1) Vilvula principal: Proporciona o controle
desejado por intermédio de um conjunto auto operado
composto de um diafragma ligado a um obturador

v'(2) Filtro: Impede o ingresso de particulas estranhas
no circuito de controle.

v'(3) Vialvula de Agulha: Incorporada no piloto,
controla a velocidade de fechamento da vélvula
principal.

v (4)Mandmetro: Indica a pressio de ajuste do
funcionamento ou controle

v (15) Vilvula de bloqueio: Isola o circuito de
controle quando na manutengao e, auxilia no inicio da
partida do equipamento.

v (34) Piloto VA-012 (Antecipadora): Comanda a
abertura da vélvula principal quando a pressao da
rede estiver abaixo da regulagem do piloto.

v' (35) Piloto VA-013 (Alivio): Comanda a abertura da
valvula principal quando a pressdo da rede estiver
acima da regulagem do piloto.

FIGURA A. 7 - Modelo de VAO da VALLOY

Fonte (Diagrama): Valvula Antecipadora de Onda; VALLOY
Fonte (Figura): http://www.valloy.com.br/Y-VAG612.asp




175

9.2. Instalacdo da valvula antecipadora de onda

A Valvula antecipadora de onda deve ser instalada na derivacdo da linha principal
proximo a bomba. Desse modo, a VAO protege a bomba e a tubulagdo contra transiente
provocados pela parada repentina da bomba. As figuras A.8 e A.9 ilustram o local de instacéo
da VAO que estdo identificadas por um circulo.

Bomba

Descarga a la
Atmosfera

CLA-VAL 61-02/661-02
Valvula de Control de Bomba

Descarga a la

Isolation Atmosfera

CLA-VAL 52-03/652-03
Valvula Anticipadora de
- Golpe de Ariete

-~
Q)Linea de Deteccion de Presion

CLA-VAL
81-02/681-02
Valvula Antirretorno

Descarga al Sistema

FIGURA A. 8 - Representacdo esquematica da localiza¢do da VAO

Fonte: Valvula de Alivio y Anticipadora de Golpe de Ariete; CLA-VAO

Valvulade
Bloqueio

Retencio ~

Recalque

Vélvula de Vélvula de Bloqueio

Bloqueio

Valvula Valloy

VA 212 Recal
Atmosfera VA 612 scalque ValvulaValloy €2
VA 212

VAB12 Atmosfera

FIGURA A. 9 - Representacdo esquematica da localizagdo da VAO

Fonte: Valvula antecipadora de onda; Valloy
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9.3.  Instrucgles para inicio da operacao

Os dados a seguir foram retirados do fabricante VALLOY, no manual Valvula Redutora

de Presséao.

1) Ajuste da funcdo Alivio

Para o ajuste da funcdo alivio, 0s passos a seguir sao realizados. Desde que o sistema
esteja nas condi¢des normais de operacao:

Fechar a valvula de bloqueio de jusante (15). Fazer com que a valvula principal esteja
em contato com a pressdo da rede. Em seguida abrir a valvula de bloqueio em ¥ de volta,
aguardando alguns minutos a pressurizacdo das camaras de controle.

Abrir a valvula de bloqueio de jusante (15). Caso a valvula ndo abra, gire o parafuso
de regulagem do piloto (35) no sentido horario pausadamente.

Quando a vélvula principal estiver totalmente fechada, gire o parafuso de regulagem
do piloto (35) lentamente no sentido anti-horario até que a valvula principal inicie a sua

abertura.

2) Ajuste da funcéo antecipadora

Proceder ao desligamento da bomba, ap6s o ajuste da funcdo alivio. Verificar se a
condicdo de abertura na baixa pressao estd adequada. Quando a onda de sobrepressdo atingir
o valor da pressdo maxima de regulagem “Piloto de Alivio” a valvula principal devera se
manter aberta. Caso a regulagem das func¢des alivio e antecipadora ndo estiverem corretos,
proceder da seguinte forma:

Se a valvula principal ndo fechar, atuar no fecho mecanico no sentido horario,

limitando a abertura da valvula principal e adequando a regulagem a vazao do sistema.

3) Ajuste do tempo de fechamento

Se houver necessidade de diminuir o tempo de fechamento da valvula (no caso da
valvula com tempo de fechamento ajustado de fabrica), deve-se atuar no parafuso de
regulagem (3) da figura A.10 no sentido anti-horéario, de forma lenta, e a cada ¥z de volta
proceder a uma operacdo do conjunto para verificar se o tempo de fechamento da vélvula
principal (1) esta satisfatorio.
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A tabela A.2 resume algumas ocorréncias, a sua causa provavel e a acao corretiva

adequada para cada situacao.

TABELA A. 2 - Principais problemas na operacdo da VAO

Ocorréncia

Causa Provavel

Acdo Corretiva

A vélvula Principal (1)

Filtro obstruido (2)

Proceder a limpeza do filtro (2)

ndo fecha
A valvula no opera Diafragma da valvula o
_ ) o - Substituir
satisfatoriamente principal (1) danificado
Vazamento pela respiro Diafragma do piloto o
Substituir

dos pilotos (34) e (35)

danificado

Vazamento pela sede da

valvula principal (1)

1) Sede obstruida
2) Vedacdo danificada

1) Desobstruir
2) Substituir

Vazamento pelas partes

moveis (hastes)

Anéis O'ring danificados

Substituir

Fonte: Valvula Redutora de Pressdo; VALLOY

1
2

3

(
(
(
(4
(
(
(

) Vélvula Principal

) Filtro

) Valvula de Agulha

) Manémetro

15) Valvula de Bloqueio

34) Piloto Fungdo Antecipadora de Onda
35) Piloto Funcao Alivio

FIGURA A. 10 - Componentes basicos da VAO

Fonte: Véalvula antecipadora de onda; VALLOY
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ANEXO B - MANUAL DO PROGRAMA UFC6

UFCé

Software para Cdlculo de Transientes Hidrdulicos
Versdo 2
Margo/2010

Direitos Reservados

UFC6

Manual de Utilizagdo (Windows XP Profissional Versdo 2002 SP3)
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1. INTRODUCAO

O programa UFC6, que é desenvolvido em Visual Basic, estd na sua Versdo 2.0, é
parte integrante da Dissertacdo de Mestrado intitulada por Modelagem Computacional de
Dispositivos de Atenuagdo do Golpe de Ariete em Adutoras. O programa foi desenvolvido
com o objetivo de determinar o comportamento do transitério hidraulico em tubulacbes de
recalque de agua utilizando-se para isso 0 Método das Caracteristicas, e 0 uso das equacgdes
caracteristicas para a modelagem das condicdes de contorno de equipamentos normalmente

encontrados nos sistemas hidraulicos.

Procurou-se desenvolver um programa de facil utilizacdo e que possibilite ao usuario
visualizar o comportamento das ondas de sobrepressdo e subpresséo decorrentes do fenémeno
transitorio, além de verificar a influéncia de diversos dispositivos de atenuacdo dos golpes de

ariete.

2. INSTALACAO
Para a instalacdo do programa UFC6 é necessario seguir 0s seguintes passos:

1) Instale o AUTOCAD 2002 ou superior

& P
2) Execute o instalador |wreInstalador UFCE 44 sistema UFC

& = [=]x]

SISTEMA UFC

Bem-vindo ao Assistente de
Instalacdo do UFC

FIGURA B. 1 - Assistente de instalacdo |



180

3) Clique em sequinte para continuar a instalacdo

[X]

Instalacdo

= Bem-vindo ao Assistente de

Instalacdao do UFC

(0 Agsistente de Instalagdo ira instalar o arguivos necessarios

Universidade Federal do Ceard para vocé executar o programa IJFC no seu computador.

Src . Para sua utilizagdo € necessario uma senha, a qua
t ATENCED: P utilizagao & =i h I
__\5’ podera ser obtida seguindose os passos indicados durante a
t"l‘,___, execucdo do aplicativo.

Diepartaments de Engenharia Clique em Seguinte para continuar ou em Cancelar para
Hidraulica & Ambiental cancelar a instalagao.

Prof. Respon=awel:
harc o Aurélic Holanda de Castra
marco [gafc br

Prograrn ador:
Magno Gongahves da Costa

< Seguirte > ) Cancelar

FIGURA B. 2 - Assistente de instalagdo Il

4) Cligue em instalar para continuar a instalacéo

Instalagdo

Pronto para Instalar
O Assistente de Instalacdo esta pronto para instalar o UFC no seu computador.

Cligue em Instalar para continuar a instalagdo.

< Arterior (| Instalar " Cancelar

FIGURA B. 3 - Assistente de instalacdo Ill



5)

Instalacdo

Ainstalar

A extrair ficheiros ...
CAUFCExemplos'Alcantara

Aguarde enquanto o Assistente de Instalacdo instala o UFC no seu computadar.

Aguarde a instalacdo do programa

- MANAmuamento_Alcantara.dwg

FIGURA B. 4 - Assistente de instalacéo IV

6)

Instalagdo
-

4

i

Universidade Federal do Ceara

3
=

Departamento de Engenharia
Hidraulica & Ambiental

Prof. Responzavel:
harco Aurélio Holanda de Castro
marco [@uafc br

Program ador:
Magno Gongalves da Costa

FIGURA B. 5 - Assistente de instalagdo V

Cancelar

Em seguida clique em concluir para finalizar a instalagdo

Instalacdo do UFC concluida

0 Assistente de Instalagdo concluiu a instalagdo do UFC no
seu computador.

Cligue em Concluir para finalizar o Assistente de Instalagdo.

o D

181
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3. CONFIGURACOES REGIONAIS

Pronto, o programa esta instalado no diretorio “C:\UFC\UFC6”. Para iniciar o

programa va ao diretorio e clique no seguinte icone:

E UFCE
Aplicativa
|

FIGURA B. 6 - icone do aplicativo UFC6

Caso aparega a seguinte mensagem: “Para execugdo correta do UFC6, modifique

para (.) a configuracéo do simbolo decimal nas opc@es regionais do painel de controle do seu
computado.”.

Atencgdo

6 Para execucdo correta do UFCE, modifique para ponto (.} a configuracdo do simbolo decimal nas opgies regionais do painel de controle do seu computador.

FIGURA B. 7 - Configuragdes regionais

Faca o seguinte: V& a iniciar > Configuracbes > Painel de controles > Opc¢oes
regionais e de idioma. Em padrdes e formatos, clique no botdo Personalizar.

Opcoes regionais e de idioma

Opgdes regionais ||diomas Avangado

Padries e formatos

Esta opgdo afeta @ maneira coma alguns programas formatam numeros,
unidades monetarias, hordrios e datas.

Selecione um tem comespondente a suas preferéncias ou cliqgue em
'Personalizar’ para escolher seus proprios formatos:

| Inglés (Estados Unidos) W [ Personalizar. .. ]
Exemplos

Nomero: |123,456,789.00

Uridad
montira:  |$123.456.789 00

Data
abreviada: |5f13f2ﬁ1'|]'
Data par

|
|
Hora: [3:37:11 PM |
|
|

edonso: | Tuesday, May 18, 2010

FIGURA B. 8 - Opc¢des regionais e de idioma
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Em personalizar opcles regionais, modifique a propriedade Simbolo decimal para

ponto (.).

Personalizar opgdes regionais

Nimeros |L|nidade monetdra | Hom | Data |

Exemplo

Postivo: |123.455.?55.[:-[:- | Negativo: |—123.4EE.?EE.DD ‘
Simbolo decimal: |I w |
M2 de casas decimais: |2 w |
Simbolo de agrupamento de ‘ 2 |
digitos: '
Agrupamento de digitos: | 123,456,785 b |
Simbolo de sinal negativa: |- w |
Formato de ndmero negativo: ‘-1 1 ~ |
Exibir zeros & esquerda: | 07 w |
Separador de lista: | , “ |
Sistema de medidas: ‘ Imperial w |

QK ] ’ Cancelar Aplicar

FIGURA B. 9 - Personalizar opgdes regionais

4. SISTEMA DE PROTECAO UFC

Os programas do sistema UFC possuem senha de protecdo. Por isso, ao iniciar o
programa pela primeira vez, aparecera a seguinte caixa de dialogo:

Registre o seu programa il

Senha: I |

Clique para conseguir sua senha

Ik | Cancelar

FIGURA B. 10 - Registro sistema UFC (Obter a senha)
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Caso o usuario nao possuir a senha, clique em: “Clique para conseguir a senha”.

Entdo, ird aparecer a caixa de didlogo a seguir:

x

UFC - Universidade Federal do Ceara

('“:.5'
-~ DEHA - Departamento de
€=

Engenharia Hidraulica e Ambiental

Prof. Responsavel: Marco Aurélio Holanda de Castro
e-rmail: rarco@ufc.br

Mumero de usuario:

0BS.: Yocé devera fornecer este nimero
para obter sua senha.

FIGURA B. 11 — Registro do sistema UFC (Numero do usuério)

Para obter a senha, informe para o E-mail: marco@ufc.br o nimero do usuario que ira
aparecer. Onde o professor Marco Aureélio ira gerar a senha e ira mandar por e-mail. Cole a

senha na caixa de dialogo e o programa UFC podera ser utilizado.

Registre o seu programa il

senha: I |

Clique para consequir sua senha

K, | Cancelar

FIGURA B. 12 - Registro sistema UFC (Senha)

S. NOMENCLATURA DO PROGRAMA UFC6

No programa UFC6, o primeiro no deve ser uma bomba e o Gltimo um reservatorio a
jusante. O transiente é gerado pela interrupcdo do bombeamento. Para um melhor

esclarecimento segue uma breve descricdo da notagéo utilizada pelo programa UFC6.

Na figura B.13 pode-se identificar de A até E a nomenclatura adotada no grafico da

tela do programa.


mailto:marco@ufc.br
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A) Carga Méaxima de Resisténcia: E o valor maximo de carga piezométrica que o material

pode suportar. Representada pela linha vermelha.

B) Envoltéria Maxima: Sao os valores maximos da Carga piezométrica para cada seccao

do tubo. Representada pela linha azul.

C) Linha Piezométrica Permanente: S&8o os valores da Carga piezométrica permanente
para cada seccdo do tubo. Representada pela linha verde clara

D) Perfil do Terreno: S&o os valores da cota do terreno para cada n6. Representada pela
linha preta.

E) Envoltéria Minima: Séo os valores Minimos da Carga piezométrica para cada seccao

do tubo. Representada pela linha verde escura.

< UFC6 - Software para Calculo de Transientes Hidraulicos - [Adutora]

£ Arquivo Dados Visuakzar Ajuda -8 x

Sl P Calfaarcal & ok B S R LY J

A) Carga Maxima de Resisténcia

/ B) Envoltéria Maxima

C) Linha Piezométrica Permanente \

D) Perfil do Terreno \
: e . \'\
E) Envoltoria Minima

X 22560 Y- 1352

FIGURA B. 13 - Envoltorias maximas e minimas

ONG: representa a juncio de dois tubos, no programa UFC6 o primeiro nd é uma bomba e o
ultimo um reservatorio. Caso houver a necessidade de instalacdo de mecanismos atenuadores

do golpe de ariete, deve ser instalado no n6 adequado.
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Tubo: Cada tubo tem suas caracteristicas particulares.

@® @ Sequéncia nd-tubo-nd.

® Representa a maior diferenca em modulo entre a carga piezométrica minima do né e a

carga piezomeétrica permanente referente ao mesmo no.

® Representa a maior diferenca em mddulo entre a carga piezométrica maxima do no e a

carga piezomeétrica permanente referente a0 mesmo no

Carga piezomeétrica da sec¢do = Carga de pressdo da sec¢do + cota da seccdo
Carga piezométrica da seccdo= P/y + cota da seccdo

Onde:

P = pressdo da sec¢édo

v = peso especifico do fluido

Cota da seccdo = Distancia vertical entre a referéncia espacial e a sec¢do do tubo.

Nos gréficos das envoltdrias méaximas e minimas considera-se a cota piezométrica em
funcdo da distancia horizontal entre os nés. A distancia horizontal é calculada para cada n6

com base no comprimento de cada tubo e a cota de cada n6 (Figura B.14).

NG, i+1

NG, i | Distancia Horizontal = D; |

FIGURA B. 14 - comprimento e distancia horizontal

D, = |Li® —h® (B.1)

Onde:
h; = E a diferenca da cota entre os n6s

L; = E o comprimento do tubo i
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6. INOVACOES DA ULTIMA VERSAO

As melhorias nessa Ultima versao do programa UFC6 foram as seguintes: Mudanca no
calculo das envoltérias maximas e minimas, adicdo da condicdo de contorno da valvula
antecipadora de onda, a possibilidade de abrir um projeto com apenas dois cliques e em
qualquer diretorio, adicdo da linha de carga maxima que a tubulacdo pode suportar e a

visualizacdo do perfil anterior.

Na versdo anterior, o céalculo das envoltérias maximas e minimas era realizado da
seguinte forma: Primeiro, determinava-se o valor da cota piezométrica para cada no, e em
seguida ligavam-se cada nd. Na versdo atual, determina-se a cota piezométrica de cada secéo,
e em seguida ligam-se cada seccdo. Desse modo, a precisdo € melhorada e dependente do
namero de divisdes de cada tubo.

A adicdo da condicdo de contorno para a valvula antecipadora de onda, sendo um
mecanismo de alivio para o golpe de ariete, contribuindo para enriquecer o programa UFC6

no célculo do transitorio hidraulico para condi¢des mais realistas de projeto.

Nessa versao, o usuario podera abrir qualquer projeto do programa UFC6 com apenas

dois cliques e ainda trabalhar com vérios projetos ao mesmo tempo em qualquer diretdrio.

Cada tubulacdo tem uma carga maxima na qual esta pode suportar. Caso a carga
piezométrica assumir um valor superior a carga maxima que a tubulacdo pode suportar, 0
material pode romper. Por isso, nessa versdo, a adicdo da carga maxima € de fundamental

importancia na analise de projetos em hidraulica transiente.

Os mecanismos atenuadores do golpe de ariete sdo de fundamental importancia na
analise do transiente hidraulico, e para visualizar a melhoria efetivada por eles deve-se
analisar a sua influéncia nas envoltérias maximas e minimas. Nessa versdo, € possivel a
visualizagdo na mesma tela, as envoltorias maximas e minimas anterior e as envoltorias para o

caso com mecanismo de protecéo.
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7. INICIANDO O PROGRAMA

Para iniciar o programa, va para o diretorio: “C:\UFC\UFC6\Arquivos de Dados de
Entrada”, e escolha um arquivo no formato (**. pth), e abra com um duplo clique. O usuario
também pode abrir o programa indo ao diretorio “C:\UFC\UFC6” e em seguida clicar no

seguinte icone:

O
o o i
- cativo

FIGURA B. 15 - icone do aplicativo UFC6

Clicando neste icone, ira abrir a tela inicial do programa.

v UFC6 - Software para Calculo de Transientes Hidraulicos El@@
26 Arquive Dados Ajuda -ax

FIGURA B. 16 — Projeto em branco

Prosseguindo, o usuario podera abrir um arquivo no formato (*.pth) fazendo o

seguinte: va ao menu arquivo>Abrir Projeto (figura B.17).
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UFCé6 - Software para Calculo de Transientes Hidraulicos
EE Arquivo Dados Ajuda

L] MNowo

= Carregar Perfil

Sair

FIGURA B. 17 - Menu Arquivo

E em seguida, va ao diretorio: “C:\UFC\UFC6\Arquivos de Dados de Entrada”, e

escolha um arquivo para iniciar o programa, e pressione abrir (figura B.18).

Abrir Projeto

Examinar: |@ Arquivos de Dados de Entrada j = = ER-
_.2_ ;6Adumra ;6CUI.§_\JaD
L' §6.ﬂ.dub:uraz §6Dimensiunamenb:u_Pial_
Documentos Eéadutﬂra Alto Serto Alagoas - AAT-2.1 §6Dimensianamenb:n_Pial_
e :8adutora Alto Serto Alagoas - AAT-2.1_vao :fEntrada EE1-RA - UFCH
?l_- §6adub:ura com ferro §6En1rada EE1-RA -LUFCi
Eéadutﬂra com ferro_vao §6Entral:|a EE1-RA - UFCi
Desktop §6Adut:nra com ventosa §6Entrau:|a EE4-EES - UFC
_ :8§ adutora da Badia Leiteira Alagoas DIM-AAB i entrada EE4-EES - UFC
’) Eéhdutora da Bacia Leiteira Alagoas DIM-AAE_vao §6Entral:|a EES-EES - UFC
T 8§ 2dutora do Alto Serto - Alagoas AAT-1 :fEntrada EES-EES - UFC
documentos | 2EAdutora do Alto Serto - Alagoas AAT-1_vao - §Entrada EES-EE6 - UFC
- 8 adutora sertaneja teste :3Entrada EES-EES - UFC
5_‘ :§Entrada EES-EES - UFC
Meu computador S8 CUIA - Ventosa i entrada EEG-EET - UFC
< | b4
‘g Mome do anquive:; |CUIA ﬂ Abrir |
Meus locais de ) — - — -
rede Arquivos do tipo: |T|an5|erdes Hidrulicos {* pth) j Cancelar
[ Abrir como somerte leitura

FIGURA B. 18 — Abrir projeto

Ao escolher a adutora, o usuario ira visualizar o projeto dimensionado de acordo com

a cota de suas condigOes de contorno (figura B.19).
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s UFC6 - Software para Clculo de Transientes Hidraulicos - [Adutora]

£§ Arquivo  Dados Ajuda BEES
ER=N N4 Al P R N Y

X017 v:218

FIGURA B. 19 - Perfil da adutora

No programa UFCG, a barra ferramentas e 0 menu e tem o seguinte formato:

B+ UFCé - Software para Calculo de Transientes Hidraulicos - [Adutora]
EE Arguivo Dados Ajuda

OEd]| b vyl o T el

FIGURA B. 20 - Barra de ferramentas e Menu

A tabela a seguir, ilustra os icones da barra de ferramentas.

TABELA B. 1 - Barra de Ferramentas

icone | Nome Descricéo
1 | Novo projeto Inicia um projeto em branco
= | Abrir projeto Abre um novo projeto
= | Salvar projeto Salva o projeto atual
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I+ | Executar Executa os calculos do projeto atual

7 | Visualizar envoltorias Visualiza as envoltorias

. | Visualizar planilha de dados Visualiza os dados de saida

# | Visualizar carga maxima de resisténcia | Caso pressionado visualiza a carga maxima de
resisténcia

## | Visualizar perfil anterior Caso pressionado visualiza o perfil calculado
anteriormente

il | Reservatdrio a montante Condicao de contorno a montante (primeiro nd)

4l | Reservatorio a jusante Condicdo de contorno a Jusante (Gltimo no)

& | Bomba Condicdo de contorno a montante (primeiro nd)

iy | One-way Mecanismo de protecdo contra o golpe de ariete

i | Chaminé de Equilibrio Mecanismo de protecdo contra o golpe de ariete

° | Reservatdrio Hidropneumatico Mecanismo de protecdo contra o golpe de ariete

# | Vélvula de Alivio Mecanismo de protecdo contra o golpe de ariete

Y7 | Ventosa Mecanismo de protecdo contra o golpe de ariete

m | Valvula a Jusante Condicéo de contorno a Jusante (Gltimo nd)

=, | Saida Livre Condicdo de contorno a Jusante (Gltimo no)

B | Véalvula Antecipadora de Onda Mecanismo de protecdo contra o golpe de ariete

Para iniciar o calculo do transiente hidraulico, pode-se proceder a entrada de dados de

duas formas diferentes: Utilizando-se um arquivo de entrada de dados nos formatos de texto

(*.txt) ou Transientes Hidraulicos (*.pth), ou ainda, digitando-se um a um os dados de

entrada necessarios para se efetuar o calculo do golpe de ariete. As se¢des 8 e 9 ilustram as

duas formas de entrada de dados.

8.

ENTRADA MANUAL DE DADOS

Através do menu Arquivo>Carregar Perfil (figura B.21), o usuério pode acessar o

formulério Carregar Perfil, devendo entrar com os dados necessarios para o tracado do perfil

da adutora. Tais dados sdo: Numero de trechos, cotas de montante (m), cotas de jusante (m),

comprimentos (m), didmetros nominais (mm).




= UFC6 - Software para Calculo de Transientes Hidraulicos

EE Arguive Dados

1 9 Mava

Carregar Perfil

Abrir Projeto

Sair

Ajuda

FIGURA B. 21 - Menu Arquivo> Carregar perfil
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O usuério tanto podera digitar os dados diretamente na tabela, como também importa-

los de um arquivo de texto (*.txt), clicando no botéo Importar (figura B.22).

E-‘ Carregar Perfil

EHuantidade de Trechos: |F

Importar |

Salvar |

FIGURA B. 22 - Formulério Carregar Perfil

Trecho |Cota Mu:lnt.[m]|En:|ta-.lu3.[m]| Comp.[m) | D&, [rmm)
1 361 2580 200.00 300
2 280 11.00 &00.00 300
3 11.00 8.00 430,00 300
4 8.00 2769 g0.00 300
2] 27 B9 ar.an 110.00 300
] 3780 39.35 R0.00 300
7 39.35 40.00 420.00 300
............. e Cancela

ATENCAO: O usuério também podera salvar em arquivo de texto (*.txt) os dados

digitados diretamente na tabela, clicando no botdo Salvar (Figura B.22). Para tal, deve-se

certificar que a configuracdo do simbolo decimal (ver secdo 3 desse manual) nas opcdes

regionais do painel de controle do computador em uso seja a opcao “.” (ponto). O usuario

deve adicionar o diametro nominal de acordo com o material escolhido através do arquivo de

materiais (ver se¢do 18 deste manual).

O arquivo gerado podera ser importado pelo formulario para a entrada automatica de

dados, e tem o seguinte formato:



B de a
frquwn Nimeros de trechos 2
3.61 2.50 200.00 300
2.50 11.00 500.00 300
11.00 8.00 430,00 300
.00 27.69 60. 00 300
27.69 37. 80 110.00 300
37.80 39.35 50. 00 300
19 %? 40 Oof 420.00 300 3
Cota de Cota de Comprimento Diametro
montante (m) jusante (m) (m) nominal (mm)

FIGURA B. 23 - Entrada manual de dados (Arquivo de Texto)
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O usuario podera escolher para todos os trechos o tipo de material e o tipo de

ancoragem conforme indicado nas figuras B.24 e B.25 respectivamente. A rugosidade sera

igual a zero, e a partir do conhecimento do material o programa utiliza a rugosidade padrdo

para 0 material em questdo, que € obviamente diferente de zero.

Caso o usudrio escolher a op¢do “outro material” ver a secdo 18.2 para maiores

esclarecimentos.

FIGURA B. 24 - Op

Insira o nimero correspondente ao material

0 - Qutro material

1-PWC PBA Clasze 12
2 -PYC PBA Clazze 15
3-PWC PBA Clasze 20
4 -PC DEFaoFo
]
G
7

- Ao Comercial

- Ferro Fundido Diachil Clasze K7
- Ferro Fundido Diachil Clasze K3

%]

Cancel

s

¢cdo material

Insira o nimero correspondente a ancoragem

0 - Conduta rigida

& - Uma extremidade ancorada
3 - Com juntas de dilatacio

1 - Ancaorado contra movimento langitudinal

X

oK

Cancel

FIGURA B. 25 - Opc¢éo ancoragem
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Clicando em OK no formuléario Carregar Perfil, é tracado o perfil da adutora de

acordo com a figura B.26.

€' UFC6 - Software para Calculo de Transientes Hidraulicos [mEE
8 Arquivo  Dados Auda BEIES

[ER== N Al R T

48302 Y2218

FIGURA B. 26 - Perfil carregado

Ap0s seguir todos esses passos, o formulario aberto sera 0 mostrado na figura acima.
Em seguida, o usuério poderd modificar os dados de nds e trechos, clicando com o bot&o

direito do mouse ou ainda inserir as condi¢fes de contorno desejadas.

Para esse exemplo, o material escolhido é o PVC DEFoFo (identificacdo 4) e o tipo de
ancoragem € o ancorado contra um movimento longitudinal (identificacdo 1). O primeiro no

deve ter uma bomba e o ultimo um reservatorio a jusante.

Para inserir a bomba, basta clicar com o botdo direito do mouse no primeiro n6 e em

seguida escolher a op¢do: Res. Mont, Bomba e Val. de Retencéo.

22! Dados do N6 [X

Mé: 1 <<| < ||1_ * | >>| CotadoNé:I:I

Condigdo de Contorno do Na: [0 R e e T
Ezpecificagao: b3 @kﬁ

OF. LCancelar ‘ ‘

FIGURA B. 27 - Dados do N6 (Bomba)
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Em seguida, devem-se inserir os dados da bomba clicando no botdo especificacéo

» | (ver figura B.27), e entdo adicionar os dados e pressionar OK.

E:" Bomba

M® de Bombas em Paralelo:

Vazdo Total do Sistema (m3/s): |0.1010
M de Rotacdes da Bomba (rpm): |1750

Vazdo por Bomba em Regime Permanente (m3/s); |0.1010
Altura Manométrica do Sistema (m): |23.00
Rotacdo de Maior Efidénda (rpm): |1750

Rendimento por Bomba (entre 02 1):  |0.7300

Momento de Inérda das Massas Girantes (kg.m?): |3.5590

LANRRMRNL .

(1] 4 | LCancela |

FIGURA B. 28 - Dados para a Bomba

Por ultimo, cliqgue com o botéo direito do mouse no ultimo no e adicione a condicéo

de contorno “Reservatorio de Jusante”.

H+ Dados do N6
Ne: 8« | < |[8 > | » | cCotadona [000 ]

Condigao de Contorno do M |i= e s e e

E zpecificacdo:

ok LCancelar

FIGURA B. 29 - Dados do n6 (Reservatério de Jusante)

Finalizada a entrada de dados, o usuario pode dar inicio o processo de calculo

propriamente dito. Para isso, basta clicar no botdo Executar b, localizado na barra de

ferramentas (figura B.30).



196

Hs! UFC6 - Software para Calculo de Transientes Hidraulicos - [Adutora]

E Arquive Dados Ajuda
0 e &) FE YT =B
Executar

FIGURA B. 30 - Barra de ferramentas (botdo executar)

Aperte OK para o célculo, e entdo espere carregar até que o botdo Resultados >>

esteja disponivel.

Calculo do Transitdrio

LCancela

FIGURA B. 31 - Formulario calculo do transitorio (Botdo OK)

O formulario Célculo do Transitério estd 100% carregado. E o usuério podera

verificar os resultados da simulacéo clicando no botjo ~ Resuladas ==

Calculo do Transitorio (%]

..................................

Resultados == ‘

I3
il
=
0
o
(il

FIGURA B. 32 - Formulario Célculo do Transitorio (botdo Resultados)

A figura B.33 é a tela que mostra as envoltérias maximas e minimas, o perfil do
terreno e a carga maxima de resisténcia.
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le Transientes Hidraulicos - [Adutora]

S| P el Tk B I0E Rod N

—_— -

W223214 v 1491

FIGURA B. 33 - Perfil Calculado

9. ENTRADA AUTOMATICA DE DADOS

O usuério pode optar também pela entrada de dados automatica. Para isso, devera
utilizar arquivos de formato Transientes Hidraulicos (*.pth). Para a entrada automatica, va ao
diretorio “C:\UFC\UFC6\Arquivos de Dados de Entrada” e escolha o0 projeto clicando nele.

Ou se preferir va ao diretorio “C:\UFC\UFC6” e clique no seguinte icone:

FIGURA B. 34 - icone do aplicativo UFC6

E em seguida, va a0 menu Arquivo=>Abrir Projeto conforme mostrado na figura B.35.



B+ UFC6 - Software para Calculo de Transientes Hidraulicos - [Adutora]

EE Arquivo Dados Visualizar Ajuda

[ Movo

Sair

== Carregar Perfil

Salvar Projeto
Salvar Resultados

Sl T IS R R Y

FIGURA B. 35 - Menu Arquivo>Abrir Projeto
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Escolha o projeto no diretorio “C:\UFC\UFCG6\Arquivos de Dados de Entrada” e

Abrir Projeto

pressione o botédo Abrir.

Bxaminar: | I3 Amuivos de Dados de Entrada

Meus
documentos

Meu computador
Meus locais de
rede

B e E-

| Aadurtoras com VAD
| IBARETAMA

o

6Adub:|ra

éﬁ.dumraz

6Adutura3

6Adub:ura4

6adub:|ra com ferro
éadub:ura com ferra2
éadub:ura com ferro - ventosa
6adub:ura com ferro - ventosa2
6adub:|ra com ferro teste
6Adub:|ra com ventosa

£ |

6adub:|ra sertaneja test
s AdutoraD 100
6.ﬁ.dub:|rateste
:8cuti

= curiso
&cutisoz
:§curisoL2180
6CLII.-5. valvula
6CLII.-5. ventosa

= CUIA - ventosaz

& culimaterialo
6v:l_||ateste
:8Entrada EE1-RA - UFCH
s8Entrada EE1-RA - UFC

Mome do arquivo: |§!|H

ﬂ Abrir _l

Arquivos do tipo: |T|ansientes Hidraulicos [~ pth)
[ Abrr como somente leitura

| Cancelar

FIGURA B. 36 - Abrir Projeto

Ao pressionar o botdo abrir [ | jra aparecer a seguinte tela:
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s UFC6 - Software para Clculo de Transientes Hidraulicos - [Adutora]
£§ Arquivo  Dados Ajuda BEES

=y =N Al P R N Y

K 224174 . -0.89

FIGURA B. 37 - Perfil carregado

Finalizada a entrada de dados, o usuario pode dar inicio ao processo de calculo

propriamente dito. Para isso, basta clicar no botdo Executar P, localizado na barra de

ferramentas.

H+' UFC6 - Software para Calculo de Transientes Hidraulicos - [Adutora]

EE Arquive Dados Ajuda
0 & &) Rl T AL N Y
Executar

FIGURA B. 38 — Barra de ferramenta (executar célculo)

Aperte OK para o calculo, e entdo espere carregar até que o botdo Resultados >>

esteja disponivel.

Calcule do Transitorio

1] Cancela

FIGURA B. 39 - Formulario Célculo do Transitorio (Botdo OK)
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O formuléario Calculo do Transitorio esta 100% carregado. E o usuario podera

verificar os resultados da simulagéo clicando no botdo ~ Besultados >

Calculo do Transitorio (%]

..................................

Resultados == |

[
il
>
(]
L
v

FIGURA B. 40 - Formulario calculo do transitdrio (Botdo Resultados)

A figura B.41 é a tela que mostra as envoltérias maximas e minimas, o perfil do

terreno e a carga maxima de resisténcia.

<. UFC6 - Software para Calculo de Transientes Hidraulicos - [Adutora]

Ef Arquvo Dados Visuglizar  Ajuda e
I T BRI TN RN
N

X 2232714 - 1481

FIGURA B. 41 - Perfil calculado
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10. ALTERANDO DADOS DE ENTRADA

Caso o usuario desejar alterar os dados das simulac6es este pode modificar os dados

dos trechos, dos nos e dados gerais da simulagéo.

10.1. ALTERANDO DADOS DOS TRECHOS

Para ir ao trecho desejado deve-se mover o cursor do mouse perto do trecho até que
este esteja selecionado (cor verde), e entdo, deve-se clicar com o botdo direito do mouse. O
usuario poderd adicionar as caracteristicas desse trecho através do formulario Dados do
Trecho (figura B.42).

E:-‘ Dados do Trecho

Trecho H®: ¢ <4 | [ | 2 > | »r | Comprimento [m]; | 500,00
b aterial |F‘VE DEFaFa j Dimetro [m]:
Condigies de Assentamento: |ﬁ3«ncorad0 contra mov. longitudinal j Espessura [m]:
Digmetra Nominal: | 300 A
ISMEE Hemin Rugasidade [mm]:
[ Especificar Rugosidade [Darcy-weisbach) Médulo de Eslasticidade [GPa) Ii
Coef. de Poiszon:
-
Fressdo de servigo [mea):
0K LCancelar

FIGURA B. 42 - Formulario Dados do Trecho

Para o tipo de material, por meio de caixas de texto com listas dropdown, o usuario

podera selecionar:

TABELA B. 2 - Tipos de Material

Tipos de Material da Tubulagdo " [PVC DEFoFo 3]

PVC PBA Classe 12
PVC PBA Classe 15

PVC PBA Classe 20
PVC DEFoFo
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Ferro Fundido Ddctil Classe K7
Ferro Fundido Ductil Classe K9

Aco Comercial

Para todos os materiais, 0os valores de mddulo de elasticidade (GPa), de rugosidade

(mm) e do coeficiente de Poisson séo pré-determinados (ver secbes 17 e 18).

TABELA B. 3 - Tipos de Ancoragem

Ti po de Ancoragem da TUbUIaQé.O Condiglies de Assentamenta: | Ancorado contra may. longitudinal |

Conduto rigido
Ancorado contra movimento longitudinal*

Uma extremidade ancorada

Com juntas de dilatacéo

*Valor padréo

E o usuério poderé selecionar o didmetro nominal em mm, para cada tipo de material.
Existe ainda a opcdo de o usudrio entrar com valor da rugosidade (mm), clicando em
especificar rugosidade (Darcy-Weisbach), e ainda modificar o comprimento do trecho da

tubulacéo.

10.2. ALTERANDO DADOS DOS NOS

O usuario podera adicionar as caracteristicas desse né através do formulario Dados do

NO. Para tal, existem duas formas de adicionar contornos aos nos:

1) Ao mover o cursor do mouse para perto de um no até este ser selecionado (cor verde)

e clicando com o botdo direito;

2) Clicar com o botdo esquerdo do mouse no icone referente ao contorno desejado na

barra de ferramentas, e em seguida, clicar com o bot&o esquerdo do mouse no né.
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O usuario devera selecionar o contorno desejado através da lista dropdown da caixa de

texto, e especificar os dados referentes ao contorno clicando no botdo L. (figura B.43).

&% Dados do N6

Ma: 1 <4 | < |’1— » | by | Cota do Ma: l:l

Condigio de Contarno do Né: |F|es. Mont, Bomba & Val. de Retencio ﬂ
E zpecificagio: @\F

ok ‘ LCancelar ‘ ‘

FIGURA B. 43 - Formulario Dados do N6

Caso o usuario escolher a bomba como condicdo de contorno, esta deve ser adicionada
ao primeiro ng, e os dados devem ser adicionados para cada projeto.

E-‘ Bomba

M2 de Bombas em Paralelo:

Vaz8o Total do Sistema (m3fs): |0.1010
M® de Rotacdes da Bomba (rpm):  [1750

Vaz3o por Bomba em Regime Permanents {m3/fs): |0.1010
Altura Manométrica do Sistema (m): |53.00
Rotacdo de Maior Eficénda (rpm): |1750

Rendimento por Bomba {(entre 0 e 1):  |0.7300

LNRRARNL .

Momento de Inérca das Massas Girantes (kg.m2): |3.5590

oK | LCancela |

FIGURA B. 44 - Formulario Bomba

A tabela B.4 ilustra as consideracdes para os dados de entrada dessa condicdo de

contorno.

TABELA B. 4 - Dados da Bomba

Dados da Bomba Consideracdes
Numero de Bombas em Paralelo -
Vazdo total do sistema (m?3/s) Soma da vazao de todas as bombas;

NUmero de rotagdes da bomba (rpm) -
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Vazao da bomba em regime permanente (m?3/s)

Altura manomeétrica do sistema (m)

Rotacgéo de maior eficiéncia (rpm)
Rendimento por bomba

Momento de inércia das massas girantes
(kg.m?)

Vazdo de cada bomba em paralelo antes do
corte de energia (estado permanente);

Altura geométrica de recalque mais a perda
de carga total do sistema;

Rotacéo de maior rendimento;
Valor entre O e 1;

Soma do momento de inércia da bomba
com o do motor, multiplicado pelo numero
de bombas em paralelo.

10.3. ALTERANDO DADOS GERAIS

O usuario podera modificar as caracteristicas do projeto, atraves do menu Dados

>dados gerais. Através das abas Parametros do projeto (figura B.45) e Dados do Projeto

(figura B.46) o usuario podera modificar os dados gerais.

E:-" Pardametros do Projeto

D'ados do Projeta | Pardmetro: do Projeto l

Tempo de duragdo da simulacio [s]:

2 Divizdes do menor trecho:

Madulo de Elasticidade Wolumétrica do Fldido [Gpal:
Denzidade do Fldida (kg re): |1000.00

LEMN

Yizcosidade Cinematica do Fidido [néds); |0.000001

oK | LCancela ‘

FIGURA B. 45 - Formulario Pardmetros do Projeto (Parametros do Projeto)

-+ Parametros do Projeto a

{| Parametros do Projeto ]

Mome do Projeto:

Dezcrigdo do Projeto:

oK LCancela

FIGURA B. 46 - Formulario Parametros do Projeto (Dados do Projeto)
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11. DISPOSITIVOS DE ATENUACAO DO GOLPE DE ARIETE

Caso necessario, 0 usuario pode indicar se ha dispositivo de alivio do golpe ariete,

através da barra de ferramentas. Os dispositivos disponibilizados pelo programa séo:

11.1.  TANQUE DE ALIMENTACAO UNIDIRECIONAL (TAU) OU ONE-WAY 4

Para adicionar essa condicdo de contorno, o usuario devera clicar com o botéo
esquerdo do mouse no icone ¥ localizado na barra de ferramentas, e em seguida escolher o
no adequado, e clicar novamente com o botdo esquerdo. Caso o usudrio desejar adicionar a
condicdo de contorno ao clicar no nd, deve-se clicar no né com o botéo direito do mouse e

para este caso escolher a op¢ao “Oneway” (figura B.47).

T Dados do N6 X
Ne: 5 <« | < |[5 > | » | | comdoma P55 ]

Condigdo de Contorno do Ma:

E zpecificacion: »r

ok LCancelar

FIGURA B. 47 - Dados do N6 (One-Way)

Ap06s adicionada a condicdo de contorno, o usuario deve clicar no botéo especificacdo

»»_| (figura B.47) para inserir os dados de entrada (figura B.48).

E-‘ One-Way

Dados do One-way

Di&metra [m); |1.D
Mivel de dgua inicial [m]: |10

Dados dos Tubos de Ligagdo

Diarmetra [rmm]: 2998
Coeficiente de perda localizada: (2 5

Ok Cancela

FIGURA B. 48 - Formulario One-Way
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A tabela B.5 ilustra algumas consideracGes para os dados de entrada dessa condicao de

contorno.

TABELA B. 5 - Dados do TAU

Dados do TAU Consideracoes
Diametro do TAU (m) O programa considera um TAU de base cilindrica;
Nivel de agua inicial (m) Altura relativa a base do TAU,

Diametro dos tubos de ligagdo | Usualmente, para garantir o pleno funcionamento do
(mm) dispositivo, 0s projetistas dimensionam dois tubos de
ligacdo de didmetros iguais. O usuério do UFC6 precisa
apenas inserir o didmetro de um dos tubos que o programa
calculara o diametro equivalente dos dois tubos.

Coeficiente de perda de carga | -
localizada

Apbs inserir os dados de entrada, o usuario devera pressionar o0 botdo executar b
localizado na barra de ferramentas, em seguida, no formulario calculo do transitério, 0 usuério

deve pressionar o botdo OK, esperar carregar 100% e pressionar o botdo Resultados.

J+ UFC6 - Software para Clculo de Transientes Hidraulicos - [Adutora]

£ Aruivo Dados Visuslizar  Ajuda

‘= b B E I R N Y

224174 1142

FIGURA B. 49 - Perfil calculado (One-Way)
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O usuério tem a opcao de visualizar os resultados dessa condi¢do de contorno. Para
isto, basta clicar com o botéo direito do mouse nesse no, e em seguida pressionar o botéo
Resultados.

H.' Dados do N6
Ne: 5« | < |[5 > | | Cotados [7E5 ]

Condizdo de Contorno do Ma:  |EFEERaE

E specificagio: B

0k Cancelar Resultados »»

FIGURA B. 50 - Formulario Dados do N6 (One-Way, Botdo Resultados)

O gréafico a seguir, mostra a variacdo do nivel de agua em relacdo ao tempo de
simulacdo. Para esta condicdo de contorno, o usuario pode escolher trés opcbes de gréafico

indicado por “Opcdes de grafico” (figura B.51).

H+ One-Way (NG 5)

10.00

995 \\
9.90
8.80 \

875

Nivel de agua (m}
[4s)
2
| ]

8.70

Tempo (s)

Opgdes de grafico

i+ % anacio do nivel de gua [mf

" “anagdo do volume de dgua [

™ Wazdo g

FIGURA B. 51 - Gréafico One-Way (variacdo do nivel de agua)
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11.2. RESERVATORIO HIDROPNEUMATICO ¥

Para adicionar essa condicdo de contorno, o usuario devera clicar com o botéo
esquerdo do mouse no icone ¥ localizado na barra de ferramentas, e em seguida escolher o
no adequado e clicar novamente com o botdo esquerdo. Caso o usuario desejar adicionar a
condicdo de contorno ao clicar no nd, deve-se clicar no n6 com o botéo direito do mouse, e

para este caso escolher a op¢ao “Res. Hidropneumatico” (figura B.52).

H<' Dados do N6
Ne: 5 <« | < [[5 > | s | Cotadons [0 ]

Condigao de Contarno da Mé: || el el = e el

E zpecificacin: *r

X]

ok Cancelar

FIGURA B. 52 - Dados do Né (Reservatorio Hidropneumatico)

Ap06s adicionada a condicdo de contorno, o usuario deve clicar no botéo especificacdo

»» | (figura B.52), e inserir os dados de entrada (figura B.53).

E-‘ Reservatdrio Hidropneumatico [‘5__<

Area da zecio ransversal [ |h .00
Altura do Res. Hidropheumatico [m; |2.l]l]

Huantidade de Ar nas Condicies [nicias [Z]; |55_I]I]

oK | LCancela ‘

FIGURA B. 53 - Formulario Reservatorio Hidropneumatico

A tabela B.6 ilustra algumas consideracdes para os dados de entrada dessa condicdo de
contorno.
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TABELA B. 6 - Dados do Reservatorio Hidropneumatico

Dados do Res. Hidropneumatico | Consideracdes

Area da base (m?) O programa considera um reservatorio de base cilindrica;

Altura (m) Distancia da base até a parte superior;

Quantidade de ar nas condigdes | Porcentagem de volume de ar do reservatorio

iniciais (%) hidropneumatico nas condi¢des iniciais (regime
permanente).

Apbs inserir os dados de entrada, o usuario devera pressionar 0 botdo executar b
localizado na barra de ferramentas, em seguida, no formuléario calculo do transitorio o usuario

deve pressionar o botdo OK, esperar carregar 100% e pressionar o botéo Resultados.

J+ UFC6 - Software para Clculo de Transientes Hidraulicos - [Adutora]

£ Aruivo Dados Visuslizar  Ajuda BEES

‘= b Sl s Tk BT Rl Y

H220177 v 392

FIGURA B. 54 - Perfil calculado (Reservatorio Hidropneumatico)

O usuério tem a opcao de visualizar os resultados dessa condigdo de contorno. Para
isto, basta clicar com o botéo direito do mouse nesse no, e em seguida pressionar 0 botdo
Resultados (figura B.55).
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g-! Dados do No 3
Ne: 5 « | <[5 > | » |  Coadoma 755 ]

Condigo de Contorno do Md:  |f=pa R et e

Ezpecificacio: 3

k. LCancelar Resultados >

FIGURA B. 55 - Formulario Dados do N6 (Reservatdrio Hidropneumatico, Botdo Resultados)

Nesse caso é gerado o grafico a seguir:

E-" Reservatdrio Hidropneumatico (N6 3)

— ﬁ\guaa - Ar

TN
3 \Y N\
| /f WA\ X

DB\

AN

0 10 20 30 40 50 &0

Vo lume (m™}

Tempo (s}

Ok

FIGURA B. 56 - Gréafico Reservatorio Hidropneumético (volume de ar e agua)

11.3. VALVULADE ALIVIO @

Para adicionar essa condicdo de contorno, o usuario devera clicar com o botéo
esquerdo do mouse no icone® localizado na barra de ferramentas, e em seguida escolher o
no adequado e clicar novamente com o botdo esquerdo. Caso o usuario desejar adicionar a
condicéo de contorno ao clicar no nd, deve-se clicar no n6 com o botéo direito do mouse, e

para este caso, escolher a op¢ao “Valvula de Alivio” (figura B.57).
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He. Dados do N6
Ne: 3« | < |3 > | | Cotadona [[100 ]

Condigdo de Contorno do Ma: SRR s

Ezpecificagio: Fr

ok Cancelar

FIGURA B. 57 - Dados do Né (Valvula de Alivio)

Ap0s adicionada a condicdo de contorno, o usuério deve clicar no botéo especificacdo

»» | (figura B.57), e em seguida inserir os dados de entrada (figura B.58).

H' valvula de Alivio

Coeficiente de Descarga: |05
Area do Orificio [cre: |1.80
Prezzdo de Regulagem da*alvula [mea): [46.55

(1] 4 | LCancela |

FIGURA B. 58 - Formulario Valvula de Alivio

A tabela B.7 ilustra algumas consideracdes para os dados de entrada dessa condicao de

contorno.

TABELA B. 7 - Dados da Valvula de Alivio

Dados da Valvula de Alivio Consideracdes

Coeficiente de descarga Variagéo entre 0,5 e 0,6.
Avrea do orificio (cm?) -

Pressdo de regulagem da Valvula (mca) Acima dessa pressdo a valvula estd aberta,
abaixo dessa pressao a valvula esta fechada.
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Apds inserir os dados de entrada, o usuario devera pressionar 0 botdo executar b
localizado na barra de ferramentas, em seguida, no formulario calculo do transitorio o usuario

deve pressionar o botdo OK, esperar carregar 100% e pressionar o botdo Resultados.

.\ UFC6 - Software para Célculo de Transientes Hidraulicos - [Adutora]

Ef aruivo Dados Visuslizar  Ajuda

-8 x
LesE| b SIS D LA e Y

X 223854 V043

FIGURA B. 59 - Perfil calculado (Valvula de Alivio)

O usuario tem a opcao de visualizar os resultados dessa condi¢cdo de contorno. Para

isto, basta clicar com o botéo direito do mouse nesse no, e em seguida pressionar o botdo
Resultados (figura B.60).

Hs' Dados do N6

Ne: 3« | < |[3 > | » | Cotadone [T00 ]

Condigdn de Contorno do Ma:

W alvula de Alivio

Ezpecificago: Fr

ok LCancelar Resultados =

FIGURA B. 60 - Formulario Dados do N6 (Véalvula de Alivio, Botdo Resultados)
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Nessa caso é gerado o grafico a seguir:

s Valvula de Alivio (N6 3)

0.0040

0.0035 /-1

0.0030

0.0025

0.0020

0.0013

Vazaoe (mis)

0.0010

0.0005

0.0000

Tempo (s)

FIGURA B. 61 - Gréfico Valvula de Alivio (Vaz&o)

11.4. CHAMINE DE EQUILIBRIO ¥

Para adicionar essa condicdo de contorno, o usuario devera clicar com o botao esquerdo do
mouse no icone ¥ localizado na barra de ferramentas, e em seguida escolher o n adequado e
clicar novamente com o botdo esquerdo. Caso o0 usuério desejar adicionar a condicdo de
contorno ao clicar no no, deve-se clicar no n6 com o botéo direito do mouse, e para este caso,

escolher a op¢ao “Chaminé de Equilibrio” (figura B.62).

H+' Dados do N r5__<
No: 5« | < |[5 > | » || comdons [755 ]

Condigdo de Contorno do Mo S8 TaroRe =001 s

E zpecificagio: Fr

ok LCancelar

FIGURA B. 62 - Dados do Né (Chaminé de Equilibrio)
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Ap0s adicionada a condicao de contorno, o usuario deve clicar no botdo especificacao

»» | (figura B.62) , e em seguida inserir os dados de entrada (figura B.63).

B+ Chaminé de Equilibrio

D ados da Chaming

Ciametro [m); |2
Mivel de Agua [m); |21

['ados do Tubo de Ligagdo

Digmetra [mm]: |255-E
Coeficiente de Perda na Entrada; |17

1] 4 | Cancela |

FIGURA B. 63 - Formulario Chaminé de Equilibrio

A tabela B.8 ilustra algumas consideracdes para os dados de entrada dessa condicao de

contorno.

TABELA B. 8 - Dados da Chaminé de Equilibrio

Dados da Chaminé de Equilibrio Consideracoes

Diametro da Chaminé de equilibrio (m) O programa considera um diametro de base
cilindrica;

Nivel de agua inicial (m) Altura relativa a base da chaminé;

Diémetro dos tubos de ligacdo (mm) -

Coeficiente de perda de carga localizada -

Ap0s inserir os dados de entrada, o usuario devera pressionar o botdo executar b
localizado na barra de ferramentas, em seguida, no formulario calculo do transitorio o usuario

deve pressionar o botdo OK, esperar carregar 100% e entdo pressionar o botdo Resultados.
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s UFC6 - Software para Clculo de Transientes Hidraulicos - [Adutora]
£ Arquivo Dados Visualizar Ajuda BEES

LsE| P el E Tl BI0E Rd N

H1709.33 v 468

FIGURA B. 64 - Perfil calculado (Chaminé de Equilibrio)

O usuéario tem a opc¢do de visualizar os resultados dessa condi¢do de contorno. Para
isto, basta clicar com o botdo direito do mouse nesse nd, e em seguida pressionar o botdo
Resultados (figura B.65).

g Dados do N6 X
Né: 5 w | o« 5 s | s CotadoNé: [2759 ]
Condigdo de Contarno do Ma: |I:haminé de Equilibric j

E zpecificacio: »r

ok | Cancelar

o
[a1]
i
=
w
[m
[m]
=3
v
r

FIGURA B. 65 - Formulario Dados do N6 (Chaminé de Equilibrio, Botdo Resultados)

Para esse caso € gerado o grafico a seguir, e o usurio tem trés opcdes de graficos.
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g+ Chaminé de Equilibrio (N6 5)

211
21.0 \
209

208

207

208
205

N
204 #\

203

Nivel de agua (m}

Tempo (s)

Dpgoes de grafico

f+ HariagBo do nivel de gua [mf

" Yariagdo do wolume de agua [rF]

" MWazdo [mils] Ok

FIGURA B. 66 - Gréafico da Chaminé de Equilibrio (Variagdo do nivel de agua)

11.5. VENTOSA "7’

Para adicionar essa condicdo de contorno, o usuario devera clicar com o botéo
esquerdo do mouse no icone ‘i’ localizado na barra de ferramentas, e em seguida escolher o
n6 adequado, e clicar novamente com o botdo esquerdo. Caso o usudrio desejar adicionar a
condicdo de contorno ao clicar no no, deve-se clicar no ndé com o botéo direito do mouse e

para este caso escolher a opgao “Ventosa” (figura B.67).
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&+ Dados do N6 X
Ne: 7« | < [T > | || cCotadene [0
Condigo de Contorno do Né: [ T
Especificaco: ﬁ I:.I I.:I
oK Cancelar ‘ |

FIGURA B. 67 - Dados do N6 (Ventosa)

Apds adicionada a condi¢do de contorno, o usuario deve clicar no botéo especificacédo

»» | (figura B.67) e entdo inserir os dados de entrada (figura B.68).

Dados da Yentoza

Altura Barémeétrica [m): ||'H:I307

Ceficiente de Descarga de Entrada: W
Ceficiente de Descarga de Saida: W
Area do Orificio [on?): [1.000

Tempo de abertura [z]: lmi

Tempo de fechamento [z); W

Dados da Tubulagdo

Temperatura Interma [C7]: |25 0n
Temperatura Externa (7 |24 00

Tipos de ventosas
" VADE [ideal]
s VADE [real]

k. | Cancelar ‘

FIGURA B. 68 - Formulario Ventosa

A tabela B.9 ilustra algumas consideracGes para os dados de entrada dessa condicao de

contorno.
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TABELA B. 9 - Dados da Ventosa

Dados da Ventosa Consideracdes

Altura barométrica (m) -
Coeficiente de descarga da entrada -
Coeficiente de descarga da saida -
Avrea do orificio (cm?) -
Tempo de abertura (s) Visivel para o tipo de ventosa VADE [real]
Tempo de fechamento (s) Visivel para o tipo de ventosa VADE [real]
Temperatura interna -

Temperatura externa =

Apbs inserir os dados de entrada, o usuario devera pressionar o botdo executar b
localizado na bara de ferramentas, em seguida, no formulario calculo do transitério, o usuario

deve pressionar o botdo OK, esperar carregar 100%, e entdo pressionar o botdo Resultados.

.\ UFC6 - Software para Célculo de Transientes Hidraulicos - [Adutora]
Ef aruivo Dados Visuslizar  Ajuda _ 8 x

| b SR E Dl L Nd Y

K2N28E Y073

FIGURA B. 69 - Perfil calculado (Ventosa)
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11.6. VALVULA ANTECIPADORA DE ONDA &

Para adicionar essa condi¢do de contorno, o usuario devera clicar com o botao
esquerdo do mouse no icone ® localizado na barra de ferramentas, e em seguida escolher o
no adequado, e clicar novamente com o botdo esquerdo. Caso o usudario desejar adicionar a
condicdo de contorno ao clicar no nd, deve-se clicar no né com o botéo direito do mouse e

para este caso escolher a op¢ao “Valvula Ant. de Onda” (figura B.70).

Ma: 2 g Q IT A ﬁ Cota dao Mé: I:I

Condig&o de Contorno dao Ma: |'\-"élwla Ant de Onda j

E specificagao:

ok ‘ LCancelar |

FIGURA B. 70 - Dados do N6 (Valvula Antecipadora de Onda)

Apos adicionada a condicdo de contorno, o usuério deve clicar no botdo especificacdo

>> | (figura B.70), e entdo inserir os dados de entrada (figura B.71).

Valvula Antecipadora de Onda

Fungao Alivio

Fress&o Maxima de Regulagem (mca) | 5g 43

Fungao Antecipadora de Onda
Presz80 Minima de Regulagem [mcal Iﬁ
Tempa |nicial de Abertura da Vakwula [z ; W
Intervalo do Tempo de Abertura da Valeula (3] I?
Intervalo da Tempa de Permanéncia da Y alvula Aberta [z) W
Intervalo da Tempa de Fechamenta da ¥ akula [z) : W

Dadoz da Tubulagio

Material: |, 4lvula antecipadora de onda |
Diametro Mominal [mm]; | 75 -

LCancela |

FIGURA B. 71 - Formulario Valvula Antecipadora de Onda
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A tabela B.10 ilustra algumas consideragdes para os dados de entrada dessa condicdo

de contorno.

TABELA B. 10 - dados da VAO

Dados da Valvula antecipadora de onda

Consideracoes

Pressdo maxima de regulagem

Pressdo minima de regulagem
Tempo Inicial de abertura da valvula
Intervalo do Tempo de abertura da valvula

Intervalo do Tempo de permanéncia da
valvula aberta

Intervalo do Tempo de fechamento da
valvula

Diametro nominal

Regula a abertura quando a presséo exceder o
valor da pressdo maxima de regulagem, e serve
como parametro para o calculo do tempo de
abertura da valvula.

Regula o inicio da abertura da véalvula
A vélvula inicia a sua abertura
Periodo de tempo de abertura da valvula

Periodo de tempo da condicdo da vélvula
completamente aberta

Periodo de tempo de fechamento da valvula

Diametro comercial da valvula

Apos inserir os dados de entrada, o usuario devera pressionar o botdo executar b

localizada na barra de ferramentas, em seguida no formulario calculo do transitério o usuario

deve pressionar o botdo OK, esperar carregar 100% e pressionar o botdo Resultados.

_________________________________________

0

FIGURA B. 72 - Perfil calculado (Valvula Antecipadora de Onda)
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O usuério tem a opcao de visualizar os resultados dessa condi¢do de contorno. Para
isto, basta clicar com o botéo direito do mouse nesse no, e em seguida pressionar 0 botédo
Resultados (figura B.73).

i+ Dados do N6
No: 2« | < |2 > | » || comdons 250 ]

Condigdo de Contorno do Ma: | EE o e

Ezpecificagio:; »

Ok LCancelar Resultados »»

FIGURA B. 73 - Formulario Dados do N6 (VAO, Botdo Resultados)

Para esse caso € gerado o grafico a seguir, e 0 usuario tem quatro opg¢des de graficos.

&, Vilvula ant.de onda (N6 2) - Volume de dgua expulsa (m?)

AN

i
[,

Yolume de agua (nr}
=

L/
LU/

0 10 20 30 40 50 &0
Tempo (s)
Legenda Tempos da valvula
YWolume Total 1.1212 m® Inicio da aberura dawvakulais) 1022
Yolume Total 1121.16 L Firn da aberura dawvalkula (s) S 1178

Inicio do fechamento dawalwula (s) : 21.78

Firn do fechamento davakula () :51.78

Opgdes do grafico Mostrar perfil ior? - Precisdo do grifico
" Carga na Bormba (m) o hdaxima
+ Sim
" Carga na a0 (m) " Média
& dolume de agus expulsa (me) " NE -
: el pulsa (m’ Lo  Minima

" Wazdo (m¥s)

FIGURA B. 74 - Gréfico da Valvula Antecipadora de Onda (volume de agua expulsa)



12. MENU ARQUIVO

H+' UFC6 - Software para Calculo de Transientes Hidraulicos - [Adutora]
gﬁ Arguive Dados Visualizar  Ajuda

[] Novo SEEH ST B

== Carregar Perfil
Abrir Projeto

Salvar Projeto
Salvar Resultados

Sair

FIGURA B. 75 - Menu Arquivo

12.1. NOVO

Para abrir um projeto em branco va ao menu arquivo=>Novo.

12.2. CARREGAR PERFIL
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Através do menu Arquivo>Carregar Perfil, o usuario pode acessar o formulario

Carregar Perfil, devendo entrar com os dados necessarios para o tracado do perfil da adutora

(figura B.76).

E-‘ Carregar Perfil

Huantidade de Trechos: |?

Importar |

Salvar

Trecha |Cota MDnt.[m]|EDtaJus.[m]| Comp.[m] | Diiarm. [rom)
1 2E1 2,50 200.00 ann
2 260 11.00 500.00 ana
3 11.00 a.00 430.00 ann
4 2.00 2769 £0.00 ann
5 27 63 ar.ao 110.00 ana
E ar.ao 39.35 50.00 ann
7 29,35 40.00 420.00 ann
QK ............. Cancela

FIGURA B. 76 - formulario Carregar Perfil



12.3. ABRIRPROJETO
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Para abrir um projeto va ao menu arquivo>Abrir Projeto e em seguida va ao diretério
“C:\UFC\UFC6\Arquivos de Dados de Entrada” e escolha o arquivo de entrada.

Abrir Projeto

D

Documentos
recentes

-

Desktop

)

Meus
documentos

Meu computadaor

Meus locais de
rede

PX

éﬁadutc-ra Alto Serto Alagoas - AAT-2.1
ééadumra Alto Serto Alagoas - AAT-2.1_vao

;6adub:|ra com ferra

Eéadumra com ferro_vao

Eé.ﬁ.dutora com ventosa

éé.ﬂ.dutora da Bacia Leiteira Alagoas DIM-AAB
;6Adutora da Bacia Leiteira Alagoas DIM-AAB_vao
ééAdumra do Alto Serto - Alagoas AAT-1
Eé.ﬂ.dutora do Alto Serto - Alagoas AAT-1_vao
Eéadutc-ra sertaneja teste

ifcuri
S cuth - ventosa

<

Examinar: |L‘f} Arquivos de Dados de Entrada % EfQ-
@ adutora S8cuA_vao
§6Adutﬂra2 ééDimensionamenm_PiaL

;6Dimensionament:-_PiaL
:Entrada EE1-RA - UFCH
:Entrada EE1-RA - UFCH
{fEntrada EE1-RA - UFCH
8 Entrada EE4-EES
{Entrada EE4-EES
:Entrada EES-EE6
{Entrads EES-EES
i Entrada EES-EES
:Entrada EES-EES
:fEntrada EES-EES
8 Entrads EEGEE7

- UF(
- UF(
- UF(
- UF(
- UF(
-UFC
- IF(
- UF(

¥

Mome do arquive: |§!|H

j Abrir

Arquivos do tipo: |T|E|nsier|tes Hidraulicos (* pth)

I~ Abrir como somente leitura

j Cancelar

FIGURA B. 77 - Abrir Projeto

12.4. SALVAR PROJETO

Apds executar 0 procedimento de entrada manual de dados, o usuario podera salvar o

projeto acessando o menu Arquivo>Salvar Projeto. O Programa ira salvar os dados do projeto

em um arquivo no formato Transientes Hidraulicos (*.pth) cujo nome sera dado pelo usuario,

e servira para a posterior entrada automatica de dados (figura B.78).



Salvar Projeto

Salvar em: | | Arquivos de Dados de Entrada j

D

Documentos
recentes

e

Desktop

Meus
documentos

Meu computador

Meus locais de
rede

FIGURA B. 78 - Salvar Projeto

12.5.

Ap0s executar o procedimento de entrada manual de dados e execucdo do calculo

PIX

;6Adumra

§6Adub3ra 2

;6adut0ra Alto Serto Alagoas - AAT-2.1
;6adumra Alto Serto Alagoas - AAT-2.1_vao
Eéadumra com ferro

;6adut0ra com ferro_vao

§6Adub3ra com ventosa

§6Adub3ra da Bacia Leiteira Alagoas DIM-AAB
;6Aduh0ra da Bacia Leiteira Alagoas DIM-AAE_vao
§6Adub3ra do Alto Serto - Alagoas AAT-1
§6Adumra do Alto Serto - Alagoas AAT-1_vao
;6adut0ra sertaneja teste

S8cuii

SBcuth - ventosa

< |

£F B~
:8cUtA _vao
§6Dimensionamenm_PiaL
;6Dimensi0namento_PiaL
:8Entrada EE1-RA
i Entrada EE1-RA
ifEntrada EE1-RA
:fEntrada EE4-EES
i Entrada EE4-EES
8 Entrada EESEES
:fEntrada EES-£E6
i Entrada EESEES
:8Entrada EES£E6
S8 Entrada EES-EE6
ifEntrada EES£E7 -

-UFCi
-UFCI
- UFC)
-UFC
-URC
-UFC
-UFC
-URC
-UFC
-UFC

UFC
¥

MNome do arquiva: |m

j Salvar |

Salvar como tipo: |T|ansientes Hidraulicos (".pth)

SALVAR RESULTADOS

| Cancelar
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transiente, o usuario podera salvar os resultados gerados pelo projeto, acessando 0 menu

Arquivo>Salvar Resultados. O Programa ira salvar os resultados do projeto em um

arquivo no formato no formato (*txt) cujo nome sera dado pelo usuério (figura B.79).

Salvar Resultados

| |5) Arquivos de Dados de Entrada j

Salvar em:

D

Documentos
recentes

'T

Desktop

Meus
documentos

Meu computador
Meus locais de
rede

MNome do arquivo: |m

Salvar como tipo: |Text0 (")

j Salvar |
=

Cancelar

FIGURA B. 79 - Salvar Resultados

12.6.

Para Encerra o programa o usuario deve ir ao menu Arquivo>Sair.
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13. MENU DADOS

E-‘ UFC6 - Software para Calculo de Transientes Hidraulicos - [Adutora]
EE Arguive | Dados Visualizar Ajuda

] F @ Materiais A Y e s B

Dados Gerais
Mas
Trechos

FIGURA B. 80 - Menu Dados

13.1. DADOS GERAIS

Através do menu Dados>Dados Gerais, o usuario pode acessar o formulario
Parametros do Projeto, devendo entrar com os dados necessarios para o calculo do transiente.
Tais dados sdo: Nome do projeto, descricdo do projeto (se necessario), tempo de duracdo da
simulacéo (s), nimero de divisdes do menor trecho, médulo de elasticidade volumétrica do
fluido (GPa), densidade do fluido (kg/m?3), Viscosidade cinematica do fluido (m#s).

Os valores referentes aos trés ultimos parametros correspondem ao fluido verificado.

O UFC6 utiliza agua como fluido padréo.

E-‘ Parametros do Projeto @

Dados do Projeto | Pardmetros do Projeto l

Tempo de duragio da simulacio [s]; |E|]
M2 Divizdes da menar trechao: |B

b ddula de Elasticidade Wolumétrica do Fidido [Gpa): |2.1 9

Denszidade do Fldido [kgdme]; |1 000.00

Vizcogzidade Cinematica do Flido [reész): |l].l]l]l]l]l]1

(1] 4 Cancela

FIGURA B. 81- Formulario Parametros do Projeto (Parametros do Projeto)
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Farametros do Projeto

Mome do Projeta:

Dezcngdo do Projeto:

(1] Cancela

FIGURA B. 82 - Formulario Pardmetros do Projeto (Dados do Projeto)

Como o método utiliza o0 mesmo intervalo de tempo computacional para todos 0s
trechos do sistema, deve-se escolher um trecho (no caso o de menor comprimento) para se
padronizar esse intervalo de tempo. Assim, 0 programa necessita saber em quantos segmentos
0 menor trecho sera dividido. O programa calcula entdo o intervalo de tempo computacional
entre as secOes desse trecho e assume igual para os demais trechos do sistema. Para isso, 0
programa ajusta o valor da celeridade de onda fazendo pequenas alteragdes em seus valores.

13.2. NOS

O usuario pode acessar qualquer n6 da adutora através do menu Dados>No6s. Ou com
0 botdo direito do mouse clicar no n6 desejado. O formulario dados do né tem o seguinte

formato:

B+ Dados do N6 x|

Ha: 1 £ < 1 > 3 Cota do Mé: I:I
Condicin de Contorno do Mé: | E R R = e e
Ezpecificagdo: i @\:

FIGURA B. 83 - Formulario Dados do N6
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13.2.1. Navegacao nos NoOs

Nessa versdo o0 usuario tem a op¢do de navegar pelos nos da adutora. Para isso, basta o
usuario seguir a nomenclatura adotada pelo programa (figura B.84).

Né: 1 «| <1 > | »|

FIGURA B. 84 - Navegacdo no N&

Onde:

Ne: 1 |ndica a numeracdo do no da adutora
[] Retrocede para o primeiro nd
[5] Avangca para o Ultimo no
< Volta 1 no

[ Avanca 1 n6

13.3. TRECHOS

O usuario pode acessar qualquer trecho da adutora através do menu Dados>Trechos.

Ou com o botéo direito do mouse clicar no trecho desejado. O formulario dados do trecho tem
0 seguinte formato:

.. Dados do Trecho |

Trecho H®: 1 £ £ 1 » 33 Comprimenta (m]: 200,00
I aterial: |F’VC DEFoFa ﬂ Didmetro [m]:
CondigBes de Assentamento: |Ancolad0 cortra mov. longitudinal ﬂ Espessura [m]:
Dizmetro Mominal: | 300 hd

Rugozidade [mm]:
[ Especificar Bugozidade [D arcy-weisbach] M&dula de Eslasticidade (GFa) li
Coef. de Paoisson:
-
Prezsdo de servigo [mea):

ak Lancelar

FIGURA B. 85 - Formulario Dados do Trecho
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13.3.1. Navegacao nos trechos

Nessa versao o usuario tem a opcao de navegar pelos trechos da adutora. Para isso,
basta o usuario seguir a nomenclatura adotada pelo programa (figura B.86).

Trecho N®: 1 M ﬁ I'I_ Q M

FIGURA B. 86 - Navegacdo nos Trechos

Onde:

Trecho N®: 1

Indica a numeracéo do trecho da adutora
= Retrocede para o primeiro trecho

[ Avangca para o ultimo trecho

< Volta 1 trecho

[ Avanca 1 trecho

14. MENU VISUALIZAR

Hs UFC# - Software para Calculo de Transientes Hidraulicos - [Adutora]
tf) Arquivo Dados | Visualizar Ajuda

== AN B T vl W

Planilhas
Envoltdrias
M=
Secdes

Animacao

FIGURA B. 87 - Menu Visualizar
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14.1. PLANILHAS

Através do menu Visualizar>Planilhas ou do icone Planilha = da barra de
ferramentas, o usuario pode verificar o resumo de célculo por trecho e por no, bastando clicar
na guia superior de cada planilha. Para voltar a visualizar a adutora basta clicar no icone

adutora < localizado na barra de ferramentas.

Eanrquwo Dados Visualizar  Ajuda
DEE P HEFZ Y YT

Planilha dos Trechos T gPlanllha dos N

Mé Cotalm) | Cargalmca) | Carga Maximalmea) | Carga Minimalmeca) | Pressén[mca“ Prezz8o M aximalmeca) | Press&o M inimalmea) | Contarnag

1 3E1 BE.E1 a7.44 5.03 53.00 8383 1.42 Res. Mont, Bomba e Val. de Retengo
2 280 B5.67 2378 512 5317 9128 262 JungEo

3 11.00 5331 82.87 £.03 421 .87 -4.97 Junc3o

4 a00 51.29 79.98 9.02 4329 71.98 1.02 Junc3o

I} 27.69 51.01 79.44 9.81 2332 51.78 -17.88 Junc3o

|53 37.80 50,43 77.97 11.76 1269 4017 -26.04 JuncEo

7 3335 0,25 76.93 1293 10.90 764 -26.42 JuncEo

g 40.00 45.27 . 48,27 .. A 8.27 Fes. Juzante

FIGURA B. 88 - Formulé&rio Planilhas (N6)

gaarquwo Dados Visualizar Ajuda

DEG| P "HEAFF M EYY Ty s

1 Planiha dos Nés
Trecho | Comp.[m) | Didm. [m] |Enla hdant [m]| Cota Jus.[m] | Espessura[m” Cel Inic. [m/s] | Cel Fin.[m/s] | X | aterial | Ancoragemn
1 200.00 0.300 3E1 250 0.0131 362.02 362.02 0.o0 FC DEFoFo Ancorado contra movy. longitudingl
2 500.00 0.300 2580 11.00 0.0131 362.02 J62.02 Q.00 FC DEFoFo Ancorado contra movy. longitudingl
3 430.00 0.300 11.00 a.00 0013 36202 36322 0.33 F/C DEFoFo Ancaorado contra mavy. longitudinal
4 B0.00 0.300 8.00 27.69 0013 36202 38012 476 F*/C DEFoFo Ancorado contra mov. longitudinal
5 110.00 0.300 2769 37.80 0013 36202 37167 2.60 PC DEFaFo Ancarado contra mav. longitudinal
E 50.00 0.300 37.80 39.35 0013 36202 36202 0.00 PC DEFaFo Ancarado contra mav. longitudinal
7 0.0 362,02 3E0.79 0. FC DEFoFo Ancorado contra movy. longitudinal

FIGURA B. 89 - Formulario Planilhas (trecho)
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14.2. ENVOLTORIAS

Acessando o menu Visualizar>Envoltérias, o programa fornece também a carga
piezométrica maxima e minima em toda a adutora durante o transitério hidraulico. Sendo

representado pelo gréafico da cota piezométrica em fungéo da disténcia horizontal.

Caso o usuario simular o transiente hidraulico, e em seguida visualizar as envoltorias

para o exemplo da simulacéo Cuid, o grafico gerada sera o seguinte:

E-‘ Envoltérias das Cotas Piezométricas Maximas e Minimas

90
%0 —-—_-\-.\
. \
\\
Eso
o \
2
5 50
E
8
@ 40
o
&
[+
30
10 —
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Distancia horizontal (m)
Legenda
Linha Piezométrica Permanente — Perfil do Terreno
— Envoltéria da Cota Piezométrica Maxima (Perfil Sem Protegdo) — Envoltoria da Cota Piezométrica Minima (Perfil Sem Protegdo)
-—- Envoltdria da Cota Piezométrica Maxima (Perfil Sem Protegdo) ———Envoltdria da Cota Piezométrica Minima {Perfil Sem Protegdo)
Presséo Maxima (mca). 83.83 %

Pressao Minima (mca): -26.42

FIGURA B. 90 - Formulério Envoltorias (Sem mecanismo de protecéo)

Caso o usuario instalar a Valvula Antecipadora de Onda (que deve ser instalada no
segundo no) e entdo executar os calculos, no grafico da figura B.91, pode-se observar que a
envoltoria anterior (nesse caso sem mecanismo de protecdo) serd representada pela linha

pontilhada e a envoltoria atual seré representada pela linha cheia.

Para a analise de mecanismos de atenuacdo do golpe de ariete € muito importante a
comparacdo entre as envoltorias sem e com protecdo. Desse modo, 0 usuério podera

visualizar o efeito do alivio de pressdo na adutora considerada.
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EEX

_______________________________________

@
=1

o
=}

N
=]

Cota Piezométrica (m}

w
=]

[
o

=]

800 1000
Distancia horizontal (m)

1200 1400 1600 1800

Legenda

Linha Piezométrica Permanente

= Envoltoria da Cota Piezométrica Maxima (Perfil Com Protegdo)
=== Envoltoria da Cota Piezométrica Maxima (Perfil Sem Protegdo)

Pressdo Maxima (mca). 60.16
Presséo Minima (mca) -26.42

— Perfil do Terreno
= Envoltoria da Cota Piezométrica Minima (Perfil Com Protegdo)
===Envoltoria da Cota Piezométrica Minima (Perfil Sem Protegdo)

FIGURA B. 91 - Formulério Envoltérias (Com mecanismo de protecédo)

14.2.1. Salvar Resultados das Envoltérias

O usuario tem a opc¢do de salvar os resultados para a envoltéria atual, para isso, basta

Salvar

apertar o botéo

| localizado no canto inferior direito do formulario “Envoltorias das

Cotas Piezométricas Maximas e Minimas”. Em seguida, salve o arquivo no formato (*txt) no

diretorio desejado.

Salvar Projeto

Salvar em: | | Arquivos de Dadaos de Entrada

D

Documentos
recentes

-

Desktop

ez
documentos

5

Meu computador

Meus locais de
rede

FIGURA B. 92 - Abrir Projeto

MNome do arquiva: |

Salvar come tipa: |texto [*.tut]

j Salvar |
j Cancelar
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O arquivo (*.txt) gerado terd o seguinte formato:

& Envolidrias Cuid.txt - Bloco de notas

arquivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

Ervoltorias_Maxima_e_minima

oistdnciaim) Cota_do_terrenofm) Cota_piezométricatm) Carga_maximagm) Carga_minimagm)
0. 00 3.681 16,81 87.44 3.03
7.14 3,57 SB.58 86. 259 5.04
14,26 3,53 56,54 85.05 5.04
21.453 3.40 56.51 83.96 5.04
28,57 3.435 16.48 53.81 .04
35,71 .41 5644 83,81 5.04
42,86 3.37 56.41 83,81 5.04
30,00 3.33 16,37 53.81 .04
57.14 3,209 Sa.34 83.81 5.04
64,28 3.25 56.31 83.81 5.04
7l.43 3.21 18,27 53,81 3.0%
78,57 .17 Sa.24 83.81 5.05
85.71 3,13 5621 83,81 5.05
52,86 3.009 56,17 83,81 5.05
100,00 3.08 16.14 53.81 3.08
1lo7.14 3.02 5,11 83.81 5.08
114,28 2.58 56.07 83.81 5.06
121.43 2.54 16.04 53,81 3.08
128.57 2.90 5600 83. 80 5.07
135.71 2. 86 5597 83,80 5.07
142,84 2.82 55.94 83.80 5.08
150,00 2.78 35.90 83.80 3.08

~

FIGURA B. 93 — Arquivo formato *.txt (Envoltérias Maximas e Minimas)

Onde:

Distancia(m) = distancia horizontal para cada se¢éo da adutora
Cota_do_terreno(m) = Cota do terreno para cada sec¢do da adutora
Cota_piezométrica(m) = Cota piezométrica permanente para cada sec¢do da adutora

Carga_maxima(m) = Carga piezométrica maxima (Carga de pressdo maxima + Cota) para

cada secdo

Carga_minima(m) = Carga piezométrica minima (Carga de pressdo minima + Cota) para cada

secao

14.3. RESULTADOS POR NO

Através do menu Visualizar>Nos, o usuario podera visualizar o comportamento do
transitério hidraulico em cada n6 da adutora. Esse formulario apresenta duas opcles de
visualizacdo do transitdrio: carga (m) e vazao (m3/s). De acordo com a opc¢éo de gréafico e o

no selecionado, podem-se verificar os seguintes dados:
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v Cota Piezométrica Maxima (m) e Minima (m)
v Pressdo no Estado Permanente (mca)
v PressGes Maxima e Minima no Estado Transiente (mca)

v Vazdes Maxima e Minima no Estado Transiente (m?3/s)

Caso o usudrio escolher a opgdo de grafico “Carga” no formuldrio Resultados por n6
sera exibido o grafico da cota piezométrica em funcdo do tempo para o nd escolhido (ver
figuras B.94 e B.95).

Opcdo de Grafico

(" Wazdo [méds)

FIGURA B. 94 - Opc0es de gréafico

E-‘ Resultados por No |

Opcao de Grafico

Largalmk 90
™ Wazdo [re/s) 30
E /£ =
NG 2 2 g0 { / /
MG 3 = "
MG 4 T 5
NG 5 E | |
NG 6 m 40
NG 7 & \ '\_
NG B ; 30
=] \ \
AN
10
0
0 10 20 30 40 50 60
Tempo (s)
Cota Piezométrica Maxima [m). 87.44 BIEERERT
Cota Piezométiica Minima [m): 5.03 N3o ha dispositive ﬂ
Press&o no Estado Pemanente [mcal: 53,00 ‘
Pressdo Marima no E stado Transiente [mca):  83.83
Prezsdo Minima no Eztada Trangiente [mea):  1.42 Relatario

(s Cotas e Presses
" Vazdes [mé/z)
" Relatdnio ng atual

Pazso de Vizualizagdo: | 6 Salvar Arquivo [=.txt] | oK

FIGURA B. 95 - Formulario Resultados por N6 (Carga)
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Caso o usuario escolher a opg¢ao de grafico “Vazao” no formulario Resultados por no,

sera exibido o gréafico da vazao em fungdo do tempo para o n6 escolhido.

Ha. Resultados por Né EX
Opgao de Grafico
" Carga [m) 0.12
0.10
W6 2 —_
NG 3 » 0.08
NG 4 E
NG 5 ;’ 0.06
No &6 -
NG 7 o
NG B = 0.04 \
0.02
0.00
0 10 20 30 40 50 60
Tempo (s)
Dizpositivo
M3o ha dispositivo ~|
Relatério

(¢ Cotas e Pressfies
" Vazles [nr/s)
“Wazdo Minima no Estado Tranziente [rf/z):  0.000 i Relatdno no atual

Fazzo de Visualizagdo: | 5 Salvar Arquivo [*.txt)

Wazao Maxima no Estado Transiente [mé/s) 0.101

FIGURA B. 96 - Formulario Resultados por N6 (Vazao)

14.3.1. Salvando os dados num arquivo de texto

Relatdnio

e Cotas e Pressies
i Wazdes [nedz]
" Relatdno nd atual

Salvar Arquivo [*.txt]

FIGURA B. 97 - Salvar relatério (no)

O usuario podera optar por salvar no formato de texto (*.txt), um relatério de cotas e
pressdes, vazdes para todos 0s nds da adutora ou ainda salvar um relatério para cada né da
adutora escolhendo a opgdo “Relatorio do no atual”. Para salvar, basta clicar no botdo Salvar

Arquivo (*.txt) (ver figuras B.95, B.96 e B.97).
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14.3.2. Visualizacao grafica para o dispositivo de protecéo

Para visualizar o grafico correspondente ao mecanismo de protecdo na adutora
considerada, o usuario devera fazer o seguinte: Escolha o dispositivo de protecdo, como

mostrado na figura B.98, e em seguida pressione o botdo gréafico do dispositivo

Grafico do Dispositive >> | gcalizado no formulério Resultados por NO para gerar o gréafico
correspondente ao dispositivo de protecdo escolhido.

Digpozitivo

Selecione o dizpositivo -

[Walvula Ant. de Onda [Md 2]
Grafico do Dispositivo >>

FIGURA B. 98 — Formulario Resultados por N6 (Dispositivo)

& Valvula ant.de onda (N6 2) - Volume de égua expulsa (m?)

AN

S
[,

Velume de agua (nr}
o

0.z

0.0 /
0 10 20 30 40 50 60
Tempo (s)
Legenda Tempos da valvula
“olume Total 11212 m® Inicio da aherura dawvakula (s) 1022
“olume Total 112116 L Fim da aberura da vahaula (s) 2 11.78
Inicio do fechamento da walvula (s) : 21.78
Firn do fechamento dawakaula (s) - 51.78
Opgdes do grafico Mosztrar perfil anterior? - Precizdo do grifico
" Carga na Bormba (m) o Mg
» 5j
" Carga na VaAO (m) " r Média
~ %ol de & | N
o uume & Agua expulsa (m) Nao & Minima
" Wazdo (méfs)
0k

FIGURA B. 99 - Gréfico do Dispositivo de Protecéo
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14.4. RESULTADOS POR SECAO

Através do menu Visualizar>Secdes, 0 usuario podera visualizar o comportamento do
transitdrio hidraulico em cada secdo da adutora. Esse formulario apresenta duas opc¢des de
visualizagdo do transitério: carga (m) e vazdo (m?3/s). De acordo com a opcao de grafico e a
secdo selecionada, podem-se verificar os seguintes dados:

v Cota Piezométrica Maxima (m) e Minima (m)

v Pressdo no Estado Permanente (mca)

v Pressdes Maxima e Minima no Estado Transiente (mca)
v Vazdes Maxima e Minima no Estado Transiente (m3/s)

O usuario tem a opcdo de recalcular o gréfico, para isso basta clicar no botdo

Recalcular.

+. Resultados por Secdo B3
Opcdo de Grafico
i3
Carga [m) 100
" Wazdo [rids]
E 80
Seciol [y 5
Secdo 2 g
Secdo 3 = 60
Secdo 4 B ( | \
Segdo 5 3 t
Secio 6 @ 40
Secio 7 o \
Secio 8 i}
Secdo 9 8 20
Segdo 10 \J
Segdo 11
Secdo 12 0
Secdo 13 0 10 20 30 40 50 60
Secdo 14
Segdio 15 Tempo (s)
Secdo 16
Secao 17 b
Dizposzitivo
Cota Piezomeétrica Maxima [m]. 8744
MN3o ha dispositivo |
Cota Piezomeétrica Minima [m]: 5.03
Prezsdo no Estado Permanente [mea): 53.00 ‘
Press&o M axima no Estado Tranziente [mca). 8§3.83
Prezs&o Minima no Estado Transiente [mca).  1.42 FRelatéria

¢ Cotaz e Pressies
7 Vazdes
" Relatorno da seqdo

Salvar Arquivo [*.txt] | OK

Pazzo de Visualizagdo: | 5

FIGURA B. 100 - Formulario Resultados por Secéao (Carga)
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HY Resultados por Secao @
Opcdo de Grafico
" Carga[m) 012
% azdo [mfls)
0.10
o p—
Secao 2 w 0.05
Secdo 3 “E
Secdo 4 = 006
Secdo 5 =
Secdo b b
Secdo 7 = 0.04
Secdo 8 \
Secdo 9
Secdo 10 0.02
Secao 11
Secdo 12 0.00
Secao 13 ] 10 20 30 40 a0 B0
Secao 14
Secdo 15 Tempo {s)
Secdo 16
Secdo 17 b
Digpositivo
N3o ha dispositivo ~|
Relatdrio
Yazdo Méxima no Estado Transiente [né/s)  0L101 (* Cotas e Pressies
‘Waz&o Minima no Estado Tranziente [mé/s). 0,000 . \-"azoe’s_ o
" Relatdno da secio
Pazzo de Vizualzagdo: | g5
Salvar Arguivo [* txt] ‘ oK

FIGURA B. 101 - Formulario Resultados por Secéao (Vazéo)

14.4.1. Salvando os dados num arquivo de texto

Relatario

{* Cotaz e Presstes
(" Wazdes

" Relatdno da secio

Salvar Arqguivo [~ bxt]

FIGURA B. 102 - Relatério

O usuario podera optar por salvar no formato de texto (*.txt) um relatério relativo as
secOes, 0 programa dispde das seguintes opgdes de relatorio: Cotas e pressdes, Vazdes para
todas as secOes da adutora ou ainda salvar um relatorio para a seccdo atual escolhendo a

opgdo “Relatorio da segdo”. Para salvar, basta clicar no botdo Salvar Arquivo (*.txt).
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14.4.2. Visualizacao grafica para o dispositivo de protecéo

Para visualizar o grafico correspondente ao mecanismo de protecdo na adutora
considerada, o usuario deverad fazer o seguinte: Escolha o dispositivo de protecdo, como

mostrado na figura B.103, e em seguida pressione o botdo grafico do dispositivo

Grafico do Dispositiva >> | ocalizado no formulario Resultados por Secdo (ver figuras B.100 e

B.101) para gerar o grafico correspondente ao dispositivo de protecao escolhido.

Digpozitivo

Selecione o dizpositivo -

[Walvula Ant. de Onda [Md 2]
Grafico do Dispositivo >>

FIGURA B. 103 — Dispositivo

& Valvula ant.de onda (N6 2) - Yolume de agua expulsa (m?)

N

;5 /

S
[,

Volume de agua (nr}

0.z

0.0 /
0 10 20 30 40 50 60
Tempo (s}
Legenda Tempos da valvula
“olume Total 1.1212 m® Inicio da abertura davakwula(s) : 10.22
Yaolume Total T121.16 L Fim da abertura da wahula (s) S 1178
Inicio do fechamento dawvabula(s): 21.78
Fim do fechamento dawakaula(s) 0 51.78
Opgdes do grafico Mostrar perfil anterior? - Preciso do grafico
" CarganaBomba (m) o MM
v 5j
" Cargana VYAOD (m) " ~ Media
o /ol de d | NG
o uﬂme e agua expulsa (m: e  Minima
" Wazdo (més)
Ok

FIGURA B. 104 - Gréfico do Dispositivo de Protecédo
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14.5. ANIMACAO DAS PRESSOES NA ADUTORA

Para avaliar o a evolucdo da carga piezométrica da adutora em funcdo do tempo, o

usuario deve ir ao menu Vizualizar>animacao e em seguida iniciar a animacdo atraves do

bOtéO Iniciar

E-‘ Evolucdo da Carga Piezométrica

g9

EEd

B4

52
39 /
27

-_-_'..'."-...l"...-_

0 50 100 150 200 250
oegdes da adutora

Cota Piezométrica [m)

e COta PieZOmMELNCA = Perfil do Terreno

VYelocidade de Yisualizacao

- || o+

Iniciar | |

Tempo: 0

FIGURA B. 105 - Formulario Evolucdo da Cota Piezométrica

O usuario tem a opcdo de controlar a velocidade de visualizagdo. Apertando o botéo

[ o . . ~ ~ ; .
— 0 usuario Aumenta o passo de visualizacdo e apertando o botéo ﬂ 0 usuario reduz o

passo de visualizacéo.

Através do botdo 0 usuario pausa a animacdo e para prosseguir basta

apertar o botédo
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15. MENU AJUDA

+ UFC6 - Software para Calculo de Transientes Hidraulicos - [Adutora]

EEArquivc Dados Visualizar | Ajuda

ML T o venarcs [y e B

Sobre o UFCE

FIGURA B. 106 - Menu Ajuda

15.1. MANUAL UFC6

Nessa op¢do o usudrio podera abrir o manual do programa UFCB6. Para isso, basta ir ao
menu ajuda>Manual UFCS6, e entdo ira abrir o manual do programa no formato (*pdf). Caso

o usuario desejar acessar a versdo (*pdf) diretamente, deve ir ao diretorio “C:\UFC\UFC6” ¢

escolher o arquivo - Manual UFCE.pdf

15.2. SOBRE O UFC6

Essa é a versdo 2.0 do programa UFC6 produzido pelo grupo de estudos em hidraulica
computacional pela Universidade Federal do Ceard. Para visualizar algumas informacoes

acerca do programa va ao menu >Sobre UFC6.

UFCé

Software para Cdiculo de Transientes Hidrdulicos
Versdo 2
Margo/2010

Deitos Reservados

FIGURA B. 107 — Sobre UFC6
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16. FERRAMENTAS E BOTOES ADICIONAIS

H+ UFC6 - Software para Calculo de Transientes Hidraulicos - [Adutora]

EE Arguive Dados Visualizar Ajuda

IO L EGOIT A AL N 1Y .

FIGURA B. 108 - Menu e Barra de Ferramentas

16.1. EXECUTAR CALCULO NO PROGRAMA UFC6

Para executar os calculos do transiente hidraulico o usuario deve ir a barra de

ferramentas e apertar o botdo b

Em seguida, aperte OK para o célculo e entdo espere carregar até que o botdo

Resultados >> esteja disponivel.

Calculo do Transitdrio

..................................

ok Cancela

FIGURA B. 109 - Formulario Célculo do Transitdrio (Botdo OK)

O formulario Célculo do Transitério estd 100% carregado. E o usuério podera

verificar os resultados da simulagdo clicando no botjo ~ Resultados =2

Calculo do Transitério (X]

..................................

Resultados == ‘

I3
il
=
0
o
(il

FIGURA B. 110 - Célculo do Transitério (Botdo Resultados)
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16.2. VISUALIZAR CARGA MAXIMA DE RESISTENCIA

Nessa versdo do programa, 0 usuario tem a opcao de visualizar a carga maxima que a
~ . - N | .
tubulacdo pode suportar. Para isso, deve-se verificar se 0 botdo '+ localizado na barra de

ferramentas esta pressionado.

Se o0 botdo estiver pressionado, ap6s executar os calculos, para o exemplo da
simulacdo Cuia, seré gerado o seguinte grafico:

&5 UFC6 - Software para Calculo de Transientes Hidraulicos - [Adutora]

4 arquiva Dados Visualizar Ajuda

ODE |l b EEAL S e R Y

% 70885 . 15919

FIGURA B. 111 - Perfil Calculado (Com Carga Maxima de Resisténcia)

Se 0 botdo ndo estiver pressionado apds executar os calculos, para o exemplo da

simulacdo Cuia, sera gerado o seguinte gréafico:
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m

i Arquive Dados Visudizar Ajuda =

5wl P ERatr-al ® B Rl Y

///.\
e

187401 . -7.54

FIGURA B. 112 - Perfil Calculado (Sem Carga Maxima de Resisténcia)

16.3. VISUALIZAR PERFIL ANTERIOR

Para melhor visualizacdo deste exemplo, vamos considerar que o botdo #%" discutido

na se¢do anterior ndo esta pressionado.

Nessa versao do programa, o usuario tem a opgdo de visualizar as cargas

piezométricas maximas e minimas (carga piezométrica é igual a carga de presséo acrescido da

cota) que foi calculado antes. Para isso, deve-se verificar se o botédo # localizado na barra

de ferramentas esta pressionado.

Apos a execucdo do calculo transitorio, sem mecanismo de protecéo, atraves do botéo
P localizada na barra de ferramentas, sera gerado o grafico da figura B.112. Caso 0 usuario
adicionar a condigdo de contorno “valvula antecipadora de onda”, e se o botéo & estiver

pressionado, apos executar os célculos, para o exemplo da simulagdo Cuid, sera gerado o
gréafico da figura B.113.
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Desse modo, torna-se facil a visualizacdo do amortecimento do transiente através da
comparacédo das envoltorias maximas e minimas anteriores (linhas pontilhadas) com as

envoltdrias maxima e minima com mecanismo de protecdo (linhas cheias).

/\

— 3

®2017.80 v 826

FIGURA B. 113 - Perfil Carregado (Visualizacdo Ativada)

Se 0 botéo ndo estiver pressionado, apds executar os calculos, para o exemplo da

simulacdo Cuia, serd gerado o seguinte grafico:

217133 V. 1130

FIGURA B. 114 - Perfil Carregado (Visualizacdo Desativada)
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17. ARQUIVO PTH

O formato (*.pth) reune todas as caracteristicas do projeto, de modo que, se utilizado
como entrada, o usuario devera apenas executar o calculo do transiente hidraulico. Para abrir
qualquer arquivo no formato (*.pth) como bloco de notas, o usuario deve ir ao diretério do
arquivo e com o botdo direito do mouse ir a Abrir com>escolher programa... E escolher

Bloco de notas. Assim o arquivo aberto terd o seguinte formato para o exemplo Cuia.

Linha I CulA. pth - Bloco de notas g@g|

Arquivo  Editar Formatar  Exibir  Ajuda

1-¥ koaDoS DO PROJETO>

ADUTORA CUTA
Programa UFCE wersio2

<TRECHOS >

7 ;Cota mondm) cota jusgm) comprimento(m) DiametroCmm) Tipo ancoragem Tipo material rRugos fdade (mm)
3.61 2.50 Q0. 00 3 1 4 0. 001500
2.50 11.00 500.00 300 1 4 0. 001500
11. 00 8.00 430,00 300 1 4 Q. 001500
.00 27.86%9 60,00 300 1 4 0. 001500
27.89 37.80 110,00 300 1 4 0. 001500
37.80 359,35 50,00 300 1 4 Q. 001500

13_’ 359,35 40,00 420,00 300 1 4 0. 001500
<hGSs

> ;Tipo do ma <Caracteristicas do Nd»

17 2 1 0.1010 1730 0.1010 53.00 1750 0.7300 3,55%90
11
11
11
11
11
11
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<DADOS DA SIMULACED:

27_. a0 iDuracio da simulagdo (=)
7 ;Divisties do menor trecho
1000, 00 ;Densidade do fluido Ckgsms)

-5 2.19e+09 sModulo de elasticidade (Pa)
31 0. 000001 iwiscosidade cinematica (m2/s)

FIGURA B. 115 - Entrada Automaética de Dados (formato *txt)

O usuario pode acessar os dados de entrada para qualquer simulacéo e editar os dados,

desde que obedeca ao formato de dados. Comp6em o formato *.pth (exemplo acima):

TABELA B. 11 - Descri¢do do arquivo da entrada de dados

Linhas Descricéo

1 Descricdo do projeto;

2 Nome do projeto;

3 Versao do programa;

7al3 Dados dos trechos: Cota de montante (m), Cota de jusante (m), Comprimento
(m), Diametro (mm), Tipo de ancoragem (ver Tabela B.13), Tipo de material
(ver tabela B.12), Rugosidade (mm);
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17a24 Dados dos nos: Tipo dos nds (condi¢cBes de contorno), caracteristicas do no.
Cada elemento de contorno possui um numero identificador e dados especificos
indicados na tabela B.14.

27 a3l Parametros do projeto: Tempo de duragdo da simulagéo (s), numero de divisdes
do menor trecho, densidade do fluido (kg/m3), viscosidade cinematica do fluido
(m2/s).

TABELA B. 12 - Identificadores do Material da Tubulagao

Identificador Material da Tubulagdo

PVC PBA Classe 12

PVC PBA Classe 15

PVC PBA Classe 20

PVC DEFoFo

Ferro Fundido Ductil Classe K7
Ferro Fundido Ductil Classe K9

~N oo o b~ w NP

Aco Comercial

TABELA B. 13 - Identificadores do Tipo de Ancoragem

Identificador Tipo de Ancoragem

0 Conduto rigido

1 Ancorado contra movimento longitudinal
2 Uma extremidade ancorada

3 Com juntas de dilatacéo
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TABELA B. 14 - Identificadores do Elemento de Contorno

Identificador Tipo de Ancoragem

0 Reservatorio de montante

1 Reservatorio de jusante

2 Res. de Montante, bomba e valvula de retengéo
g TAU ou One-Way

4 Chaminé de Equilibrio

5 Reservatorio Hidropneumatico
6 Ventosa

7 Vélvula de alivio

8 Vélvula de controle *

9 Saida livre *

10 Extremidade fechada *

11 Juncéo

12 Vélvula Antecipadora de Onda

* Elementos de contorno a serem implementados posteriormente

OBS: O usuério devera inserir os dados especificos de cada elemento de contorno no

arquivo de formato (*.pth), na mesma ordem em que foram apresentados.
Do exemplo:

v Linha 17: refere-se ao Reservatério de montante, bomba e vélvula de retencdo
(identificador 2) e a as colunas da mesma linha referem-se aos dados especificos do

mesmo;
v Linhas 18 a 23: referem-se & Juncg&o (identificador 11);

v Linha 24: refere-se ao Reservatorio de Jusante (identificador 1).



248

18. ARQUIVO DE MATERIAIS

O programa UFC6, dispde de um arquivo no formato (*.txt), que contém os dados
relativos aos materiais preexistentes no programa, para acesso dos dados relativos ao material
escolhido e alteragdes dos valores. O arquivo esta localizado no diretério “C:\UFC\UFC6\

materiais_ UFCB6.txt”.

Todos os perfis do formato (*.pth) tem uma identificacdo referente ao arquivo de
materiais (tabela B.12), com base nessa identificacdo e no diametro nominal do trecho contido
no mesmo, 0 programa compara com o arquivo de materiais, para em seguida armazenar 0s
valores de rugosidade, mddulo de elasticidade do material, coeficiente de Poisson, diametro

interno, espessura e resisténcia maxima.

Por exemplo, se a identificacdo do material for igual a 4 e o didmetro nominal igual
200 mm e a rugosidade nula, e considerando a notacdo inglesa para niUmeros decimais, 0
programa ir4 armazenar 0.06mm para a rugosidade (a rugosidade nula é modificada para a
rugosidade do material) , 3.0GPa para 0 médulo de elasticidade do material e 0.38 para o
coeficiente de Poisson (figura B.116). Com base no didametro nominal, o diametro interno é
igual a 0.2042m, espessura é igual a 0.0089 m e o material nesse trecho tem resisténcia

méxima de 100 mca.

[ materiais_UFCé6 - Bloco de notas

Arquive Editar Formatar Exibir Ajuda
- g ~ A
. Identificacdo
<Material do material
DEFF ;Layer
140 3 C-HW
0.0015 ;e—DiW {mm)
3.0E+9 ;Mod., Elasticidadel (Pa)
0.38 ;Coef. Poisson
; DN (mm) DI{m) Espessura(m) Resisténcia max (mca)
100 0.1084 0.0048 100
150 0.1564 0. 0068 100
200 0.2042 0. 0089 100 )
250 0.2520 0.0110 100
300 0.2998 0.0131 100
400 0.4118 0.0172 100
450 0.4620 0.0192 100
500 0.5107 0.0213 100
W

FIGURA B. 116 — Bloco de notas do arquivo de materiais
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Nessa versdo do programa UFC6, na entrada manual de dados (ver secdo 8 deste
manual) o usuario tem a opcao de entrar com o didmetro nominal do material, que deve esta
de acordo com o didmetro nominal para o material escolhido, ou ainda entrar com um
didmetro nominal para a opcdo outro material (que nesse caso serd o didmetro interno). Para
ilustrar a diferenca entre essas opcOes de entrada manual de dados, sera apresentada nas duas

secdes a sequir:
18.1. MATERIAIS ADOTADOS PELO PROGRAMA

No caso da entrada manual de dados (ver se¢do 8), ao adicionar o didmetro nominal do
material (ver figura B.22 da secdo 8) e em seguida escolher o material, deve ser verificado se
o didmetro nominal adicionado pelo usuério (ver figura B.22 da secdo 8) tem o seu valor que
corresponde ao material no arquivo materiais_ UFC6.txt localizado no diretdrio
“C:\UFC\UFC®6”. Por isso, ao inserir o didmetro nominal do material escolhido o usudrio

deve verificar se esse valor tem o seu correspondente no arquivo de materiais.

Por exemplo, se o usuario inserir o didmetro 150 mm (ver secdo 8) e em seguida
escolher a identificagdo 4 para o material (ver tabela B.12 da se¢do 17) entdo o didmetro

interno ¢ igual a “0.1564 m”, indicado em negrito na tabela B.15.

TABELA B. 15 — Diametro Nominal de interno

Material 1 Material 2 Material 3 Material 4 Material 5 Material 6 Material 7
DN [DI(m)| DN |DI(m)| DN |DI(m)| DN |DI(m)| DN |DI(m) DN DI(m)| DN |DI(m)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

50 |0.0546| 50 |0.0534| 50 |[0.0600| 100 |0.1084 | 150 | 0.1546 80 0.0810| 300 |0.3199

60 ]0.0682| 60 |[0.0666| 75 |0.0850| 150 |0.1564 | 200 |0.2062 100 0.1008| 350 |0.3515

75 10.0772| 75 |0.0756| 100 |0.1100| 200 |0.2042| 250 | 0.2580 150 0.1524| 400 |0.4020

100 | 0.1000 | 100 |0.0978| - - 250 |0.2520 | 300 | 0.3096 200 10.2042| 450 |0.4524

= = = = = = 300 |0.2998 | 350 |0.3572 250 ]0.2554| 500 |0.5016

- - - - - - 400 | 0.4118 | 400 |0.4074 300 ]0.3066| 600 |0.6302

- - - - - - 450 |0.4620 | 450 |0.4576 350 0.3536| 700 |0.7324

- - - - - - 500 |0.5107| 500 |0.5090 400 0.4038| 800 |0.8364

= = = = = = = = 600 | 0.6106 450 10.4538| 900 |0.9394

- - - - - - - - 700 | 0.7092 500 0.5050| 1000 |1.0416

- - - - - - - - 800 |0.8118 600 0.6062| 1100 |1.1431

- - - - - - - - 900 |0.9134 700 0.7044| 1200 |1.2471

- - o = - - - - 1000 | 1.0150 800 0.8066 = c

- - - - - - - - 1200 | 1.2192 900 |0.9078 - -

- - - = = = - - - - 1000 |1.0090 s =

- - - - - - - - - - 1200 |1.2124| - -
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18.2. OUTROS MATERIAIS

Na entrada manual de dados (ver secdo 8), caso o usuario escolher a op¢do “outros

materiais” deve-se proceder da seguinte forma:

1) Digitar o nimero “0” que corresponde a opgdo “outro material” e pressionar o botédo
OK.

Insira o nimero correspondente ao material § |

]
1
2
3
4
5
B
F

- Outro material 0K
- PYC PBA Clazse 12
- PYC PBA Clazse 15

- PA/C PBA Classe 20 Cancel
- PC DEFaFa

- Ferro Fundida Diichl Clasze K7
- Ferro Fundida Diichl Clasze K3
- Apo Comercial

=]

FIGURA B. 117 - Outro material (identificacéo 0)

2) Inserir o valor da rugosidade (em mm) para todos os trechos da tubulacdo, e em

seguida pressionar o botdo OK.

Rugosidade do material

ingira um salor para a rugozidade [mm); oK

Cancel

0.0015

FIGURA B. 118 - Rugosidade do material

3) Inserir o valor do médulo de elasticidade (em GPa) para todos os trechos da tubulacgéo,

e em seguida pressionar o botdo OK.
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Modulo de elasticidade

Inzira um walor para o modulo de elasticidade [Gpa): QK

Cancel

I3

FIGURA B. 119 - Mddulo de elasticidade

4) Inserir o valor da pressdo maxima que o material pode suportar (em mca) para todos

0s trechos da tubulacéo, e em seguida pressionar o botdo OK.

Pressdo maxima de resisténcia

Inzira um walor para a prezsdo maxima de resigténcia 0K
[mca):
Cancel
100
FIGURA B. 120 - pressdo maxima de resisténcia
5) Inserir o valor do coeficiente de Poisson (adimensional) para todos os trechos da

tubulacéo, e em seguida pressionar o botdo OK.

Coeficiente de poisson

Igira um walor para o coeficiente de poizson; 0K

Cancel

033

FIGURA B. 121 - Coeficiente de Poisson

6) Inserir o valor da espessura do material (em mm) para todos os trechos da tubulacao, e

em seguida pressionar o botdo OK.
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%]

Espessura da tubulacao

[nzira um walor para a espessura da tubulagdo [mm): 0K

Cancel

131

FIGURA B. 122 - Espessura da tubulacéo

7) Digitar o namero correspondente ao tipo de ancoragem, e em seguida pressionar o

botdo OK, e sera gerado o perfil mostrado na figura B.124.

Insira o numero correspondente a ancoragem

(0 - Conduta rigido oK

1 - Ancorado contra movimento longitudinal

2 - Umna extremidade ancorada Cancel
3 - Com juntas de dilatagdo nes

FIGURA B. 123 - Tipo de ancoragem

FIGURA B. 124 - Perfil carregado



253

8) Inserir as condicBes de contorno para a bomba (para o primeiro nd) e reservatorio de
jusante (para o ultimo nd) de acordo com o exemplo apresentado na secdo 8 deste

manual (ver figuras B.27, B.28 e B.29 para o exemplo da simulagdo Cuia).

9) Executar o célculo do transiente hidraulico através do botdo | P localizada na barra
de ferramentas (ver sec¢éo 16.1).

E-‘ UFC6 - Software para Calculo de Transientes Hidraulicos

Arquivo Visuslizar  Ajuda

| e P SRFE LS YT e T T

e

@‘\./

FIGURA B. 125 - Perfil calculado

10)  Para salvar, o usuario deve ir a0 menu Arquivo>Salvar Projeto e entdo salvar o
projeto no diretorio “C:\UFC\UFC6\Arquivos de Dados de Entrada” (ver se¢ao 12.4

deste manual).

Apdbs seguir esses passos, sera gerado um arquivo auxiliar no formato (*txt) no
diretdrio em que foi salvo com 0 seguinte nome:
“Nome do projeto.pth Dados do material.txt” que ndo deve ser excluido caso o usudrio
desejar executar os célculos desse projeto posteriormente. O arquivo (*txt) gerado terd o

seguinte formato:
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B Cuia_Outro_material. pth_Dados_do_material - Bloco de notas
Arquivo Editar Formatar Exibir - Ajuda

<DADOS DO PROJETO>

S an B R

ADUTORA CUIA
Programa UFCE& versdo2

trecho Material rRugosidade (mm) PMS M. E(Mpa) coef. poisson Espessura (mm)
0 0. 001500 100 3.00 0.38 13.10
4} 0. 001500 100 3.00 0.38 13.10
0 0.001500 100 3.00 0.38 13.10
a 0. 001500 100 3.00 0.38 13.10
0 0.001500 100 3.00 0.38 13.10
0 0. 001500 100 3.00 0.38 13.10
0 0.001500 100 3.00 0.38 13.10

FIGURA B. 126 - Arquivo auxiliar de entrada

11)  Para abrir esse projeto, va ao diretdrio no qual ele foi salvo (ser secéo 12.3).

Caso 0 usuario desejar executar esse projeto em outro diretério, deve-se copiar 0s
arquivos (*.pth) e (*.txt) do diretério de origem deste projeto e colar os arquivos no diretério

de destino.

19. REFERENCIA ADOTADA PELO PROGRAMA UFC6

O programa UFC6 adota a referéncia espacial no primeiro né para os célculos
internos, por isso a carga piezométrica desse n6 é igual a carga de pressao. Porém, na
apresentacdo final dos resultados por meio de planilhas e graficos, ocorre a mudanca na
referéncia passando entdo ser adotado o nivel do mar como referéncia. Por esse motivo, sera

apresentada uma pequena revisao sobre mudanca de referéncia, onde:

Referéncia espacial 1 = NO 1

Referéncia espacial 2 = Nivel do mar

Pode-se dividir a cota de cada no jusante ao né 1, em dois casos distintos como segue:

Cas01:Z,,1 =0
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Z2,r1 . .
Referéncia 1

ZZ,rZ

Referéncia 2 +T
-V = s mmVe mm s mm s mm s Em s mm s mm s s mm s omm o s -
FIGURA B. 127 - Referéncia (caso 1)
Cas02:Z,,1 <0
Referéncia 1
22,r17|\
Z1,r2
ZZ,rZ
Referéncia 2 +T

FIGURA B. 128 - Referéncia (caso 2)

A relacdo abaixo € determinada observando os casos 1 e 2:

Lov2 =Zyr1 + 2112 (B.2)
Onde:
Z1,n; Hir;P1r1 = cota, carga e pressdo do no 1 e referencial 1 respectivamente;
Zyn ; Han; P21 = cota, carga e pressdo do no 2 e referencial 1 respectivamente;
Z1r2; Hir;P1r2 = COta, carga e pressdo do nd 1 e referencial 2 respectivamente;

Z,12; Har2;P1 2 = COta, carga e pressao do né 2 e referencial 2 respectivamente.
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1) Referéncia 1: A referéncia 1 é adotada pelo programa UFC6 nos calculos do transiente

hidraulico, portando a cota do primeiro né é considerada nula.

Hir1 =Zy1 + P (B.3)

Prr1 =Hir (B.4)
Hyr1 =201 + P (B.5)
Por1 =Hzr1 — 2311 (B.6)

2) Referencia 2: A referéncia 2 é adotada pelo programa UFC6 na apresentacdo dos

resultados. Portanto, a cota do primeiro no € igual a cota na referéncia do nivel do mar.

Hir2 =Zi2 + P2 (B.7)
Piro =Hiro—Zir (B.8)
Hoo =212 + Py (B.9)
Pora =Hppo — 7312 (B.10)

3) Mudanca de referéncia: Para a apresentacdo dos resultados, é necesséria a mudanca da
referéncia 1 para a referéncia 2, desse modo os resultados serdo apresentados com base

referencial ao nivel do mar.

Observe que independente do referencial espacial adotado, a pressdo € a mesma para o

ponto considerado, portanto:

P, = P1,r1 = P1,r2 (B- 11)
P, = P2,r1 = P2,r2 (B- 12)
o Mudanca de referéncia para o né 1
PPb=P 1 =P 2=Hi1 (B.13)
Hij2 =212+ P =212 +Hy g (B.14)
o Mudanca de referéncia para o n6 2
P,=P,1 =P =Hy — 731 (B.15)
Hor2 = Zop2 + Py = Hypy + (Zorz — Z21) (B.16)
Loy =Zyr1+ 2y (B.17)

Hy2 = Hyp1 + 2742 (B.18)
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1)
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4)

5)

257

LIMITACOES DO PROGRAMA

O UFC6 calcula apenas transientes hidraulicos gerados por interrupcdo do
bombeamento, ndo permitindo, para a atual condicdo, a analise dos mesmos em

sistemas por gravidade.

Por estar em desenvolvimento, o programa ndo dispde de todos os elementos de
contorno apresentados. Para posterior implementacdo estdo os seguintes elementos:
Vélvula de Controle, Saida Livre e Extremidade Fechada.

Dessa forma, o modelo mostra flexibilidade somente nos nds internos, pois aceita para
0 primeiro né o contorno Reservatorio de Montante Bomba e Valvula de Retencédo e

para o ultimo, o Reservatdrio de Jusante.
O sistema a ser avaliado deve possuir no maximo 31 nos, portanto, 30 trechos.

O UFC6 permite, no maximo, 80 subdivisdes por trecho e 15000 intervalos de tempo
computacional. Se esse numero for excedido, o programa recalcula internamente o

namero de divisGes para 0 menor trecho.



