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RESUMO

O presente trabalho traz uma comparacdo entre as aproximacdes de primeira
e segunda ordem para as equac¢les caracteristicas como solu¢cdo para o
fendbmeno transiente em uma tubulacdo. Foram testadas oito situacdes que
resultaram em dezesseis cendrios de calculo. Procurou-se demonstrar a
eficiéncia do método das caracteristicas (MOC) com a aproximacdo de 12
ordem para pequenas variacdes do fator de atrito em relacdo a aproximacgao
de 22 ordem comprovando ser suficiente a primeira, para os exemplos
estudados levando em consideragdo o termo de atrito como referéncia de
estabilidade. Demonstrou-se também um estudo hipotético simulando a
instabilidade para altos termos de atrito.

Palavras-Chave: Transiente hidraulico. Método das caracteristicas.
Aproximacao de 12 e 22 ordens.



ABSTRACT

This paper provides a comparison between first and second order approaches
equations for the characteristics method as a solution to the transient
phenomenon in a pipeline. Eight cases were tested, which resulted in sixteen
simulations calculations. Sought to demonstrate the efficiency method of
characteristics (MOC) to the nearest 1. order for small variations of the friction
factor in relation to the nearest 2" order confirming the first to be enough, for the
examples studied taking into account the friction term stability as a reference. It
was also demonstrated a study simulation the hypothetical instability in terms of
high friction.

Key-Words: Transient Hidraulic. Method of Characteristics. First and Second
approach.
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1 INTRODUCAO

1.1 Generalidades

Na hidraulica transiente, estudamos as variacdes de vazdo e pressao
decorridas em fluxos no interior de condutos provocadas por algum tipo de
alteracdo que pode ser voluntaria ou ndo. O fechamento ou abertura de uma
valvula, a interrupcdo do bombeamento numa linha de agua, dentre outras
causas, pode causar o fendbmeno transiente com variagdes de pressao e vazao
ocasionando rupturas ou esmagamentos em trechos da tubulacédo dependendo da
severidade desse transiente.

O fechamento de uma valvula pode ser lento ou rapido, voluntario ou
involuntario e a combinacdo de qualquer um desses cenarios, pode causar
transientes mais ou menos severos ao longo dos condutos.

Além do fechamento rapido de valvulas e interrupcdo do
bombeamento numa linha de agua, Stone (2006) cita falhas no sistema de
controle, perdas de energia, perda de telemetria, interacdo de multiplos servicos e
ma sele¢cdo de equipamentos com possiveis causas para fenbmenos transientes.

O fendmeno transiente também conhecido como Golpe de Ariete
produz uma onda de pressdo sobre a tubulacdo devido a modificagdo brusca do

movimento do liquido.

Denomina-se golpe de ariete ao choque violento que se produz sobre
paredes de um conduto forcado quando o movimento do liquido é
modificado bruscamente. Em outras palavras, é a sobrepresséo que as
canalizagbes recebem quando, por exemplo, se fecha um registro,
interrompendo-se 0 escoamento. (AZEVEDO NETTO, 1998)

Segundo Chaudhry (1986), o fenbmeno transiente é definido quando as
condicBes de estabilidade do fluxo mudam de um estado para outro num intervalo
de tempo considerado.

Essa mudanca provoca efeitos em condutos forcados que podem ser
desastrosos ou nao dependendo da forca da onda de choque observada na
tubucéo.

Segundo Aradjo (2003), os estudos transientes em redes de
distribuicdo, pode ser de dificil analise e envolver um grande esforgo matematico.

Esse estudo é de fundamental importancia, pois a severidade do fenédmeno
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transiente ndo pode ser negligenciada tendo em vista a prote¢édo dos sistemas de
abastecimento, haja vista que algum tipo de acidente na linha de fornecimento
poderda interromper o abastecimento de toda uma populacéo.

Segundo Souza (1998), a andlise em regime ndo permanente em redes

tem sido realizada principalmente de duas maneiras:

e Predicdo de transientes rapidos com altas frequéncias, usando modelos
de coluna eléstica;

e Predicdo de transientes lentos com baixas frequéncias, usando modelos
de coluna rigida.

Para estudo do golpe de ariete utilizaremos o modelo da coluna
elastica onde os efeitos elasticos da 4gua e tubulacdo sédo considerados para

analise do fendbmeno transiente.

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo o estudo do fendmeno
transiente para fluxos de agua provocados pelo fechamento de valvula utilizando
0 método das caracteristicas como ferramenta de calculo.

Wylie e Streeter (1978) sugerem uma aproximacéo de 12 Ordem como
solucao satisfatoria das equacdes caracteristicas.

Segundo Araujo (2003), se o termo de atrito nas equacdes
caracteristicas tornar-se muito alto, essa aproximacao de primeira ordem podera
retornar resultados instaveis. Para tanto sugere um método preditor-corretor ou
uma aproximacao de 22 Ordem.

Pretendemos estudar e comprovar que, para baixos fatores de atrito,
encontramos resultados semelhantes comparando as aproximacdes de 12 e 22
ordens sugeridas por Wylie e Streeter (1978), confirmando que a aproximacéao de
12 ordem do termo de atrito para esses casos € satisfatoria como solucéo.

Utilizaremos a planilha Excel como ferramenta de modelagem das
equacdes caracteristicas para aproximacdo de 22 Ordem do termo de atrito e

compararemos os resultados com a aproximacgao de 12 Ordem.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Método das caracteristicas

Tomemos as equacdes:

@_ﬁ.gAG_H_FfQ_FQI

=0,conservacao do momentum (2.2)
ot ox 2DA
2
@ + aQ =0,conservacao da massa (2.2)
ot gAOX

O fluxo transiente em um conduto forcado € regido pelas equacgdes 2.1
e 2.2 onde H é a carga hidraulica, Q é a vazdo , A € a area da sec¢ao transversal
do tubo, a é a celeridade da onda de pressdo, D é o diametro interno da
tubulacao, f € o fator de atrito de Darcy-Weisbach, g é a aceleragcédo da gravidade,
X € a distdncia e t o tempo. Estas equacdes ndo possuem solugBes analiticas
simples. A saida entdo seria a utilizagdo de métodos numéricos como solugéo
para as mesmas. Devemos transformar as equacdes 2.1 e 2.2 em equagdes
diferenciais ordinarias para serem resolvidas.

Segundo Araujo (2003), o fendmeno transiente pode ser analisado

considerando 2 modelos cujas diferengas séo:

a) Modelo Rigido: Modelo no qual ndo se considera os efeitos elasticos da agua

e tubulacdo. Utilizados para descrever fenbmenos de oscilacdo de massa.

b) Modelo Elastico: Modelo no qual se consideram os efeitos elasticos da agua e
tubulacdo. Utilizado para andlise do golpe de ariete.

Na modelagao do fenébmeno transiente utilizaremos o modelo de coluna
elastica através do método das caracteristicas pelo fato do mesmo considerar o0s
efeitos elasticos da 4gua em um conduto.

Araujo (2003) explica que as equagbes 2.1 e 2.2 sdo equacdes
diferenciais parciais nao-lineares. Elas serdo discretizadas e linearizadas no
modelo da coluna elastica. O transiente hidraulico pode ser expresso
matematicamente através das mesmas e elas calculam a vaz&o Q e carga H na

tubulacdo no tempo t e posigao x.
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Para resolver sistemas de equacgfes diferenciais torna-se necessario
um método numérico e condi¢Bes de contorno apropriadas.

Temos como exemplo de métodos numéricos os seguintes: Método
das caracteristicas, Método do contorno Integral, Método dos volumes finitos,
Método dos elementos Finitos, Método Espectral, e Método das diferencas
Finitas.

A preferéncia pelo método das caracteristicas se justifica pelo fato do
fendmeno transiente seguir uma lei de propagacao de ondas que associa o tempo
t com a posicdo x definida ao longo da canalizacdo através da celeridade. A
vantagem do Método é apresentar a possibilidade de obter equacdes explicitas
para determinacdo das cargas H e vazdes Q, quando utilizamos a aproximacao
de 12 Ordem como solucéo das equacdes caracteristicas.

Segundo Chaudry (1987), se for usada uma aproximacgéao de 12 Ordem,
onde a vazao Q é devida ao regime permanente e a vazao calculada na interacdo
anterior oferece valores satisfatérios para engenharia, se o termo de atrito tornar-
se significativamente grande, entdo esta aproximacéo de 12 Ordem pode fornecer
resultados instaveis, por exemplo, em tubos rugosos com diametro pequeno ou
variagcdo elevada de vaz&o ou elevado intervalo de tempo numérico.

Segundo Araujo (2003), para pequenos intervalos de tempo as técnicas
de 12 ordem sugeridas por Wylie e Streeter (1978) sdo suficientemente viaveis e
precisas, mas se o termo de atrito torna-se muito grande, essa aproximacao pode
retornar resultados instaveis o que, para tanto, uma aproximacao de 22 ordem ou
um método previsor-corretor seriam indicados para evitar instabilidades.

O critério de estabilidade citado por Wylie e Streeter (1978) para a
aproximacdo de primeira ordem das equacdes caracteristicas em conformidade
com o exposto no paragrafo anterior seria:

f.ALQ 1
4DA - 2.3)

Segundo o autor, quando essa condi¢do é satisfeita, devemos usar a
aproximacéo de 12. Ordem como solugéo das equacdes transientes. Quando essa
condicdo chegar préximo a zero, 0 autor garante ser satisfatéria essa

aproximacao.
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Holloway e Chaudry (1985) fazem referéncia ao mesmo critério de
estabilidade para baixos termos de atrito: Cr=[f.Q.At/(4DA)] <1 onde Q € a vazéo
At € intervalo de tempo, A € a area da sec¢édo transversal do tubo, D é o didametro
interno da tubulacdo e f é o fator de atrito de Darcy-Weisbach .

Observamos que os valores de vazao que satisfazem para engenharia

o0 modelo de 12 Ordem tem que esta dentro desse limite apresentado.

2.2 Fator de atrito.

Na equacdo do momentum exposta no item anterior, a terceira parcela
representa o termo de atrito, parcela esta importante e representativa para as

equacdes do transitério hidraulico.

O coeficiente de atrito f, sem dimensbes, é funcdo do numero de
Reynolds e da rugosidade relativa. A espessura ou altura e das
asperezas (rugosidade) dos tubos pode ser avaliada determinando-se
valores para e/D. (AZEVEDO NETTO, 1998, p. 160)

As equagles 2.1 e 2.2 ap0s linearizadas e discretizadas através do

meétodo das caracteristicas apresentam a seguinte forma integral:

C*:[ dH+B[ dQ+ E"AZ [ Qldt=0

29 (2.4)

fa
20DA?

C- :—L_PdH +BL_PdQ+ ijQ|Q|dt=o

(2.5)
Onde:

B = Variavel auxiliar

Q = vazdo em m¥s.

H = Carga Hidraulica em m.

f = fator de atrito

D = Didametro da tubulagdo em m
2

A = Area da sec&o do tubo em m

a = Celeridade m/s
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Observamos que a terceira parcela representa as perdas por atrito,
termos estes, que serdo descritas solugdes de 12 e 22 ordem sugeridas por Wylie
e Streeter (1978).

A modelagem do fator de atrito em escoamento transitério geralmente é
feita considerando-o constante e de valor igual ao do escoamento
permanente inicial. Ndo é levado em conta que, durante o transitorio, o
perfil de velocidade altera-se a cada instante, inclusive havendo o
escoamento reverso. Durante um transitorio é possivel a ocorréncia de
um perfil de velocidade que gere uma vaz&do nula com tensdo de
cisalhamento na parede do tubo diferente de zero. (LIMA, 2006, p.5)

Podemos apurar um pouco mais os resultados fazendo esse fator de
atrito variar conforme a velocidade instante a instante. A partir da velocidade a
cada instante o0 numero Reynolds variara conforme o valor desta e
consequentemente teremos variacdes do fator de atrito que podera ser discreta
ou até mais acentuada dependendo da natureza do transitério, tipo de tubulacao e
diametro.

O numero de Reynolds é a relacdo entre forcas de inércia e forcas

viscosas e pode Ser expresso como.

Rey:% (2.6)

Onde Q é vazdo, D é o diametro da tubulacdo e v  a viscosidade
cinemética da agua.

Comparando-se o comentario de LIMA e NETO, observamos a
importancia do coeficiente de atrito f na equagcdo do momentum e que, nas
equacdes caracteristicas, as quais definiremos mais na frente, surge como termo
fundamental para solugdo dos problemas transientes que estudaremos.

No fendmeno transiente, a variagao de vazao instante a instante devido
a onda de choque causada, por exemplo, por fechamento rapido de valvulas,
provoca a variacdo do termo de atrito posto que o mesmo depende do numero de
Reynolds e este da vazao.

No trabalho em questéo, fizemos o termo de atrito variar conforme a
velocidade instante a instante nos diferentes trechos estudados, a fim de
obtermos uma melhor aproximacdo de resultados na utilizacdo do método

numerico de resolucao.
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2.3 Equacgbes fundamentais do método das caracteristicas

O fendbmeno transiente é expresso através das equagbes 2.1
Conservacdo do Momentum e 2.2 Conservacao da Massa, que permitem calcular
ao longo da posicéo x e tempo t dentro da tubulacdo. (Chaudry (1987); Wylie e
Steeeter (1978) apresentam deducbes dessas equacdes e aplicacbes em redes
hidraulicas.

Conforme malha para solucdo de problemas transientes proposta por
WYLIE e STREETER (1978):

Figura 1 — Linhas Caracteristicas no plano x-t

Linhas Caracteristicas

totAt

AX
Fonte: ARAUJO (2003)

A malha de discretizacdo exposta permite o calculo da vazdo Qp e
carga Hp no tempo t, +At a partir das vazdes e cargas a montante Qm e Hm e
jusante Qj e Hj conforme as equaces caracteristicas C* e C™ . A aproximacao de
12 ordem para as equacdes 4 e 5, sugeridas pelo autor séo :

C+:Hp—Hm+B(Qp-Qm) +R(Qm)Qm|=0 2.7)

C-:Hp-Hj-B(Qp-Qj)-R(QjQj|=0 (2.8)
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As constante R e B sao, respectivamente, constante do termo de atrito
e constante auxiliar e serdo descritas na metodologia.

Quando o termo de atrito torna-se consideravelmente grande como, por
exemplo, em tubos rugosos com pequenos diametros, torna-se necessario uma
aproximacéo de 22 Ordem para estabilizacdo e melhor calibragdo do modelo.

Segundo Chaudry (1985), o método acima descrito deve observar a
condi¢céo de estabilidade de Courant-Friedrich-Lewy(CFL), onde:

co =2

AX (2.9)

E importante observar essa condi¢cdo que garante a estabilidade do
modelo. Podemos variar o intervalo de tempo At o que faz variar o espaco Ax
mantendo-se a celeridade constante. No entanto, a condicdo de Courant-
Friedrich-Lewy(CFL) tem que ser mantida.

Para verificarmos o comportamento das Cargas e Vazbes nas
equacodes transientes, utilizamos a aproximacdo de 22 Ordem para as equacoes
2.4 e 2.5 propostas por Streeter (Fluid Transients by Wiley & Streeter) , sao elas:

C+:Hp-Hm+B(Qp-Qm) +§(Qm+Qp)|Qm+Qp| =0
(2.10)

. . R . .
C—:Hp—Hj-B(Qp-Qj)-—(Qj+Qp)Qj +Qp =0
4 (2.11)
As equagOes acima citadas contribuem para estabilizar o casos onde
h& consideravel crescimento do termo de atrito. Holloway e Chaudry (1985) citam

no seu artigo duas aproximacgdes de segunda ordem para o termo de atrito:

[ RQQt = RAL(Qy Qu | +Qe[Qs]) 12 012)

[ RQIQIdt = RAL(Q,, +Q5)|Qu +Qp])/4 (2.13)

As aproximacOes de segunda ordem para o termo de atrito propostas
nas equacbes 2.10 e 2.11 precisam de solucdo implicita 0 que demanda um

maior esfor¢co computacional de célculo.
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Observamos que a aproximacédo do fator de atrito exposta na equacgéo
2.13 Aparece na equacédo 2.10. Wylie e Streeter (1978, p. 53) “propde o uso de
métodos numéricos para calculo de Qp na C+ e C-.”

Foi utilizado como ferramenta de célculo para solucdo das equacdes
implicitas de segunda ordem, o Microsoft EXCEL na funcdo atingir meta que faz
uso de método numérico para chegar ao resultado esperado. Conhecia-se o
resultado da formula implicita, mas desejava-se encontrar o valor de entrada que
tornar-se verdadeiro aquele resultado.

Person (1995, p. 784), “explica que a ferramenta Goal Seek (atingir
meta) pode ser usada quando se conhece o resultado da célula e deseja-se
localizar um valor de entrada para atingir este resultado”.

Segundo Bloch (2011, p. 211), “é possivel usar o recurso atingir meta
(Goal Seek), quando vocé conhece o resultado de uma férmula, mas ndo conhece
o valor de entrada necessario para determinar esse resultado.” Ao utilizar o
recurso citado, o EXCEL muda o valor de uma célula especifica até a férmula,

gue depende do valor contido nessa célula, retornar o resultado desejado.
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3 METODOLOGIA

3.1 Linha de Agua para tubulacdo com diametro fixo.

Partimos das equacdes caracteristicas de 12 Ordem:
C+:Hp—Hm+B(Qp-Qm)+R(Qm)Qm| =0 27
C~: Hp—Hj - B(Qp—Qi) - R(QjlQj| =0 .8)

Onde:

R= Constante do termo de atrito

B = Variavel auxiliar

Hp = Carga no tempo t, +At

Qp= Vazao no tempo t, +At

Hm = Carga a montante no tempo t,
Qm = Vaz&o a montante no tempo t,
Hj = Carga a jusante no tempo t,

Qj = Vazao a jusante no tempo t,

Para verificarmos o comportamento das Cargas e Vazbes nas
equacdes transientes na valvula a jusante, utilizou-se a aproximacédo de 12 Ordem
acima proposta (C+) por Streeter (Wiley & Streeter, 1978) e, de forma implicita,

encontrou-se a solugéo Qp :

*- ) frim-8.(Qp-Qm) - R (@m)fQm] =0
0 (3.1)

Qp
Onde :

Ho, = Carga inicial para t=0 na valvula a jusante
Qo = Vazao inicial para t=0 na valvula a jusante

7 = tao = Lei de fechamento da valvula

A lei de fechamento da valvula (curva de fechamento) representa a
forma como o coeficiente de descarga varia com a abertura da mesma. As curvas
de fechamento das valvulas utilizadas nos exemplos, estédo apresentadas no item
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3.3 deste trabalho nos cenarios de 1 a 10 para tubulacdo sem variacdo de
didmetro e cenarios de 1 a 6 para tubulagdo com dois didmetros.

Para as sec¢les intermediarias encontrou-se as seguintes equacodes
explicitas para Qp e Hp:

_Hm_Hj Qm+Qj R 10
QP=e " ZB-[Qm-|Qm|+QJ-|QJ|]

(3.2)
Hm+ Hj+B.Qm-B.Qj—R.Qm|Qm + R.Qj.Q]
Hp = j+BQm-BQj-RQM/QM+RQ}Q)j 339
2

Para o reservatorio a montante encontrou-se a seguinte equagao

explicita para vazao:
_Hr-Hj o R
Qp=—5—+Qi-Z Qi (3.4)

Lembrando de Hr = Carga no reservatorio que é constante.

Para verificarmos o comportamento das cargas e vazfdes nas equacdes

transientes, utilizou-se, também, a aproximacdo de 22 ordem proposta por
Streeter (Wiley & Streeter, 1978 ), sao elas:

C+:Hp-Hm+B(Qp-Qm) +%(Qm+Qp)|Qm+Qp| =0
(2.10)

. . R, .
C—:Hp—Hj-B(Qp-Qj) -~ (Qi+Qp)Qj+Qp/=0
4 (2.11)
Inicialmente estudou-se um trecho de tubulacdo sem variacdo de
didametro e desenvolveu-se as equacfes para as sec¢des intermedidrias, valvula a
jusante e reservatorio a montante. Essas expressfes foram lancadas na planilha

Excel para solucdo das interagdes numéricas ja que as equacdes sdo implicitas.



3.1.1 Secdes intermediarias

Para encontrar a vazao Qp, isolamos a carga Hp na C+ e C-:

C+:Hp=Hm-B.[Qp-Qm] —%[Qm+Qp]-|Qm+Qp|

C—:Hp=Hj+ B-[QD—QJ]+%[QJ +QP1JQj +Qp

A constante R seré :

f (AX)
R= 4
2gDA

Onde:

R= Constante do termo de atrito

f = Fator de atrito

AX = Intervalo de secao do tubo em m.
g= Aceleracéo da gravidade em m/s?
D = Diametro da tubulacdo em m

A= &rea da Secéo transversal em m?.

a
g.A

B=

a = celeridade em m/s

Igualou-se Hp na equacbes C+e C- :

Hm—B-[Qp—Qm]—%[Qm+Qp]-|Qm+Qp|= Hj + B.[Qp—Qj]+§[Qj+Qp].|Qj+Qp|

Dessa forma encontrou-se a funcao F1:

HJ'—Hm+B-(Qp—Qm)+B-(QP—QJ')+i-(Qm+Qp)-Qm+Qp+i-(Qj+Qp)-Qj+Qp=0=F1

25

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)
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Utilizando a planilha EXCEL criou-se uma célula de interagdo chamada
QINTERACAO e escreveu-se a funcédo F1 na mesma. O valor da VAZAO Qp foi
encontrado numa célula chamada QRESULTANTE. Atribuiu-se o valor 1 para
esta célula e utilizou-se a funcédo atingir meta do Excel até a célula
QINTERACAO convergir para o valor ZERO, valor este que torna a fungdo F

verdadeira. Encontrou-se o valor da vazdo Qp que torna a funcédo F1 ZERO.

Figura 2: Trecho da planilha Excel para calculo de Hp e Qp

Hp: 150,00 148 70 147,40 156,75 166, 38 177,48
H INTERACEO 0,000 0,000 0,000 0,000
Qap: 0,478 0,478 0,478 0,460 0,443 0,423
QINTERACAD = 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002
Ray:
f:
CR: 0,002188835 0,002188335 0,002188835  0,002110743 0, 002030568 0,001540343
PARA T: 04
Para: %/L=0 x/1=0,2 »/L=0,4 x/L=0,6 x/l=0,8 ®fL=1
T 0,7284
Hp(Resultante]: 150,00 148 70 158,01 167,60 178,65 150,87
H INTERACED = 0,000 0,000 0,000 0,000
Op(Resultante]: 0,478 0,478 0,461 0,443 0,424 0,402
QINTERACAD - 0,000 0,000 0,000 \O,I]II 0,000 0,000
Rey:
f: /
F: 571 571 5,71

Observe que a seta vermelha mostra célula QRESULTANTE onde

atribuimos o valor 1 e a seta preta mostra a célula que contém a funcao F1.

Ainda na secdo intermediaria utilizou-se metodologia semelhante para encontrar
Hp ( Carga na sec¢do intermediaria) . Partiu-se da C+ e C- e isolando o termo
BQp:

C+:Hp—Hm+B(Qp-Qm) +%(Qm+Qp)|Qm+Qp| =0

(2.10)
BQp = Hm— Hp + BQm—%(Qm+Qp)IQm+Qp|

(3.11)
C—:Hp—Hj- B(Qp—Qj)—%(Qj +QPIQj+Qp|=0

2.11)

BQp = Hp — Hj + BQj —;(Qj +Qp)|Qj +Qp (3.12)
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Igualando BQp na C+ e C-

Hm — Hp-+ BQM - (Qm + Qp)}Qm + Qp| = Hp— Hj + BQj — ~ (Qj + Qp)Qj + Qp
4 4 (3.13)

Assim encontrou-se a fungao F2

2Hp— Hm— Hj ~ BQm-+ BQj +  (Qm-+Qp)Qm + Qpl -~ (Qj + Qp)Qj +Qpl =0 =F,
4 4 (3.14)

Utilizando a planilha EXCEL criou-se uma célula de interacéo
chamada HINTERACAO e escreveu-se a nova fungéo F2 na mesma. O valor da
CARGA Hp foi encontrado numa célula chamada HRESULTANTE. Atribuiu-se o
valor 1 para esta célula e utilizou-se a funcéo atingir meta do Excel até a célula
HINTERACAO convergir para o valor ZERO, valor este que torna a funcdo F2
verdadeira. Encontrou-se o valor da carga Hp que torna a funcdo F2 ZERO. O
valor Qp foi encontrado na equacédo 3.10. Também podemos calcular Hp de forma

explicita isolando o temo 2Hp do lado direito e dividindo todas as parcelas por -2.

Figura 3: Trecho da planilha Excel para calculo de Hp e Qp

Hp: 150,00 148 70 147,40 156,75 166, 38 177,48
H INTERACED 0,000 0,000 0,000 0,000
Qp: 0,478 0,478 0,478 0,460 0,443 0,423
CLINTERACEO|S 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002
Rey:
f:
R: 571 5,71 5,71 5,71 571 5,71
CR: 0,002188835 0,002188335 0002188335  0,002110743 0, 002030568 0,001540343
PARA T: 04
Para; ®/L=0 xfl=0,2 wfL=0,4 x/L=0,6 x/L=0,8 wfl=1
T 07284
Hp(Resultante | 150,00 148 70 153,01\ 167,60 178 65 150,87
H INTERACAO = 0,000 0,000 0,000 0,000
Op(Resultante]: 0,478 :-g, 0,461 0,443 0,424 0,402
QINTERACAD - 0,000 0 0,000 0,000 0,000 0,000
Ray:
f:
R:

No quadro 1 a seta vermelha mostra célula HRESULTANTE onde

atribuimos o valor 1 e a seta preta mostra a célula que contém a funcéo F2.
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3.1.2 Valvula a jusante

Seguindo a metodologia empregada para aproximacao de 12 Ordem,

trabalhou-se com as secdes na valvula a jusante. Para tanto tomou-se a C+ :

C+:Hp-—Hm+ B(Qp—Qm)+%(Qm+Qp)|Qm+Qp| =0

(2.10)
Para o tempo (t, +At ) isolando Hp encontrou-se a seguinte equacao
R
C+:Hp=Hm-B(Qp-Qm)-—(Qm+Qp)Qm+Qp
4 (3.5)
E partindo da expresséo:
0r)%.H
Qp2 — (Q ) p
Ho (3.15)
Substitui-se Hp da expressdo 3.5 em 3.15 temos:
, (Qor)’ R
Qp” - [Hm—B.(Qp-Qm) -—.(Qm+Qp)|Qm+Qp| =0=F,
Ho 4 (3.16)

Utilizando a planilha EXCEL criou-se uma célula de interagdo chamada
QINTERACAO e escreveu-se a funcéo F3 na mesma. O valor da VAZAO Qp foi
encontrado numa célula chamada QRESULTANTE. Atribuiu-se o valor 1 para
esta célula e utilizou-se a funcdo atingir meta do Excel até a célula
QINTERACAO convergir para o valor ZERO, valor este que torna a fungdo F3

verdadeira. Encontramos o valor da vazéo Qp que torna a funcéo F3 ZERO.

Hp no tempo (t, +At ) seré encontrada através de 3.5.
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3.1.3 Reservatério a montante

Partindo da C-:

C~: Hp— Hj - B(QP-Q)) - (QJ + QP)Qi + Qp| =0 (211)

E sabendo que no reservatoério Hp = Hr = Constante, entdo para céalculo
de Qp fazemos:

C-+ Hr - Hj - BQP-Qi) - (Qj + QRIQ) +Qpl = 0=F, (3.17)

Utilizando a planilha EXCEL criou-se uma célula de interagdo chamada
QINTERACAO e escreveu-se a funcéo F4 na mesma. O valor da VAZAO Qp foi
encontrado numa célula chamada QRESULTANTE. Atribuiu-se o valor 1 para
esta célula e utilizou-se a funcdo atingir meta do Excel até a célula
QINTERACAO convergir para o valor ZERO, valor este que torna a funcdo F4

verdadeira. Encontramos o valor da vazao Qp que torna a funcéo F4 ZERO.

A carga no reservatoério sera constante e igual a Hr.

3.2 Linha de Agua para tubulacdo com dois diametros.

Seguindo a mesma metodologia para uma tubulacdo sem variacao de
diametro, estudamos um trecho de tubulacdo com dois Diametros D1 e D2 e
desenvolvemos as equacdes para as secdes intermediarias, valvula a jusante e
reservatorio a montante. Essas expressdes deverdo ser lancadas na planilha

Excel para solucao das interacfes numeéricas.

3.2.1 Sec0es intermediarias para trecho com dois diametros

Para o exemplo com variacdo de diametro de D1 para D2, no ponto de
mudanca de didmetro trabalhamos com as sec¢des imediatamente antes e depois
do referido ponto e assim, analogamente a tubulacdo j& estudada partimos da C+
e C-:
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Aproximacao de 12 Ordem:

C+: Hp—Hm+ B,(Qp-Qm) + R, (Qm)|Qm =
(3.18)
C—:Hp—Hj-B,(Qp-Qj)-R,(Qj)IQj =0 (3.19)

Isolando Hp na C+ e C-, igualando as duas equacdes e isolando os
termos que contém Qp encontramos:

Qp'(Bl + Bz) =Hm+ B1-Qm_ Rl'Qm"Qm‘ - (HJ - Bz QJ + Rz QJ‘QJD
(3.20)

Isolando Qp chegamos a:

Hm+ B,.Qm - R,.Qm|Qm| - Hj + B,.Qj — R,.Qj Q]|
B, +B, (3.21)

Qp=
Para célculo de Hp, isolamos Qp na C+ e C- e chegamos a:

. Hp Hm R,
C+:Qp=——"+—+Qm-—.(Qm)|Qm|
B, B By (3.22)
. R o\ (s
C- Qlo—m—ﬂ Qi -5l
B, 2 (3.23)

Igualando Qp encontramos:

I—ém +Qm-—* (Qm) Qm| +— —QJ + (QJ) o]}
1 l

B B (3.24)

Aproximacao de 22 Ordem:

Analogamente a aproximacéo de 12 Ordem partimos da C+ e C-

proposta por Wylie e Streeter (1978):

C+:Hp—Hm+ Bl(Qp—Qm)+%(Qm+Qp)lQm+Qp| -
(3.25)
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. R, .
C-: HIO—HJ—BZ(QD—QJ)—TZ(QJ+QIO)|QJ+QP|=0

(3.26)
Isolando Hp na C- e substituindo na C+ :
. . R, . R
Hi +B,(Qp Qi) +,"(Q1 + QpQ +Qpf ~Hm+ B, (Qp-Qm) +,-(Qm-+ QpjQm+ Q=0
(3.27)
A expressao acima define a fungéo F5:
. . R, . R
Hj +B,(Qp- Qi) +—*(Qj +Qp)|Qj + Qp| - HM+ B, (Qp - Qm) + —* (Qm+Qp)Qm+ Qp = 0=F;
4 4 (3.28)

Utilizando a planilha EXCEL criamos uma célula de interagdo chamada
QINTERACAO e escrevemos a fungdo F5 na mesma. O valor da VAZAO Qp sera
encontrado numa célula chamada QRESULTANTE. Atribuimos o valor 1 para
esta célula e utilizamos a funcdo atingir meta do Excel e fizemos a célula
QINTERACAO convergir para o valor ZERO, valor este que torna a fungéo F5
verdadeira.

Encontramos o valor da vazao Qp que torna a funcéo F5 ZERO.

Para calculo de Hp, isolamos Qp na C+ e C- e chegamos a:

C+:Qp =@+Qm—%.(Qm+Qp).|Qm+Qp|

1 (3.29)
Hp-Hj .. R . .
C-:Qp="" 3+ Qj-—2.(Qj +Qp)|Qj +Qp)

B, 4B, (3.30)

Igualando Qp encontramos a expressao que define F6:

Hm-H R Hp-Hj .. R : .
P Qm- - (Qm+Qp)lQm+Qpl- - T3 -Qj+ () + Qp)|Qj +Qp|=0=F,

B, 4B, B, 4B, (3.31)

Utilizando a planilha EXCEL criamos uma célula de interacdo chamada
HINTERACAO e escrevemos a nova funcédo F6 na mesma. O valor da CARGA
Hp sera encontrado numa célula chamada HRESULTANTE. Atribuimos o valor 1
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para esta célula e utilizamos a funcdo atingir meta do Excel e fizemos a célula
HINTERACAO convergir para o valor ZERO, valor este que torna a funcéo F6
verdadeira. Encontramos o valor da carga Hp que torna a fungdo F6 ZERO. A
vazao Qp para interacdo de F6 vem do valor que torna F5 zero exposto no item
“c”.

Conforme comentado na revisdo bibliografica deste trabalho, como
conheciamos o resultado das formulas implicitas, no caso as funcbes F1 a F6,
utilizou-s a ferramenta Goal Seek (atingir meta) do Excel e encontrou-se os
valores de Qp e Hp para cada intervalo de tempo que tornavam as mesmas

verdadeiras e iguais a Zero.

3.3 Condicdes iniciais do reservatorio para tubulacdo sem variacdo de diametro.
Foi trabalhado para comparagcao de resultados de 12 e 22 ordens, 0s

seguintes cenarios.

Quadro 1 - Condicdes iniciais do reservatoério

Hr = 150 m Carga no Reservatério em MCA
= 600 m Comprimento total da tubulacdo
a= 1.00| m/s Celeridade
AX = 120| m |trecho de estudo (x/L=0,2; 0,4; 0,6;0,8; 1)
At = 0,1| s Trecho dividido pela celeridade
= 9,81 | m/s? Aceleracdo da gravidade
= 05| m Didmetro da tubulacéo (D)
= 0,196| m? Area da seco transversal do tubo

Figura 4 — Desenho esquematico se¢fes de estudo tubulagao 1

Reservatério

D= 500 mm, L=600m

x/L= 02 0,4 0.6 0.8 1,0 (Valvula)

AX Ax Ax Ax =120m




A)

B)

C)

D)

E)
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Nos cenarios 1 e 6 trabalhou-se para essas condic¢des iniciais, Fator de
atrito f = 0,018 e rugosidade 0,29 mm. Foram usadas as aproximacoes de
12 e 22 ordens para encontrar a carga e vazao para intervalos de At= 0,1s
na valvula a jusante para um tempo de fechamento da valvula t= 2,1s. O
fator de atrito ndo variou instante a instante e a lei de fechamento da
valvula usada foi

r=(1-t/2,1)*°

Nos cenarios 2 e 7 trabalhou-se para essas condi¢des iniciais, Fator de
atrito inicial f = 0,018 e rugosidade 0,29 mm. Foram usadas as
aproximacbes de 12 e 22 ordens para encontrar a carga e vazao para
intervalos de At= 0,1s na valvula a jusante para um tempo de fechamento
da valvula t= 2,1s. O fator de atrito variou instante a i nstante e a lei de
fechamento da valvula usada foi

r=(1-1/2,1)"

Nos cenarios 3 e 8 trabalhou-se para essas condi¢des iniciais, Fator de
atrito inicial f = 0,018 e rugosidade 0,29 mm. Foram usadas as
aproximacdes de 12 e 22 ordens para encontrar a carga e vazao para
intervalos de At= 0,1s na valvula a jusante para um tempo de fechamento
da véalvula t= 0,5s. O fator de atrito variara instante a instante e a lei de
fechamento da valvula usada foi z =(1-t/0,5)"°

Nos cenarios 4 e 9 trabalhou-se para essas condi¢des iniciais, Fator de
atrito inicial f = 0,040 e rugosidade 6,00 mm. Foram usadas as
aproximacbes de 12 e 22 ordem para encontrar a carga e vazao para
intervalos de At= 0,1s na valvula a jusante para um tempo de fechamento
da valvula t= 2,1s. O fator de atrito variou instante a instante e a lei de
fechamento da valvula usada foi

T=(1-t/2,1)"".

Nos cenarios 5 e 10 trabalhou-se para essas condi¢des iniciais, Fator de
atrito inicial f = 0,040 e rugosidade 6,00 mm . Foram usadas as
aproximacbes de 12 e 22 ordem para encontrar a carga e vazao para

intervalos de At= 0,1s na valvula a jusante para um tempo de fechamento
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da valvula t= 0,5s. O fator de atrito variou instante a instante e a lei de

fechamento da valvula usada foi z = (1-t/0,5)*° .

3.4 CONDICOES INICIAIS DO RESERVATORIO PARA TUBULACAO COM
DIAMETROS D1 E D2

Foi trabalhado para comparagcao de resultados de 12 e 22 ordens, 0s

seguintes cenarios.

Quadro 2 - Condigdes iniciais do reservatorio

TUBO 1 TUBO 2
Hr = 67,65 67,65 m Carga no Reservatorio em MCA
L= 550 450 m Comprimento total da tubulagéo
a= 1100 900 m/s Celeridade
AX = 550 450 m trecho de estudo ( x/L=; 0,55 ; 1)
At = 0,5 0,5 S Trecho dividido pela celeridade
g= 9,81 9,81 m/s? Aceleragéo da gravidade
D= 0,75 0,60 m Diametro interno da tubulagéo (D)
A= 0,442 0,283 m? Area da secéo transversal do tubo

Figura 5 — Desenho esquematico se¢bes de estudo tubulagdo 1 e 2

Reservatorio
Secédo Intermediaria

x/L=1 ( Valvula)

=i

D1= 750 mm
L1= 550m

x/L= 0,55

D2 = 600 mm
L2 =450 m




A)

B)

C)
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Nos cenarios 1 e 4 trabalhou-se as seguintes condi¢des iniciais: Fator de
atrito inicial f = 0,011, rugosidade = 0,004mm para TUBO 1 ; inicial f =
0,012, rugosidade = 0,003mm para TUBO 2 . Foram usadas as
aproximacbes de 12 e 22 ordens para encontrar a carga e vazao para
intervalos de At= 0,5s na vélvula a jusante secdo intermediaria e
reservatério para um tempo de fechamento da valvula t= 6,0s. O fator de
atrito variou instante a instante e a lei de fechamento da valvula usada foi
7 =(0,0042t3 - 0,0435t* - 0,056t + 0,9988).

Nos cenarios 2 e 5 trabalhou-se as seguintes condi¢8es iniciais: Fator de
atrito inicial f = 0,011, rugosidade = 0,004mm para TUBO 1, inicial f =
0,012, rugosidade = 0,003mm para TUBO 2 . Foram usadas as
aproximacbes de 12 e 22 ordens para encontrar a carga e vazao para
intervalos de At= 0,5s na valvula a jusante secdo intermediaria e
reservatério para um tempo de fechamento da valvula t= 0,5s. O fator de
atrito variou instante a instante e a lei de fechamento da valvula usada foi
r=(-2t+1).

Nos cenérios 3 e 6 trabalhou-se as seguintes condic¢des iniciais: Fator de
atrito inicial f = 0,035, rugosidade = 6,00 mm para TUBO 1, inicial f = 0,038,
rugosidade = 6mm para TUBO 2. Foram usadas as aproximacoes de 12 e
22 ordens para encontrar a carga e vazao para intervalos de At= 0,5s na
valvula a jusante secdo intermediaria e reservatorio para um tempo de
fechamento da valvula t= 6,0 s. O fator de atrito variou instante a instante e
a lei de fechamento da valvula usada foi 7 =(0,0042t> - 0,0435t* - 0,056t +
0,9988).
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Criou-se, também, um cenario hipotético onde o critério de estabilidade
citado no item 2.1 ( vide equacgdo 2.3) nao foi obedecido, isto é, Cr > 1, a fim
testarmos a eficiéncia da aproximacdo de segunda ordem como solucdo do
problema. Esse cenario simulard uma situacdo onde teremos um alto termo de
atrito nas equacgoes transientes de vazao e carga.

Para tal cenério as condicdes iniciais foram:

Quadro 3 - Condicdes iniciais do estudo para cenario hipotético

L= 600 m Comprimento total
a= 1200 m.s* Celeridade
AX = 300 m Trecho de estudo
g= 9,81 m.s® Aceleracao da gravidade
= 0,0005 m®s*  Vazdo
= 0,0114 m Diametro
£= 0,1 mm Rugosidade
v=_ 0,000001 Viscosidade cinematica
Rey= 55.748,27 Numero de Reynolds
f= 0,0378 Fator de Atrito
At = 0,25 s Intervalo de tempo
Cr= 1,01 Critério de estabilidade
Vo= 4,88 m.st Velocidade inicial
Ah = 1.205,16 m Perda de carga no trecho

€ /D= 0,0088 Relacao rugosidade/diametro
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apés realizarmos os calculos, encontramos 0s cenarios para tubulacdo

sem variacao de diametro:

Quadro 4 —Cenarios de 1 a 10 para tubulagdo sem variacao de diametro

CENARI

©)

DESCRICAO

Aproximacao de 12 ordem sem variacdo de f, valvula fechando em

1 2,1s e rugosidade 0,29 mm.

Aproximacao de 12 ordem com variacdo de f, valvula fechando em
2 2,1s e rugosidade 0,29 mm.

Aproximacao de 12 ordem com variacao de f, valvula fechando em 2,1s
3 e rugosidade 6,00 mm.

Aproximacao de 12 ordem com variacdo de f, valvula fechando em
4 0,5s erugosidade 0,29 mm.

Aproximacao de 12 ordem com variacéo de f, valvula fechando em 0,5 s
5 e rugosidade 6,00 mm.

Aproximacao de 22 ordem sem variagdo de f, valvula fechando em 2,1s
6 e rugosidade 0,29 mm.

Aproximacao de 22 ordem com variagéo de f, valvula fechando em 2,1s
7 e rugosidade 0,29 mm.

Aproximacao de 22 ordem com variacdo de f, valvula fechando em 2,1 s
8 e rugosidade 6,00 mm.

Aproximacao de 22 ordem com variacao de f, valvula fechando em 0,5s
9 e rugosidade 0,29 mm.

Aproximacao de 22 ordem com variagéo de f, valvula fechando em 0,5 s
10 e rugosidade 6,00 mm.

Para as figuras de 2 a 21 entenda-se a legenda:

12 Ordem s/vaf f: Cenéario 1

12 Ordem c/vaf f: Cenario 2

. Ordem c/vaf f_R6: Cenario 3

. Ordem c/vaf f(0,5): Cenério 4

. Ordem c/vaf f(0,5) _R6: Cenério 5

. Ordem s/vaf f: Cenario 6

. Ordem c/vaf f: Cenario 7
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22 Ordem c/vaf f_R6: Cenério 8
22 Ordem c/vaf f(0,5): Cenario 9
22, Ordem c/vaf f(0,5) R6: Cenario 10
Em todas os cenarios a condicdo de Courant-Friedrich-Lewy é
satisfeita.
Numero de Courant : Cn = (a.At)/(Ax).

Condicao de Courant: Ax = a.At

Encontrou-se os seguintes resultados:

4.1 Valvula a Jusante:

Quadro 5 - Valores de vazéo (m3.s'1) para cenariosde 1 a5

x/L=1 VALVULA A JUSANTE

Tempo(s) Cenariol Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5

0,0 0,478 0,478 0,478 0,478 0,478
0,1 0,460 0,460 0,460 0,397 0,397
0,2 0,442 0,442 0,442 0,297 0,297
0,3 0,423 0,423 0,422 0,183 0,183
0,4 0,402 0,402 0,402 0,073 0,074
0,5 0,380 0,380 0,380 0,022 0,019
0,6 0,357 0,357 0,357 0,022 0,019
0,7 0,333 0,333 0,333 0,022 0,019
0,8 0,308 0,308 0,308 0,022 0,019
0,9 0,282 0,282 0,283 0,022 0,019
11 0,256 0,256 0,256 0,022 0,019
11 0,222 0,221 0,223 0,022 0,019
1,2 0,189 0,189 0,190 0,022 0,019
1.3 0,158 0,160 0,160 0,022 0,019
1,4 0,129 0,129 0,129 0,022 0,019
15 0,100 0,100 0,102 0,022 0,019
1,6 0,076 0,076 0,076 0,022 0,019
1,7 0,057 0,055 0,054 0,022 0,019
1,8 0,044 0,035 0,038 0,022 0,019
1,9 0,026 0,026 0,026 0,022 0,019
2,0 0,023 0,023 0,020 0,022 0,019

2,1 0,022 0,022 0,019 0,022 0,019




Quadro 6 - Valores de vazéo (m®.s™) para cenarios de 6 a 10
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x/L= 1 VALVULA A JUSANTE

Tempo(s  Cenario 6 Cenério 7 Cenério 8 Cenério 9 Cenério 10
0,0 0,478 0,478 0,478 0,478 0,478
0,1 0,460 0,460 0,460 0,397 0,397
0,2 0,443 0,442 0,442 0,297 0,297
0,3 0,423 0,423 0,422 0,183 0,184
0,4 0,402 0,402 0,402 0,073 0,072
0,5 0,380 0,380 0,380 0,022 0,020
0,6 0,357 0,357 0,357 0,022 0,020
0,7 0,333 0,333 0,333 0,022 0,020
0,8 0,308 0,308 0,309 0,022 0,020
0,9 0,282 0,282 0,283 0,022 0, 020
1,0 0,256 0,256 0,257 0,022 0, 020
1,1 0,221 0,221 0,223 0,022 0, 020
1,2 0,189 0,189 0,191 0,022 0, 020
1,3 0,158 0,158 0,160 0,022 0, 020
1,4 0,128 0,127 0,129 0,022 0, 020
1,5 0,100 0,100 0,102 0,022 0, 020
1,6 0,076 0,076 0,077 0,022 0, 020
1,7 0,053 0,053 0,055 0,022 0, 020
1,8 0,035 0,036 0,037 0,022 0, 020
1,9 0,026 0,026 0,026 0,022 0, 020
2,0 0,023 0,023 0,023 0,022 0, 020
2,1 0,022 0,022 0,021 0,022 0, 020
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Figura 6 - Vazdo (m>.s™) x tempo (s) na valvula a jusante.Valvula fechando em 2,1s

Vazao x Tempo na valvula a Jusante

0,600

0,500

\ e 13. Ordem s/var f

0,400
\ eesees 13. Ordem c/varf

0,300
\ = e e 23. Ordem s/var f

0,200

\ e= == 23.0rdem c/varf
0,100 \ = « =13.0rdem c/varf_R6

) ! ! ! ! ' = «2a.0rdem c/varf_R6
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Tempo (s)

Vazio (m3/s)

Observamos pelo gréfico exposto que, comparando os cenarios 1(12
Ordem s/vaf f) e 6(22. Ordem s/vaf f), 2(12 Ordem c/vaf f) e 7(22. Ordem c/vaf f),
3(18. Ordem c/vaf f_R6) e 8(22. Ordem c/vaf f_R6) , as aproximagdes de 12 e 22
ordem retornam graficos semelhantes, isto €, curvas coincidentes. A alteracdo da

rugosidade nao representou grandes alteracfes para o comportamento da vazao.

Figura 7 - Vazdo (m®s™) x tempo (s) na valvula a jusante. Valvula fechando em 0,5s

Vazao x Tempo na valvula a jusante

0,600

0,500

0,400 \

\ 1la. Ordem c/var f(0,5)
0,300
\ ssssee 23, Ordem c/var f(0,5)

Vazio (m3/s)

0,200 === ]1a. Ordem c/var f(0,5)_R6
\ = == 2a.0Ordem c/var f(0,5)_R6

0,100 \

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Tempo (s)
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Observamos pelo grafico exposto que, comparando 0s cenarios 4(12.
Ordem cl/vaf f(0,5)) e 9( 2. Ordem c/vaf f(0,5) ), 5(12. Ordem c/vaf f(0,5) R6) e
10(22. Ordem c/vaf f(0,5) R6), as aproximacdes de 12 e 22 ordem retornam
graficos semelhantes, isto €, curvas coincidentes. A alteracdo da rugosidade ndo

representou grandes alteracdes para o comportamento da vazao.

Quadro 7 - Valores de carga (m) para cenarios de 1 a 5

x/L=1 VALVULA A JUSANTE

Tempo(s) Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5
0,0 143,48 143,48 143,48 143,48 143,48
0,1 154,21 154,21 154,15 193,59 193,67
0,2 165,67 165,68 165,79 256,09 255,93
0,3 177,87 177,89 178,13 327,48 327,7
0,4 190,76 191,08 191,23 396,04 396,83
0,5 204,91 204,95 205,14 428,69 432,22
0,6 219,43 219,49 219,66 429,27 433,47
0,7 235,56 234,74 235,41 430,02 435,13
0,8 251,44 250,6 251,48 430,59 436,38
0,9 267,88 267,01 268,33 432,6 440,86
1,0 284,66 283,81 285,54 433,17 442,12
1,1 285,86 285,00 287,88 335,78 348,18
1,2 284,44 283,6 287,84 213,38 229,34
1,3 280,54 279,8 285,02 73,34 91,92
1,4 273,66 272,78 280,78 -61,01 -40,18
1,5 265,01 264,48 272,64 -124.,8 -107,35
1,6 252,04 251,61 262,52 -125,71 -109,29
1,7 233,99 235,01 247,58 -126,75 -111,58
1,8 210,92 217,30 227,81 -127,25 -112,7
1,9 190,45 190,91 203,92 -129,31 -117,19
2,0 159,79 160,29 175,59 -129,8 -118,31

2,1 137,71 138,34 153,45 -33,93 -27,64




Quadro 8 - Valores de carga (m) para cenarios de 6 a 10
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x/L= 1 VALVULA A JUSANTE

Tempo(s) Cenério 6 Cenario 7 Cenario 8 Cenario 9 Cenario 10
0,0 143,48 143,48 143,48 143,48 143,48
0,1 154,23 154,23 154,32 193,80 193,95
0,2 165,17 165,74 165,83 256,50 256,93
0,3 177,48 177,98 178,31 328,11 328,92
0,4 190,87 191,19 191,45 396,81 399,46
0,5 205,06 205,10 205,39 429,45 433,94
0,6 219,62 219,68 220,31 430,04 435,21
0,7 234,91 234,98 235,94 430,78 436,84
0,8 250,80 250,88 252,11 431,35 438,11
0,9 267,25 267,33 269,17 432,09 439,74
1,0 284,03 284,18 286,39 432,67 441,01
1,1 285,29 285,38 288,57 335,23 347,24
1,2 284,79 283,96 288,27 212,71 227,80
1,3 280,90 280,17 285,84 72,61 90,76
14 274,36 274,06 281,60 -61,94 -43,93
15 264,77 264,78 273,58 -125,38 -108,70
1,6 251,87 251,86 262,25 -125,91 -109,84
1,7 236,88 236,84 247,41 -126,69 -111,54
1,8 217,46 216,31 228,95 -127,22 -112,69
1,9 191,00 190,93 203,75 -128,00 -114,39
2,0 160,40 160,22 173,57 -128,52 -115,54
2,1 138,28 138,21 152,21 -32,82 -25,52




Figura 8 - Carga (m) x tempo (s) na valvula a jusante.Valvula fechando em 2,1s

350,00
300,00
250,00
200,00
150,00

Carga (m)

100,00
50,00

Carga x Tempo na valvula a Jusante

la. Ordem s/var f
/ eesees 13, Ordem c/varf
/ === 2a.0rdem s/var f
= = 2a.0rdem c/varf
= + «la.Ordemc/varf_R6
. . . . . = «2a.0rdem c/var f_R6
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Tempo (s)
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Observamos pelo gréfico exposto que, comparando os cenarios 1(12
Ordem s/vaf f) e 6(22. Ordem s/vaf f), 2(12 Ordem c/vaf f) e 7(22. Ordem c/vaf f),
3(18. Ordem c/vaf f_R6) e 8(22. Ordem c/vaf f_R6), as aproximagdes de 12 e 22

ordens retornaram graficos semelhantes, isto €, curvas coincidentes.

A

rugosidade 6 mm nos cenarios 3 e 8 provocou uma consideravel alteracdo na

carga entre os instantes 1,0s e 2,5s, fato este perfeitamente justificavel pela troca

do material e representado pela curva tracejada.

Figura 9 -Carga (m) x empo (s) na valvula a jusante. Valvula fechando em 0,5 s

Carga x Tempo na valvula a jusante

500,00

400,00

300,00

200,00

/ \ la. Ordem c/var f(0,5)

Carga (m)

100,00

/ \ esseee 23 Ordem c/var f(0,5)

0

== == 2a.0Ordem c/var f(0,5) R6

(100,00)

(200,00)

\ === 1la.0Ordem c/var f(0,5)_R6
0 0,5 1,0 ,5 2,7 2,5
—

Tempo (s)
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Observamos pelo grafico exposto que, comparando 0s cenarios 4(12.
Ordem c/vaf f(0,5)) e 9(22. Ordem c/vaf f(0,5)), 5(18. Ordem c/vaf f(0,5) R6) e
10(22. Ordem c/vaf f(0,5) R6), as aproximacdes de 12 e 22 ordens retornaram
graficos semelhantes, isto é, curvas coincidentes. A rugosidade 6 mm nos
cenarios 5 e 10 provocou uma consideravel alteracdo na carga entre os instantes
14s e 2,5s, fato este perfeitamente justificAvel pela troca do material e

representado pela tracejada.

4.2 Secéo x/L=0,8:

Quadro 9 - Valores de vazdo (m*.s™) para cenarios de 1 a 5

x/L= 0,8 SECAO INTERMEDIARIA

Tempo(s) Cenério 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5

0,0 0,478 0,478 0,478 0,478 0,478
0,1 0,478 0,478 0,478 0,478 0,478
0,2 0,460 0,460 0,461 0,397 0,398
0,3 0,442 0,442 0,442 0,297 0,298
0,4 0,423 0,423 0,423 0,184 0,185
0,5 0,402 0,402 0,402 0,074 0,076
0,6 0,381 0,38 0,381 0,023 0,022
0,7 0,358 0,357 0,358 0,023 0,022
0,8 0,334 0,333 0,334 0,024 0,024
0,9 0,309 0,308 0,310 0,024 0,024
1,0 0,266 0,266 0,268 -0,056 -0,055
11 0,222 0,222 0,225 -0,154 -0,152
1,2 0,185 0,185 0,189 -0,189 -0,187
1,3 0,150 0,150 0,154 -0,198 -0,197
1,4 0,116 0,116 0,121 -0,137 -0,141
15 0,085 0,085 0,088 -0,030 -0,036
1,6 0,053 0,054 0,058 0,021 0,016
1,7 0,027 0,027 0,029 0,021 0,017
1,8 0,006 0,005 0,005 0,020 0,015
1,9 -0,008 -0,017 -0,013 0,020 0,015
2,0 -0,018 -0,018 -0,018 0,099 0,091

2,1 -0,010 -0,010 -0,014 0,196 0,185




Quadro 10 - Valores de vazédo (m®s™) para cenarios de 6 a 10
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x/L= 0,8 SECAO INTERMEDIARIA

Tempo(s) Cenéario 6 Cenario 7 Cenario 8 Cenario 9 Cenario 10
0,0 0,478 0,478 0,478 0,478 0,478
0,1 0,478 0,478 0,477 0,478 0,477
0,2 0,460 0,460 0,460 0,397 0,398
0,3 0,443 0,442 0,442 0,297 0,298
0,4 0,424 0,423 0,423 0,184 0,186
0,5 0,402 0,402 0,403 0,074 0,074
0,6 0,380 0,380 0,381 0,023 0,022
0,7 0,357 0,357 0,358 0,023 0,022
0,8 0,333 0,333 0,335 0,023 0,022
0,9 0,308 0,308 0,310 0,023 0,022
1,0 0,266 0,266 0,268 -0,056 -0,055
1,1 0,223 0,222 0,225 -0,154 -0,152
1,2 0,186 0,185 0,189 -0,189 -0,186
1,3 0,150 0,150 0,155 -0,198 -0,199
14 0,116 0,116 0,121 -0,137 -0,141
15 0,083 0,084 0,087 -0,029 -0,033
1,6 0,054 0,054 0,057 0,021 0,017
1,7 0,027 0,027 0,030 0,021 0,017
1,8 0,002 0,002 0,006 0,021 0,017
1,9 -0,017 -0,016 -0,015 0,021 0,017
2,0 -0,018 -0,018 -0,018 0,099 0,091
2,1 -0,011 -0,010 -0,010 0,196 0,184
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Figura 10 - Vazdo (m>.s™) x tempo (s) na secao x/L=0,8.Valvula fechando em 2,1s

Vazdo x Tempo na se¢do x/L=0,8
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Observamos pelo gréfico exposto que, comparando os cenarios 1(12
Ordem s/vaf f) e 6(22. Ordem s/vaf f), 2(12 Ordem c/vaf f) e 7(22. Ordem c/vaf f),
3(18. Ordem c/vaf f_R6) e 8(23. Ordem c/vaf f_R6) , as aproximagdes de 12 e 22
ordem retornam graficos semelhantes, isto €, curvas coincidentes. A alteracédo da

rugosidade nao representou grandes alteracfes para o comportamento da vazao.

Figura 11 - Vazéo (m3.s'1) X tempo (s) na secéo x/L=0,8. Véalvula fechando em 0,5s

Vazdo x tempo na se¢do x/L=0,8
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Observamos pelo grafico exposto que, comparando 0s cenarios 4(12.
Ordem c/vaf f(0,5)) e 9( 22. Ordem c/vaf f(0,5) ), 5(18. Ordem c/vaf f(0,5) R6) e
10(22. Ordem c/vaf f(0,5) R6), as aproximacdes de 12 e 22 ordem retornam
graficos semelhantes, isto €, curvas coincidentes. A alteracdo da rugosidade néo

representou grandes alteracdes para o comportamento da vazao.

Quadro 11 - Valores de carga (m) para cenarios de 1 a5

x/L= 0,8 SECAO INTERMEDIARIA

Tempo(s) Cenario 1 Cenério 2 Cenério 3 Cenério 4 Cenério 5

0,0 144,79 144,79 146,41 144,79 146,41
0,1 144,79 144,79 146,41 144,79 146,41
0,2 155,46 155,47 156,97 194,70 196,14
0,3 166,88 166,89 168,51 257,00 257,96
0,4 179,04 179,06 180,74 328,24 329,38
0,5 191,88 192,20 193,72 396,73 398,32
0,6 206,61 206,02 207,52 429,36 433,68
0,7 221,08 220,51 221,94 429,93 434,93
0,8 236,53 235,71 237,58 431,31 438,00
0,9 252,36 251,52 253,54 431,88 439,26
1,0 258,37 257,54 260,45 384,18 394,49
11 263,97 263,19 266,76 323,19 335,58
1,2 263,59 262,83 267,33 204,43 219,83
1,3 260,65 259,68 265,70 76,05 94,32

1,4 254,77 254,16 261,17 -25,80 -7,85

15 246,20 245,72 255,36 -93,36 -74,74
1,6 236,13 235,97 245,23 -125,77 -109,46
1,7 221,73 221,69 233,39 -126,48 -110,99
1,8 202,65 203,84 217,14 -128,03 -114,38
1,9 178,61 185,09 196,00 -128,52 -115,50
2,0 162,93 163,48 176,56 -81,58 -72,36

2,1 139,29 139,87 154,51 -21,38 -15,10




Quadro 12 - Valores de carga (m) para cenarios de 6 a 10
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x/L= 0,8 SECAO INTERMEDIARIA

Tempo(s) Cenario 6 Cenario 7 Cenario 8 Cenario 9 Cenario 10
0,0 144,79 144,79 146,41 144,79 146,41
0,1 144,79 144,79 146,41 144,79 146,41
0,2 155,49 155,49 157,14 194,9 196,43
0,3 166,38 166,95 168,55 257,42 258,96
0,4 178,65 179,14 180,92 328,87 330,60
0,5 191,99 192,31 193,94 397,49 400,95
0,6 206,13 206,18 207,78 430,12 435,39
0,7 220,64 220,70 222,58 430,70 436,67
0,8 235,88 235,95 238,11 431,44 438,29
0,9 251,72 251,80 254,17 432,01 439,57
1,0 257,75 257,84 261,13 383,66 393,48
1,1 263,91 263,50 267,56 322,66 334,35
1,2 263,55 263,16 267,99 203,87 218,91
1,3 260,57 259,98 265,95 75,33 91,83
14 254,76 254,46 261,92 -26,41 -9,02
15 246,97 246,93 255,76 -93,93 -76,88
1,6 236,20 236,18 245,90 -126,04 -110,12
1,7 221,88 221,85 233,13 -126,56 -111,26
1,8 205,63 205,58 216,66 -127,34 -112,96
19 185,22 184,00 196,93 -127,86 -114,11
2,0 163,49 163,42 176,38 -80,39 -69,92
2,1 139,52 139,75 152,85 -20,27 -12,69




Figura 12 - Carga (m) x tempo (s) na se¢éo x/L=0,8.Valvula fechando em 2,1s
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Carga x Tempo na se¢do x/L =0,8
300,000
250,000 /
200,000 e 13. Ordem s/var f
£ / sesese 13. Ordem c/varf
© 150,000
= === 2a.Ordem s/var f
o
100,000 e == 23.0rdem c/varf
50,000 = + «la.Ordemc/varf_R6
) . . . . . = «2a.0rdem c/varf_R6
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Tempo (s)

Observamos pelo gréfico exposto que, comparando os cenarios 1(12
Ordem s/vaf f) e 6(22. Ordem s/vaf f), 2(12 Ordem c/vaf f) e 7(22. Ordem c/vaf f),
3(18. Ordem c/vaf f_R6) e 8(22. Ordem c/vaf f_R6), as aproximagdes de 12 e 22
ordens A

rugosidade 6 mm nos cenarios 3 e 8 provocou uma consideravel alteracdo na

retornaram graficos semelhantes, isto é, curvas coincidentes.

carga entre os instantes 1,0s e 2,5s, fato este perfeitamente justificavel pela troca
do material e representado pela curva tracejada.

Figura 13 - Carga (m) x tempo (s) na sec¢do x/L=0,8.Valvula fechando em 0,5s

Carga x Tempo na se¢ao x/L=0,8
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- . T T T 1 == == 2a.0Ordem c/var f(0,5)_R6
0/0 0,5 1,0 5 2 2,5
-100,000 -
-200,000
Tempo (s)
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Observamos pelo grafico exposto que, comparando 0s cenarios 4(12.
Ordem c/vaf f(0,5)) e 9(22. Ordem c/vaf f(0,5)), 5(18. Ordem c/vaf f(0,5) R6) e
10(22. Ordem c/vaf f(0,5) R6), as aproximacdes de 12 e 22 ordens retornaram
graficos semelhantes, isto é, curvas coincidentes. A rugosidade 6 mm nos
cenarios 5 e 10 provocou uma consideravel alteracdo na carga entre os instantes
14s e 2,3s, fato este perfeitamente justificAvel pela troca do material e

representado pela curva tracejada.
4.3 Secéao x/L =0,6:

Quadro 13 - Valores de vazdo (m3.s'1) para cenariosde 1 a5

x/L= 0,6 SECAO INTERMEDIARIA

Tempo(s) Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5

0,0 0,478 0,478 0,478 0,478 0,478
0,1 0,478 0,478 0,478 0,478 0,478
0,2 0,478 0,478 0,478 0,478 0,478
0,3 0,460 0,461 0,461 0,398 0,398
0,4 0,442 0,442 0,442 0,298 0,300
0,5 0,424 0,423 0,423 0,185 0,187
0,6 0,404 0,402 0,403 0,076 0,078
0,7 0,381 0,38 0,382 0,025 0,026
0,8 0,358 0,358 0,359 0,025 0,026
0,9 0,317 0,317 0,319 -0,053 -0,05
1,0 0,275 0,274 0,278 -0,152 -0,147
11 0,230 0,23 0,234 -0,267 -0,262
1,2 0,184 0,183 0,188 -0,375 -0,369
1.3 0,144 0,144 0,150 -0,348 -0,347
1,4 0,106 0,106 0,112 -0,250 -0,253
15 0,070 0,070 0,076 -0,138 -0,144
1,6 0,036 0,037 0,041 -0,031 -0,039
1,7 0,003 0,004 0,009 0,019 0,012
1,8 -0,025 -0,024 -0,022 0,019 0,012
19 -0,038 -0,039 -0,039 0,097 0,087
2,0 -0,041 -0,050 -0,047 0,194 0,181

2,1 -0,046 -0,045 -0,046 0,307 0,292




Quadro 14 - Valores de vazdo (m®.s™) para cenarios de 6 a 10
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x/L= 0,6 SECAO INTERMEDIARIA

Tempo(s) Cenério 6 Cenario 7 Cenario 8 Cenario 9 Cenario 10
0,0 0,478 0,478 0,478 0,478 0,478
0,1 0,478 0,478 0,477 0,478 0,477
0,2 0,478 0,478 0,477 0,478 0,477
0,3 0,460 0,461 0,461 0,398 0,399
0,4 0,443 0,442 0,443 0,298 0,300
0,5 0,424 0,423 0,423 0,185 0,188
0,6 0,403 0,402 0,403 0,076 0,077
0,7 0,380 0,381 0,382 0,024 0,024
0,8 0,358 0,358 0,359 0,024 0,024
0,9 0,317 0,317 0,32 -0,055 -0,053
1,0 0,275 0,274 0,278 -0,153 -0,150
1,1 0,231 0,230 0,234 -0,266 -0,261
1,2 0,184 0,183 0,188 -0,375 -0,370
1,3 0,144 0,144 0,150 -0,347 -0,346
14 0,106 0,106 0,113 -0,249 -0,251
15 0,070 0,070 0,076 -0,138 -0,143
1,6 0,035 0,035 0,040 -0,030 -0,036
1,7 0,004 0,003 0,008 0,020 0,015
1,8 -0,024 -0,024 -0,021 0,020 0,015
19 -0,042 -0,042 -0,038 0,098 0,089
2,0 -0,051 -0,048 -0,048 0,195 0,182
2,1 -0,046 -0,046 -0,046 0,306 0,290




Figura 14 - Vazdo (m>.s™) x tempo (s) na secao x/L=0,6. Valvula fechando em 2,1s
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Observamos pelo gréfico exposto que, comparando os cenarios 1(12
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Ordem s/vaf f) e 6(22. Ordem s/vaf f), 2(1@ Ordem c/vaf f) e 7(22. Ordem c/vaf f),

3(12. Ordem c/vaf f_R6) e 8(22. Ordem c/vaf f_R6) , as aproximacdes de 12 e 22

ordem retornam graficos semelhantes, isto €, curvas coincidentes. A alteracédo da

rugosidade nao representou grandes alteracdes para o comportamento da vazao.

Figura 15 - Vazao (m3.s'1) x tempo (s) na secao x/L=0,6. Valvula fechando em 0,5s
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Observamos pelo grafico exposto que, comparando 0s cenarios 4(12.
Ordem c/vaf f(0,5)) e 9( 22. Ordem c/vaf f(0,5) ), 5(18. Ordem c/vaf f(0,5) R6) e
10(22. Ordem c/vaf f(0,5) R6), as aproximacdes de 12 e 22 ordem retornam
graficos semelhantes, isto €, curvas coincidentes. A alteracdo da rugosidade ndo

representou grandes alteracdes para o comportamento da vazao.

Quadro 15 - Valores de carga (m) para cenariosde 1ab

x/L= 0,6 SECAO INTERMEDIARIA

Tempo(s) Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3 Cenério 4 Cenério 5
0,0 146,09 146,09 149,33 146,09 149,33
0,1 146,09 146,09 149,33 146,09 149,33
0,2 146,09 146,09 149,33 146,09 149,33
0,3 156,72 156,73 159,79 195,81 198,62
0,4 168,09 168,11 171,22 257,92 260,00
0,5 180,84 180,23 183,34 329,01 331,06
0,6 193,63 193,31 196,22 397,41 399,81
0,7 207,68 207,09 209,91 430,65 436,56
0,8 222,10 221,53 224,22 431,23 437,81
0,9 227,07 226,30 229,85 382,88 391,62
1,0 231,70 230,93 234,84 321,84 332,57
1,1 236,11 235,39 239,93 252,63 265,70
1,2 240,18 239,26 244,62 185,47 199,69
1,3 237,81 237,19 243,46 104,98 119,30
14 233,17 232,61 240,25 43,54 59,36
15 225,87 225,64 233,73 -26,82 -10,09
1,6 215,88 215,79 226,20 -94,13 -76,45
1,7 204,79 204,79 214,77 -127,05 -112,26
1,8 189,42 189,47 201,57 -127,75 -113,80
19 175,13 176,40 189,76 -80,27 -69,51
2,0 158,11 164,66 174,91 -19,99 -12,081

2,1 145,97 146,50 158,85 48,29 52,85




Quadro 16 - Valores de carga (m) para cenarios de 6 a 10
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x/L= 0,6 SECAO INTERMEDIARIA H x t

Tempo(s) Cenario 6 Cenario 7 Cenario 8 Cenario9 Cenério 10
0,0 146,09 146,09 149,33 146,09 149,33
0,1 146,09 146,09 149,33 146,09 149,33
0,2 146,09 146,09 149,33 146,09 149,33
0,3 156,75 156,75 159,96 196,01 198,91
0,4 167,60 168,17 171,26 258,33 261,00
0,5 179,82 180,31 183,53 329,63 332,28
0,6 193,10 193,43 196,44 398,17 402,45
0,7 207,19 207,24 210,17 430,78 436,85
0,8 221,65 221,72 224,86 431,36 438,13
0,9 226,44 226,51 230,22 382,99 392,02
1,0 231,62 231,15 235,42 321,94 332,76
1,1 236,03 235,63 240,59 252,10 264,72
1,2 239,69 239,52 245,24 184,89 197,51
1,3 237,40 237,44 244,05 104,51 118,36
14 233,17 232,84 240,09 43,17 58,47
15 226,17 225,85 234,21 -27,12 -10,57
1,6 216,97 216,91 226,61 -94,58 -78,31
1,7 204,94 204,91 215,13 -126,68 -111,54
1,8 189,64 189,54 201,10 -127,21 -112,68
1,9 178,12 178,06 189,28 -79,71 -68,44
2,0 164,33 163,53 176,20 -19,51 -11,05
2,1 146,13 146,40 158,51 49,30 54,80
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Figura 16 - Carga (m) x tempo (s) na secéo x/L=0,6.Valvula fechando em 2,1s
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Tempo (s)

Observamos pelo gréfico exposto que, comparando os cenarios 1(12
Ordem s/vaf f) e 6(22. Ordem s/vaf f), 2(1@ Ordem c/vaf f) e 7(22. Ordem c/vaf f),
3(18. Ordem c/vaf f_R6) e 8(22. Ordem c/vaf f_R6), as aproximagdes de 12 e 22
ordens retornaram graficos semelhantes, isto €, curvas coincidentes. A
rugosidade 6 mm nos cenarios 3 e 8 provocou uma consideravel alteracdo na
carga entre os instantes 1,0s e 2,5s, fato este perfeitamente justificavel pela troca
do material e representado pela curva tracejada.

Figura 17 - Carga (m) x tempo (s) na se¢éo x/L=0,6.Valvula fechando em 0,5s
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Observamos pelo grafico exposto que, comparando 0s cenarios 4(12.
Ordem c/vaf f(0,5)) e 9(22. Ordem c/vaf f(0,5)), 5(18. Ordem c/vaf f(0,5) R6) e
10(22. Ordem c/vaf f(0,5) R6), as aproximacdes de 12 e 22 ordens retornaram
graficos semelhantes, isto é, curvas coincidentes. A rugosidade 6 mm nos
cenarios 5 e 10 provocou uma consideravel alteracdo na carga entre os instantes
14s e 2,3s, fato este perfeitamente justificAvel pela troca do material e

representado pela curva tracejada.

4.4 Secéo x/L =0,4:

Quadro 17 - Valores de vazéo (m®.s™) para cenariosde 1 a5

X/L= 0,4 SECAO INTERMEDIARIA

Tempo(s) Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5
0,0 0,478 0,478 0,478 0,478 0,478
0,1 0,478 0,478 0,478 0,478 0,478
0,2 0,478 0,478 0,478 0,478 0,478
0,3 0,478 0,478 0,478 0,478 0,478
0,4 0,462 0,461 0,461 0,398 0,399
0,5 0,443 0,442 0,443 0,299 0,301
0,6 0,424 0,423 0,424 0,187 0,191
0,7 0,404 0,403 0,404 0,078 0,083
0,8 0,365 0,364 0,366 -0,052 -0,048
0,9 0,324 0,323 0,327 -0,151 -0,145
1,0 0,281 0,281 0,285 -0,265 -0,258
11 0,236 0,235 0,241 -0,374 -0,366
1,2 0,188 0,188 0,194 -0,426 -0,423
1,3 0,139 0,139 0,147 -0,427 -0,424
1,4 0,097 0,098 0,105 -0,349 -0,349
1,5 0,057 0,058 0,065 -0,251 -0,255
1,6 0,019 0,020 0,027 -0,140 -0,148
1,7 -0,016 -0,015 -0,010 -0,033 -0,043
1,8 -0,041 -0,040 -0,035 0,095 0,084
1,9 -0,058 -0,057 -0,056 0,193 0,179
2,0 -0,065 -0,066 -0,067 0,306 0,289

2,1 -0,061 -0,071 -0,071 0,413 0,393




Quadro 18 - Valores de vazdo (m®.s™) para cenarios de 6 a 10
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X/L= 0,4 SECAO INTERMEDIARIA

Tempo(s) Cenario 6 Cenario 7 Cenario8 Cenario 9 Cenario 10
0,0 0,478 0,478 0,478 0,478 0,478
0,1 0,478 0,478 0,477 0,478 0,477
0,2 0,478 0,478 0,477 0,478 0,477
0,3 0,478 0,478 0,477 0,478 0,477
0,4 0,461 0,461 0,461 0,398 0,399
0,5 0,443 0,443 0,443 0,299 0,301
0,6 0,424 0,423 0,424 0,186 0,189
0,7 0,403 0,403 0,404 0,077 0,079
0,8 0,364 0,364 0,367 -0,053 -0,050
0,9 0,324 0,324 0,327 -0,152 -0,148
1,0 0,281 0,281 0,285 -0,266 -0,259
1,1 0,236 0,235 0,241 -0,374 -0,369
1,2 0,188 0,188 0,195 -0,425 -0,421
1,3 0,139 0,139 0,146 -0,426 -0,422
14 0,098 0,098 0,105 -0,348 -0,347
15 0,058 0,058 0,066 -0,250 -0,253
1,6 0,020 0,020 0,027 -0,139 -0,145
1,7 -0,016 -0,017 -0,011 -0,031 -0,038
1,8 -0,041 -0,041 -0,036 0,097 0,086
1,9 -0,058 -0,057 -0,055 0,194 0,180
2,0 -0,070 -0,069 -0,067 0,306 0,289
2,1 -0,073 -0,071 -0,073 0,413 0,394




Figura 18 - Vazdo (m>.s™) x tempo (s) na secdo x/L=0,4.Valvula fechando em 2,1s
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Observamos pelo gréfico exposto que, comparando os cenarios 1(12
Ordem s/vaf f) e 6(22. Ordem s/vaf f), 2(12 Ordem c/vaf f) e 7(22. Ordem c/vaf f),
3(13. Ordem c/vaf f_R6) e 8(22. Ordem c/vaf f_R6) , as aproximagdes de 12 e 22
ordem retornam graficos semelhantes, isto é, curvas coincidentes. A alteracdo da
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rugosidade nao representou grandes alteracfes para o comportamento da vazao.

Figura 19 - Vazdo (m*.s™) x tempo (s) na se¢do x/L=0,4.Valvula fechando em 0,5s
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Observamos pelo grafico exposto que, comparando 0s cenarios 4(12.
Ordem c/vaf f(0,5)) e 9( 22. Ordem c/vaf f(0,5) ), 5(18. Ordem c/vaf f(0,5) R6) e
10(22. Ordem c/vaf f(0,5) R6), as aproximacdes de 12 e 22 ordem retornam
graficos semelhantes, isto €, curvas coincidentes. A alteracdo da rugosidade ndo

representou grandes alteracdes para o comportamento da vazao.

Quadro 19 - Valores de carga (m) para os cenarios de 1 a 5

x/L= 0,4 SECAO INTERMEDIARIA

Tempo(s) Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3 Cenério 4 Cenério 5
0,0 147,39 147,39 152,26 147,39 152,26
0,1 147,39 147,39 152,26 147,39 152,26
0,2 147,39 147,39 152,26 147,39 152,26
0,3 147,40 147,40 152,26 147,40 152,26
0,4 158,63 157,99 162,62 196,92 201,39
0,5 169,94 169,32 173,94 258,83 263,04
0,6 182,01 181,39 185,95 330,40 333,96
0,7 194,75 194,43 198,72 398,72 403,94
0,8 198,29 197,74 202,33 382,21 390,56
0,9 201,47 200,96 205,59 321,11 331,17
1,0 204,84 204,17 209,38 251,14 262,84
1,1 207,93 207,02 212,74 183,79 195,19
1,2 210,33 209,74 216,08 152,77 163,26
1,3 212,69 212,18 219,15 152,57 163,26
1,4 208,90 208,65 216,00 103,67 116,16
15 202,84 202,66 211,07 42,59 56,64
1,6 194,52 194,45 203,25 -28,15 -12,13
1,7 183,56 183,57 194,38 -95,41 -79,75
1,8 177,26 177,34 187,39 -79,27 -66,96
19 168,91 169,04 180,45 -19,11 -9,41
2,0 158,15 159,41 172,03 49,83 56,76

2,1 145,08 151,55 159,80 116,15 122,11




Quadro 20 - Valores de carga (m) para os cenarios de 6 a 10
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x/L= 0,4 SECAO INTERMEDIARIA

Tempo(s) Cenario 6 Cenario 7 Cenario 8 Cenario9  Cenério 10
0,0 147,39 147,39 152,26 147,39 152,26
0,1 147,39 147,39 152,26 147,39 152,26
0,2 147,39 147,39 152,26 147,39 152,26
0,3 147,40 147,40 152,26 147,40 152,26
0,4 158,01 158,01 162,78 197,12 201,39
0,5 168,81 169,38 173,98 259,25 263,04
0,6 180,98 181,48 186,14 330,39 333,96
0,7 194,22 194,55 198,95 398,84 403,94
0,8 197,82 197,87 202,42 382,32 390,56
0,9 201,59 201,09 206,18 321,21 331,17
1,0 204,74 204,32 209,73 251,24 262,84
1,1 207,42 207,18 213,15 183,84 195,19
1,2 209,87 209,91 216,66 152,33 163,26
1,3 212,28 212,36 219,36 152,33 163,26
1,4 208,79 208,81 216,31 103,52 116,16
1,5 203,16 202,81 210,92 42,34 56,64
1,6 194,91 194,57 203,42 -27,83 -12,13
1,7 184,72 184,59 194,57 -95,23 -79,75
1,8 177,42 177,39 187,74 -79,02 -66,96
1,9 168,74 169,06 180,35 -18,75 -9,41
2,0 160,75 161,03 171,38 50,22 56,76
2,1 150,53 149,44 160,53 116,58 122,11




Figura 20 - Carga (m) x tempo (s) na se¢éo x/L=0,4.Valvula fechando em 2,1s
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Observamos pelo gréfico exposto que, comparando os cenarios 1(12
Ordem s/vaf f) e 6(22. Ordem s/vaf f), 2(12 Ordem c/vaf f) e 7(22. Ordem c/vaf f),
3(12. Ordem c/vaf f_R6) e 8(28. Ordem c/vaf f_R6), as aproximacdes de 12 e 22

ordens retornaram graficos semelhantes,

isto &,

curvas coincidentes.

A

rugosidade 6 mm nos cenarios 3 e 8 provocou uma consideravel alteracdo na

carga entre os instantes 1,0s e 2,5s, fato este perfeitamente justificavel pela troca

do material e representado pela curva tracejada.

Figura 21 - Carga (m) x tempo (s) na se¢éo x/L=0,4.Valvula fechando em 0,5s
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Observamos pelo grafico exposto que, comparando 0s cenarios 4(12.
Ordem c/vaf f(0,5)) e 9(22. Ordem c/vaf f(0,5)), 5(18. Ordem c/vaf f(0,5) R6) e
10(22. Ordem c/vaf f(0,5) R6), as aproximacdes de 12 e 22 ordens retornaram
graficos semelhantes, isto é, curvas coincidentes. A rugosidade 6 mm nos
cenarios 5 e 10 provocou uma consideravel alteracdo na carga entre os instantes
14s e 2,3s, fato este perfeitamente justificAvel pela troca do material e

representado pela curva tracejada.

4.5 Secédo x/L =0,2:

Quadro 21 - Valores de vazdo (ms.s'l) para os cenarios de 1 a 5

x/L= 0,2 SECAO INTERMEDIARIA

Tempo(s) Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5
0,0 0,478 0,478 0,478 0,478 0,478
0,1 0,478 0,478 0,478 0,478 0,478
0,2 0,478 0,478 0,478 0,478 0,478
0,3 0,479 0,478 0,478 0,478 0,478
0,4 0,479 0,478 0,478 0,478 0,478
0,5 0,462 0,461 0,461 0,399 0,402
0,6 0,444 0,443 0,443 0,300 0,305
0,7 0,408 0,407 0,408 0,109 0,116
0,8 0,369 0,368 0,370 -0,099 -0,089
0,9 0,328 0,327 0,331 -0,264 -0,256
1,0 0,285 0,284 0,289 -0,373 -0,365
11 0,239 0,239 0,245 -0,425 -0,420
1,2 0,191 0,191 0,198 -0,425 -0,421
1,3 0,141 0,142 0,150 -0,427 -0,425
1,4 0,090 0,091 0,099 -0,427 -0,425
1,5 0,047 0,048 0,056 -0,350 -0,353
1,6 0,005 0,006 0,014 -0,253 -0,259
1,7 -0,025 -0,024 -0,017 -0,063 -0,076
1,8 -0,049 -0,048 -0,044 0,141 0,123
19 -0,069 -0,068 -0,064 0,304 0,286
2,0 -0,079 -0,078 -0,080 0,412 0,392

2,1 -0,082 -0,083 -0,086 0,463 0,446




Quadro 22 - Valores de vazdo (m®.s™) para simulacdes de 6 a 10
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x/L= 0,2 SECAO INTERMEDIARIA

Tempo(s) Cenario 6 Cenario 7 Cenario8 Cenario 9 Cenario 10
0,0 0,478 0,478 0,478 0,478 0,478
0,1 0,478 0,478 0,478 0,478 0,478
0,2 0,478 0,478 0,478 0,478 0,478
0,3 0,478 0,478 0,478 0,478 0,478
0,4 0,478 0,478 0,478 0,478 0,478
0,5 0,461 0,461 0,461 0,399 0,400
0,6 0,443 0,443 0,443 0,300 0,303
0,7 0,408 0,407 0,408 0,108 0,115
0,8 0,369 0,368 0,371 -0,100 -0,093
0,9 0,328 0,328 0,331 -0,265 -0,258
1,0 0,285 0,284 0,289 -0,374 -0,368
1,1 0,239 0,239 0,245 -0,425 -0,421
1,2 0,191 0,191 0,198 -0,425 -0,421
1,3 0,142 0,142 0,150 -0,426 -0,422
14 0,091 0,091 0,099 -0,426 -0,422
15 0,048 0,047 0,056 -0,348 -0,348
1,6 0,006 0,006 0,0142 -0,251 -0,254
1,7 -0,025 -0,024 -0,017 -0,062 -0,073
1,8 -0,050 -0,049 -0,044 0,143 0,128
1,9 -0,069 -0,068 -0,065 0,305 0,287
2,0 -0,080 -0,080 -0,080 0,412 0,394
2,1 -0,086 -0,086 -0,086 0,463 0,444




Figura 22 - Vazado (m>.s™) x tempo (s) na secdo x/L= 0,2. Valvula fechando em 2,1s
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Observamos pelo gréfico exposto que, comparando os cenarios 1(12

64

Ordem s/vaf f) e 6(22. Ordem s/vaf f), 2(12 Ordem c/vaf f) e 7(22. Ordem c/vaf f),

3(18. Ordem c/vaf f_R6) e 8(22. Ordem c/vaf f_R6) , as aproximagdes de 12 e 22

ordem retornam graficos semelhantes, isto €, curvas coincidentes. A alteracédo da

rugosidade nao representou grandes alteracfes para o comportamento da vazao.

Figura 23 - Vazdo (m>.s™) x tempo (s) na se¢do x/L= 0,2. Valvula fechando em 0,5s
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Observamos pelo grafico exposto que, comparando 0s cenarios 4(12.
Ordem c/vaf f(0,5)) e 9( 22. Ordem c/vaf f(0,5) ), 5(18. Ordem c/vaf f(0,5) R6) e
10(22. Ordem c/vaf f(0,5) R6), as aproximacdes de 12 e 22 ordem retornam
graficos semelhantes, isto €, curvas coincidentes. A alteracdo da rugosidade ndo

representou grandes alteracdes para o comportamento da vazao.

Quadro 23 - Valores de carga (m) para os cenarios de 1 a5

x/L= 0,2 SECAO INTERMEDIARIA

Tempo(s) Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5
0,0 148,69 148,69 155,18 148,69 155,18
0,1 148,69 148,69 155,18 148,69 155,18
0,2 148,70 148,70 155,18 148,70 155,18
0,3 149,34 148,70 155,18 148,70 155,18
0,4 149,34 148,70 155,18 148,70 155,18
0,5 159,89 159,24 165,44 198,67 205,02
0,6 171,16 170,53 176,66 260,38 265,52
0,7 172,68 172,10 178,50 281,99 287,84
0,8 174,14 173,89 180,14 288,57 295,86
0,9 176,07 175,63 181,91 250,28 260,55
1,0 177,71 177,07 183,53 182,74 193,67
1,1 179,07 178,54 185,56 150,97 160,26
1,2 180,44 179,95 187,30 150,77 159,84
1,3 181,42 181,20 188,61 151,28 160,96
1,4 182,35 182,23 189,95 151,28 160,95
1,5 177,54 177,45 185,50 102,04 112,79
1,6 170,52 170,44 179,24 41,13 54,00
1,7 166,99 167,00 175,86 19,62 31,85
1,8 163,04 163,13 173,25 13,29 24,45
1,9 160,27 160,34 169,64 51,07 58,82
2,0 155,86 155,91 165,32 117.,4 123,06

2,1 147,87 149,08 160,52 148,68 155,26




Quadro 24 - Valores de carga (m) para os cenarios de 6 a 10
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x/L= 0,2 SECAO INTERMEDIARIA

Tempo(s) Cenario 6 Cenario 7 Cenario 8 Cenario 9 Cenario 10
0,0 148,69 148,69 155,18 148,69 155,18
0,1 148,69 148,69 155,18 148,69 155,18
0,2 148,70 148,70 155,18 148,70 155,18
0,3 148,70 148,70 155,18 148,70 155,18
0,4 148,70 148,70 155,18 148,70 155,18
0,5 159,26 159,27 165,61 198,23 203,88
0,6 170,02 170,60 176,71 260,16 265,08
0,7 171,67 172,16 178,52 281,97 287,75
0,8 174,18 173,94 180,32 288,66 296,90
0,9 176,13 175,70 181,98 250,38 260,97
1,0 177,40 177,14 183,95 182,79 192,88
1,1 178,60 178,62 185,84 151,17 160,68
1,2 180,02 180,04 187,29 151,16 160,68
1,3 181,27 181,29 188,92 151,16 160,69
14 182,26 182,32 190,17 151,16 160,69
15 177,53 177,53 185,51 102,52 113,96
1,6 170,91 170,49 178,87 41,51 54,80
1,7 167,38 167,04 176,03 19,81 32,38
1,8 163,82 164,11 173,82 13,28 23,63
19 160,04 160,35 169,83 51,14 58,71
2,0 154,93 154,96 164,65 117,71 124,53
2,1 150,71 150,69 159,68 148,74 155,43




Figura 24 - Carga (m) x tempo (s) na secéo x/L=0,2. Valvula fechando em 2,1s
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Observamos pelo gréfico exposto que, comparando os cenarios 1(12
Ordem s/vaf f) e 6(22. Ordem s/vaf f), 2(12 Ordem c/vaf f) e 7(22. Ordem c/vaf f),
3(18. Ordem c/vaf f_R6) e 8(22. Ordem c/vaf f_R6), as aproximagdes de 12 e 22

ordens retornaram graficos semelhantes, isto €, curvas coincidentes.

A

rugosidade 6 mm nos cenarios 3 e 8 provocou uma consideravel alteracdo na

carga entre os instantes Os e 2,1s, fato este perfeitamente justificavel pela troca

do material e representado pela curva tracejada.

Figura 25 - Carga (m) x tempo (s) na se¢éo x/L=0,2. Valvula fechando em 0,5s
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Observamos pelo grafico exposto que, comparando 0s cenarios 4(12.
Ordem c/vaf f(0,5)) e 9(22. Ordem c/vaf (0,5)), 5(18. Ordem c/vaf f(0,5)_R6) e

10(22. Ordem c/vaf f(0,5) R6), as aproximacdes de 12 e 22 ordens retornaram

graficos semelhantes, isto é, curvas coincidentes. A rugosidade 6 mm nos

cenarios 5 e 10 provocou uma consideravel alteracdo na carga entre os instantes

Os e 2,1s, fato este perfeitamente justificAvel pela troca do material e

representado pela curva tracejada.

Para tubulacdo com didametros D1 e D2 temos os cenarios de 1 a 6

para a secao intermediaria e valvula a jusante:

Quadro 25 —Cenarios de 1 a 6 para tubulagdo com diametros D1 e D2

CENARIO

DESCRICAO

Aproximacao de 12 ordem com variacdo de f, valvulafechando em

1 6s, rugosidade = 0,0039 para TUBO 1 e 0,0029 para TUBO 2.
Aproximacao de 12 ordem com variagdo de f, vélvula fechando em
2 0,5s, rugosidade = 0,0039 para TUBO 1 e 0,0029 para TUBO 2.
Aproximacao de 12 ordem com variagdo de f , valvula fechando em 6s,
3 rugosidade = 6,0000 para TUBO 1 e TUBO 2.
Aproximacao de 22, ordem com variacao de f , valvula fechando em 6s,
4 rugosidade = 0,0039 para TUBO 1 e 0,0029 para TUBO 2.
Aproximacao de 22 ordem com variacdo de f , valvula fechando em 0,5s,
5 rugosidade = 0,0039 para TUBO 1 e 0,0029 para TUBO 2.
Aproximacao de 22 ordem com variagdo de f , valvula fechando em 6s,
6 rugosidade = 6,0000 para TUBO 1 e TUBO 2.

Para as figuras de 11 a 14 entenda-se a legenda:

12, Ordem c/vaf f: Cenario 1
12, Ordem c/vaf f(0,5): Cenario 2
12 Ordem c/vaf f_R6: Cenario 3
22, Ordem c/vaf f: Cenério 4
22 Ordem c/vaf f(0,5): Cenario 5
22 Ordem c/vaf f_R6: Cenério 6
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Em todas os cenarios a condigdo de Courant-Friedrich-Lewy é satisfeita.

Numero de Courant : Cn = (a.At)/(Ax).

Condicao de Courant: Ax = a.At

Encontrou-se os seguintes resultados:

4.6 Véalvula a Jusante:

Quadro 26- Valores de vazdo (m>.s™) para cenarios de 1 a 6

VALVULA A JUSANTE
Tempo(s) Cenariol Cenario2 Cenario 3 Cenario4 Cenario5 Cenario 6
0,0 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,5 0,9889 0,0194 0,9889 0,9890 0,0194 0,9893
1,0 0,9715 0,0194 0,9712 0,9719 0,0194 0,9723
1,5 0,9439 0,0194 0,9447 0,9445 0,0194 0,9464
2,0 0,9060 0,0194 0,9080 0,9068 0,0194 0,9104
2,5 0,8436 0,0194 0,8482 0,8447 0,0194 0,8514
3,0 0,7615 0,0194 0,7691 0,7628 0,0194 0,7731
3,5 0,6592 0,0194 0,6704 0,6606 0,0194 0,6746
4.0 0,5375 0,0194 0,5514 0,5388 0,0194 0,5555
4,5 0,3995 0,0194 0,4144 0,4006 0,0194 0,4177
5,0 0,2554 0,0194 0,2682 0,2561 0,0194 0,2706
55 0,1197 0,0194 0,1276 0,1200 0,0194 0,1278
6,0 0,0199 0,0194 0,0200 0,0199 0,0194 0,0200
6,5 0,0194 0,0194 0,0194 0,0194 0,0194 0,0194
7,0 0,0194 0,0194 0,0194 0,0194 0,0194 0,0194
7,5 0,0194 0,0194 0,0194 0,0194 0,0194 0,0194
8,0 0,0194 0,0194 0,0194 0,0194 0,0194 0,0194
8,5 0,0194 0,0194 0,0194 0,0194 0,0194 0,0194
9,0 0,0194 0,0194 0,0194 0,0194 0,0194 0,0194
9,5 0,0194 0,0194 0,0194 0,0194 0,0194 0,0194
10,0 0,0194 0,0194 0,0194 0,0194 0,0194 0,0194
10,5 0,0194 0,0194 0,0194 0,0194 0,0194 0,0194
11,0 0,0194 0,0194 0,0194 0,0194 0,0194 0,0194
11,5 0,0194 0,0194 0,0194 0,0194 0,0194 0,0194

12,0 0,0194 0,0194 0,0194 0,0194 0,0194 0,0194
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Figura 26 - Vazdo (m>.s™) x tempo (s) na valvula a Jusante.Valvula fechando em 2,1s
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Observamos pelo grafico exposto que, comparando os cenarios 1(12
Ordem c/vaf f) e 4(23. Ordem c/vaf f), 3(12. Ordem c/vaf f_R6) e 6(22. Ordem c/vaf
f R6) , as aproximacOes de 12 e 22 ordens retornam graficos semelhantes, isto €,
curvas coincidentes. A alteracdo da rugosidade ndo representou grandes

alteracOes para o comportamento da vazao.

Figura 27- Vazéao (m3.s'l) X tempo (s) na valvula a Jusante.Valvula fechando em 0,5s
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Observamos pelo grafico exposto que, comparando 0s cenarios 2(12.
Ordem c/vaf (0,5)) e 5( 28 Ordem c/vaf (0,5) ), as aproximacdes de 12 e 22
ordens retornam graficos semelhantes, isto é, curvas coincidentes. A alteracéo

da rugosidade néo representou grandes alteracdes para o comportamento da

vazao.
Quadro 27 - Valores de carga (m) para cenariosde 1 a6
VALVULA A JUSANTE
Tempo(s) Cenariol Cenario2 Cenario3 Cenario4 Cenario5 Cenario6
0,0 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
0,5 63,61 378,17 63,61 63,62 382,42 63,66
1,0 69,37 378,28 69,33 69,39 382,44 69,49
1,5 77,40 306,74 77,53 77,49 308,02 77,81
2,0 88,38 306,55 88,78 88,54 307,84 89,27
2,5 100,27 - 293,41 101,35 100,53 - 300,51 102,14
3,0 113,86 - 293,47 116,20 114,29 - 300,49 117,38
3,5 128,71 - 80,35 133,15 129,27 - 79,26 134,83
4,0 143,44 - 80,15 150,94 144,15 - 79,09 153,12
4,5 154,74 456,25 166,62 155,60 465,19 169,09
5,0 160,14 456,27 177,22 160,95 465,13 179,46
5,5 155,69 119,59 177,75 156,31 114,87 179,72
6,0 134,55 119,40 160,18 134,81 114,72 160,91
6,5 81,11 - 326,04 104,63 80,93 - 335,27 104,11
7,0 35,06 - 326,01 53,88 34,58 - 335,18 52,76
7,5 8,94 110,54 22,54 8,49 114,98 20,84
8,0 9,06 110,72 18,01 8,89 118,17 17,43
8,5 68,48 443,40 80,31 68,79 447,12 81,32
9,0 114,26 443,33 131,40 114,88 448,20 133,02
9,5 125,87 - 64,36 147,55 126,28 - 71,44 149,14
10,0 114,59 - 64,52 139,62 114,60 - 74,85 139,88
10,5 52,61 - 269,98 74,19 52,06 - 272,30 68,76
11,0 9,80 - 269,86 25,68 9,08 - 272,51 23,69
11,5 13,26 277,20 25,31 13,07 287,07 24,95

12,0 34,96 277,34 45,02 35,11 290,46 45,17
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Figura 28 - Carga (m) x tempo (s) na Valvula a Jusante. Valvula fechando em 2,1s
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Observamos pelo grafico exposto que, comparando os cenarios 1(12
Ordem c/vaf f) e 4(23. Ordem c/vaf f), 3(12. Ordem c/vaf f_R6) e 6(22. Ordem c/vaf
f R6), as aproximagOes de 12 e 22 ordens retornaram graficos semelhantes, isto
€, curvas coincidentes. A rugosidade 6 mm nos cenarios 3 e 6 provocou uma
consideravel alteracdo na carga entre os instantes 3 s e 12 s, fato este
perfeitamente justificavel pela troca do material e representado pela curva
tracejada.

Figura 29 - Carga (m) x tempo (s) na Valvula a Jusante. Valvula fechando em 0,5 s
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Ordem cl/vaf f(0,5)) e 5(28. Ordem c/vaf f(0,5)),

73

Observamos pelo grafico exposto que, comparando 0s cenarios 2(12.

as aproximagbes de 12 e 22

ordens retornaram graficos semelhantes, isto €, curvas coincidentes.

4.7 Secao Intermediéria:

Quadro 28 - Valores de vazio (m®.s™) para cenéarios de 1 a6

SECAO INTERMEDIARIA

Tempo(s) Cenariol Cenario2 Cenario3 Cenario4 Cenario5 Cenario 6
0,0 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,5 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
1,0 0,9877 -0,0907 0,9882 0,9878 -0,0952 0,9885
1,5 0,9680 -0,0912 0,9695 0,9683 -0,0955 0,9702
2,0 0,9288 -0,9126 0,9325 0,9293 -0,9168 0,9340
2,5 0,8725 -0,9125 0,8794 0,8735 -0,9165 0,8818
3,0 0,7945 0,3489 0,8063 0,7957 0,3601 0,8095
3,5 0,6942 0,3493 0,7114 0,6956 0,3604 0,7151
4.0 0,5685 0,8527 0,5912 0,5699 0,8570 0,5949
4,5 0,4212 0,8524 0,4474 0,4223 0,8566 0,4502
5,0 0,2602 -0,5017 0,2856 0,2607 -0,5200 0,2868
5,5 0,0977 -0,5020 0,1162 0,0974 -0,5201 0,1158
6,0 -0,0455 -0,6713 -0,0397 -0,0465 -0,6734 -0,0430
6,5 -0,1339 -0,6710 -0,1447 -0,1348 -0,6731 -0,1470
7,0 -0,0919 0,6965 -0,1074 -0,0922 0,7181 -0,1089
7,5 -0,0206 0,6968 -0,0359 -0,0202 0,7122 -0,0350
8,0 0,1113 0,5350 0,1088 0,1123 0,5307 0,1126
8,5 0,1819 0,5346 0,1952 0,1827 0,5275 0,1976
9,0 0,1080 -0,7682 0,1235 0,1080 -0,7786 0,1239
9,5 0,0199 -0,7684 0,0321 0,0190 -0,7855 0,0300

10,0 -0,0936 -0,2983 -0,0939 -0,0948 -0,2900 -0,1044
10,5 -0,1423 -0,2979 -0,1568 -0,1432 -0,2851 -0,1596
11,0 -0,0412 0,8692 -0,0560 -0,0406 0,8799 -0,0481
11,5 0,0582 0,8693 0,0493 0,0595 0,8854 0,0525
12,0 0,1469 0,1300 0,1502 0,1479 0,1177 0,1588




Figura 30 - Vazado (m>.s™) x tempo (s) na secdo intermediaria.Valvula fechando em 2,1s
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Observamos pelo grafico exposto que, comparando os cenarios 1(12
Ordem c/vaf f) e 4(22. Ordem c/vaf f), 3(12. Ordem c/vaf f_R6) e 6(22. Ordem c/vaf

f R6), as aproximacOes de 12 e 22 ordens retornam graficos semelhantes, isto €,

curvas coincidentes. A alteracdo da rugosidade ndo representou grandes

alteracOes para o comportamento da vazao.

Figura 31 - Vazdo (m*.s™) x tempo (s) na secao intermediaria.Valvula fechando em 0,5 s
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Observamos pelo grafico exposto que, comparando 0s cenarios 2(12.
Ordem c/vaf (0,5)) e 5( 22 Ordem c/vaf f(0,5) ), as aproximacbes de 12 e 22

ordens retornam graficos semelhantes, isto é, curvas coincidentes. A alteracéo

da rugosidade ndo representou grandes alteracdes para o comportamento da

vazao.
Quadro 29 - Valores de carga (m) para cenarios de 1 a 6
SECAO INTERMEDIARIA

Tempo(s) Cendriol Cenario2 Cendrio3 Cenario4 Cenario5 Cenario 6
0,0 65,74 65,74 78,15 65,74 65,74 78,15
0,5 65,74 65,74 78,15 65,74 65,74 78,15
1,0 68,71 342,42 81,14 68,71 345,20 81,15
15 73,56 342,38 85,89 73,54 345,13 85,92
2,0 77,52 4,30 89,76 77,53 2,13 89,81
2,5 82,18 4,18 94,46 82,19 2,05 94,54
3,0 88,41 -186,50 100,84 88,46 -189,58 101,07
3,5 95,36 -186,43 108,21 95,49 -189,49 108,63
4,0 101,83 190,03 115,61 102,06 194,52 116,25
4.5 107,43 190,13 122,72 107,72 194,57 123,56
5,0 110,54 287,17 127,95 110,88 289,51 128,89
55 109,39 287,08 129,21 109,68 289,41 129,90
6,0 102,17 -104,53 123,78 102,31 -111,07 124,36
6,5 84,67 -104,62 106,75 84,60 -111,10 106,67
7,0 45,00 -106,34 63,49 44,70 -107,14 62,44
7,5 22,06 -106,23 35,94 21,74 -105,83 35,09
8,0 38,76 277,82 51,54 38,68 281,67 51,17
8,5 61,78 277,88 75,06 61,97 283,80 75,44
9,0 97,22 187,82 114,07 97,57 186,67 115,33
9,5 114,43 187,70 135,52 114,75 185,49 136,46
10,0 89,21 -167,45 110,79 89,10 -172,02 108,92
10,5 62,12 -167,48 82,43 61,81 -173,83 81,69
11,0 32,93 5,77 49,73 32,56 9,02 46,85
11,5 22,39 5,89 35,38 22,11 10,63 34,45
12,0 54,61 313,07 67,74 54,83 319,02 70,33




Figura 32 - Carga (m) x tempo (s) na secéo intermediaria. Valvula fechando em 2,1s
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Observamos pelo grafico exposto que, comparando os cenarios 1(12
Ordem c/vaf f) e 4(23. Ordem c/vaf f), 3(12. Ordem c/vaf f_R6) e 6(22. Ordem c/vaf

f R6), as aproximacdes de 12 e 22 ordens retornaram graficos semelhantes, isto

€, curvas coincidentes. A rugosidade 6 mm nos cenarios 3 e 6 provocou uma

consideravel

alteracdo na carga entre os instantes Os e 12 s, fato este

perfeitamente justificAvel pela troca do material e representado pela curva

tracejada.

Figura 33 - Carga (m) x tempo (s) na se¢édo intermediaria. Valvula fechando em 0,5s
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Observamos pelo grafico exposto que, comparando 0s cenarios 2(12.
Ordem c/vaf f(0,5)) e 5(28 Ordem c/vaf f(0,5)), as aproximacdes de 12 e 22

ordens retornaram graficos semelhantes, isto €, curvas coincidentes.

Para o cenario hipotético citada no quadro 3 da metodologia |,

observou-se os seguintes resultados:

Quadro 30 — Valores de Vazéo e Carga na valvula a jusante para situacao teste com aproximacao

de 1@ ordem
VALVULA A JUSANTE
Tempo(s) Vazdo (m?/s) Carga (m)
0,00 0,001 10,00
0,25 0,010 -11335,71
0,50 0,010 -11335,71
0,75 1,015 155143239,90
1,00 0,747 155462962,90
1,25 91464103,350 5,05E+24
1,50 54242181,660 5,05E+24
1,75 -2,530E+40 5,54E+90
2,00 1,130E+11 5,53E+90

Observou-se uma total desestabilidade do modelo para aproximacao

de 12 Ordem com valores encontrados extremos e absurdos.

Quadro 31 — Valores de Vazédo e Carga na valvula a jusante para situacdo teste com aproximacao
de 22. Ordem

VALVULA A JUSANTE
Tempo(s) Vazéo (m3/s) Carga (m)
0,00 0,001 10
0,25 0,003 -17.458,14
0,50 0,005 -35.780,50
0,75 0,005 -51.336,10
1,00 0,007 -89.110,95
1,25 0,011 -197.669,74
1,50 0,014 -324.491,18
1,75 0,019 -527.376,30
2,00 0,025 -904.602,54

Observou-se que, mesmo com valores elevados, o modelo conseguiu
plotar resultados corrigindo as distor¢coes apresentadas na aproximacao de 12
Ordem.
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4.8 ANALISE DOS RESULTADOS

Para a tubulagdo sem variacao de diametro, apds analise das sec¢des
x\L = 0,2 a 1(valvula a jusante), podemos concluir o seguinte:

Para valvula a Jusante:

Comparou-se o cenario 1 com o cenario 6 (vide quadros 5 e 6 para
vazéo e quadros 7 e 8 para carga) e observou-se que as aproximacoes de 12 e
22 ordem retornam valores semelhantes com graficos superpostos (ver figuras 6 e
7 paravazao e figuras 8 e 9 para carga).

Comparou-se o cenario 2 com o cenario 7 (vide quadros 5 e 6 para
vazao e quadros 7 e 8 para carga) e observou-se que as aproximacoes de 12 e
22 ordem retornam valores semelhantes com graficos superpostos (ver figuras 6 e
7 paravazao e figuras 8 e 9 para carga).

Comparou-se o cenario 3 com o cenario 8 (vide quadros 5 e 6 para
vazao e quadros 7 e 8 para carga) e observou-se que as aproximacdes de 12 e
22 ordem retornam valores semelhantes com graficos superpostos (ver figuras 6 e
7 paravazao e figuras 8 e 9 para carga).

Comparou-se o0 cenario 4 com o cenario 9 (vide quadros 5 e 6 para
vazao e quadros 7 e 8 para carga) e observou-se que as aproximacdes de 12 e
22 ordem retornam valores semelhantes com graficos superpostos (ver figuras 6 e
7 paravazao e figuras 8 e 9 para carga).

Comparou-se o0 cenario 5 com o cenario 10 (vide quadros 5 e 6 para
vazao e quadros 7 e 8 para carga) e observou-se que as aproximacdes de 12 e
22 ordem retornam valores semelhantes com graficos superpostos (ver figuras 6 e

7 paravazao e figuras 8 e 9 para carga).

Para x/L=0,8:

Comparou-se o0 cenario 1 com o cenario 6 (vide quadros 9 e 10 para
vazéo e quadros 11 e 12 para carga) e observou-se que as aproximacoes de 12
e 22 ordem retornam valores semelhantes com graficos superpostos (ver figuras

10 e 11 paravazao e figuras 12 e 13 para carga).



79

Comparou-se 0 cenario 2 com o cendrio 7 (vide quadros 9 e 10 para
vazéo e quadros 11 e 12 para carga) e observou-se que as aproximacoes de 12
e 22 ordem retornam valores semelhantes com graficos superpostos (ver figuras

10 e 11 para vazao e figuras 12 e 13 para carga).

Comparou-se 0 cenario 3 com o cenario 8 (vide quadros 9 e 10 para
vazéo e quadros 11 e 12 para carga) e observou-se que as aproximacoes de 12
e 22 ordem retornam valores semelhantes com graficos superpostos (ver figuras

10 e 11 para vazéo e figuras 12 e 13 para carga).

Comparou-se 0 cenério 4 com o cenario 9 (vide quadros 9 e 10 para
vazao e quadros 11 e 12 para carga) e observou-se que as aproximacodes de 12
e 22 ordem retornam valores semelhantes com graficos superpostos (ver figuras

10 e 11 para vazéo e figuras 12 e 13 para carga).

Comparou-se o cenario 5 com o cenario 10 (vide quadros 9 e 10 para
vazéo e quadros 11 e 12 para carga) e observou-se que as aproximacoes de 12
e 22 ordem retornam valores semelhantes com graficos superpostos (ver figuras

10 e 11 para vazao e figuras 12 e 13 para carga).

Para x/L= 0,6:

Comparou-se o cenario 1 com o cenario 6 (vide quadros 13 e 14 para
vazao e quadros 15 e 16 para carga) e observou-se que as aproximacoes de 12
e 22 ordem retornam valores semelhantes com graficos superpostos (vide figuras
14 e 15 para vazao e figuras 16 e 17 para carga).

Comparou-se o cenario 2 com o cenario 7 (vide quadros 13 e 14 para
vazao e quadros 15 e 16 para carga) e observou-se que as aproximacoes de 12
e 22 ordem retornam valores semelhantes com graficos superpostos (vide figuras
14 e 15 para vazao e figuras 16 e 17 para carga).

Comparou-se o cenario 3 com o cenario 8 (vide quadros 13 e 14 para
vazéo e quadros 15 e 16 para carga) e observou-se que as aproximacoes de 12
e 22 ordem retornam valores semelhantes com graficos superpostos (vide figuras

14 e 15 para vazao e figuras 16 e 17 para carga).
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Comparou-se o cenario 4 com o cenario 9 (vide quadros 13 e 14 para
vazao e quadros 15 e 16 para carga) e observou-se que as aproximacoes de 12
e 22 ordem retornam valores semelhantes com graficos superpostos (vide figuras
14 e 15 para vazao e figuras 16 e 17 para carga).

Comparou-se o0 cenario 5 com o cenério 10 (vide quadros 13 e 14
para vazao e quadros 15 e 16 para carga) e observou-se que as aproximagdes
de 12 e 22 ordem retornam valores semelhantes com graficos superpostos (vide

figuras 14 e 15 para vazéo e figuras 16 e 17 para carga).

Para x/L=0,4:

Comparou-se o cenario 1 com o cenario 6 (vide quadros 17 e 18 para
vazéo e quadros 19 e 20 para carga) e observou-se que as aproximacoes de 12
e 22 ordem retornam valores semelhantes com graficos superpostos (vide figuras
18 e 19 para vazao e figuras 20 e 21 para carga).

Comparou-se 0 cenario 2 com o cenario 7 (vide quadros 17 e 18 para
vazéo e quadros 19 e 20 para carga) e observou-se que as aproximacoes de 12
e 22 ordem retornam valores semelhantes com graficos superpostos (vide figuras
18 e 19 para vazao e figuras 20 e 21 para carga).

Comparou-se o cendrio 3 com o cenario 8 (vide quadros 17 e 18 para
vazéao e quadros 19 e 20 para carga) e observou-se que as aproximacoes de 12
e 22 ordem retornam valores semelhantes com graficos superpostos (vide figuras
18 e 19 para vazao e figuras 20 e 21 para carga).

Comparou-se o cenario 4 com o cenario 9 (vide quadros 17 e 18 para
vazao e quadros 19 e 20 para carga) e observou-se que as aproximacoes de 12.
e 22 ordem retornam valores semelhantes com graficos superpostos (vide figuras
18 e 19 para vazao e figuras 20 e 21 para carga).

Comparou-se o cenario 5 com o cenario 10 (vide quadros 17 e 18
para vazao e quadros 19 e 20 para carga) e observou-se que as aproximacdes
de 12 e 22 ordem retornam valores semelhantes com graficos superpostos (vide

figuras 18 e 19 para vazao e figuras 20 e 21 para carga).
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Para x/L=0,2:

Comparou-se o cenario 1 com o cenario 6 (vide quadros 21 e 22 para
vazao e quadros 23 e 24 para carga) e observou-se que as aproximacoes de 12
e 22 ordem retornam valores semelhantes com graficos superpostos (vide figuras
22 e 23 para vazao e figuras 24 e 25 para carga).

Comparou-se 0 cenario 2 com o cenario 7 (vide quadros 21 e 22 para
vazéo e quadros 23 e 24 para carga) e observou-se que as aproximacoes de 12
e 22 ordem retornam valores semelhantes com graficos superpostos (vide figuras
22 e 23 para vazao e figuras 24 e 25 para carga).

Comparou-se o cendrio 3 com o cenario 8 (vide quadros 21 e 22 para
vazéao e quadros 23 e 24 para carga) e observou-se que as aproximacoes de 12
e 22 ordem retornam valores semelhantes com graficos superpostos (vide figuras
22 e 23 para vazao e figuras 24 e 25 para carga).

Comparou-se o cenario 4 com o cenario 9 (vide quadros 21 e 22 para
vazao e quadros 23 e 24 para carga) e observou-se que as aproximacoes de 12
e 22 ordem retornam valores semelhantes com graficos superpostos (vide figuras
22 e 23 para vazao e figuras 24 e 25 para carga).

Comparou-se o0 cenario 5 com o cenario 10 (vide quadros 21 e 22
para vazao e quadros 23 e 24 para carga) e observou-se que as aproximacgdes
de 12 e 22 ordem retornam valores semelhantes com graficos superpostos (vide

figuras 22 e 23 para vazéo e figuras 24 e 25 para carga).

Da mesma forma, apds andlise da secao intermediaria e valvula a

jusante da tubulagcéo com diametros D1 e D2, podemos concluir:

Para valvula a jusante:

Comparou-se a cenario 1 com cenario 3 (vide quadro 26 para vazao e
quadro 27 para carga) e, nas secdes estudadas, observou-se que as
aproximacdes de 12 e 22 ordem retornam valores semelhantes com graficos

superpostos (vide figuras 26 e 27 para vazao e figuras 28 e 29 para carga).

Comparou-se o0 cenario 2 com o cenario 4 (vide quadro 26 para vazao

e quadro 27 para carga) e, nas secOes estudadas, observou-se que as
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aproximagfes de 12 e 22 ordem retornam valores semelhantes com graficos

superpostos (vide figuras 26 e 27 para vazéo e figuras 28 e 29 para carga).

Comparou-se o cenario 3 com o cendrio 6 (vide quadro 26 para vazao
e quadro 27 para carga) e, nas secdes estudadas, observou-se que as
aproximacdes de 12 e 22 ordem retornam valores semelhantes com graficos

superpostos (vide figuras 26 e 27 para vazéo e figuras 28 e 29 para carga).
Para secdo intermediaria:

Comparou-se o0 cenario 1 com o cenario 3 (vide quadro 28 para vazao
e quadro 29 para carga) e, nas secdes estudadas, observou-se que as
aproximagfes de 12 e 22 ordem retornam valores semelhantes com graficos

superpostos (vide figuras 30 e 31 para vazéo e figuras 32 e 33 para carga).

Comparou-se 0 cenario 2 com o cenario 4 (vide quadro 28 para vazao
e guadro 29 para carga) e , nas secdes estudadas , observou-se que as
aproximacoes de 12 e 22 ordem retornam valores semelhantes com graficos (vide

figuras 30 e 31 para vazéo e figuras 32 e 33 para carga).

Comparou-se o cenario 3 com o cenario 6 (vide quadro 28 para vazao
e quadro 29 para carga) e, nas secOes estudadas, observou-se que as
aproximacbes de 12 e 22 ordem retornam valores semelhantes com graficos

superpostos (vide figuras 30 e 31 para vazéo e figuras 32 e 33 para carga).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Concluimos que dadas as variacbes do fator de atrito, rugosidade,
tempo de fechamento de valvula, o comportamento das curvas para as
aproximacoes de 12 e 22 ordens foram semelhantes.

Segundo Araujo (2003), para pequenos intervalos de tempo as
técnicas de 12 ordem sugeridas por Wylie e Streeter (1978) sé@o suficientemente
vidveis e precisas mas se o termo de atrito torna-se muito grande, essa
aproximacdo pode retornar resultados instaveis o que, para tanto, uma
aproximacédo de 22 ordem ou um método previsor-corretor seriam indicados para
evitar instabilidades.

O teste com o cenario hipotético mostrou ser verdade a afirmacéo
anterior corrigindo as distorcdes encontradas no modelo de 12 Ordem.

Nos casos estudados ndo houveram grandes variacfes do termo de
atrito o que confirma ser suficiente a aproximacao de 12 ordem para os exemplos
observados haja vista a semelhanca das curvas de 22 ordem com a primeira,
obedecendo o critério de estabilidade apresentado.

Sugerimos como complemento desse trabalho que, os testes com
aproximacédo de 12 e 22 Ordens além da estabilidade, sejam experimentados para
pequenas redes de &gua comecando por tubulagdo com variacdo de trés
didmetros D1, D2 e D3.
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