Curso de Transientes Hidraulicos

Uma abordagem inovadora e pratica

AH = (C/g)AV

Eng. Francisco Veilga
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Introducao

O estudo da Andlise dos Transientes, tradicionalmente ndo tem recebido a
atencao que merece nos nossos curriculos de engenharia e nem a consideracao que exige
para a elaboragcdo um projeto seguro e para a operacao eficaz dos sistemas com
tubulacodes.

A principal razdo para esta situacdo é que a andlise de transientes é
apresentada aos engenheiros de uma maneira complexa e dificil para que seja aplicada
aos projetos nos sistemas hidraulicos. Contudo, este tema pode ser exposto em uma

maneira intuitiva, acessivel e facil.

Comprovaremos estes fatos, quando na primeira parte domini curso introduzirmos
0s conceitos convencionais, complexos e pouco intuitivos e numa sequnda parte,
apresentarmos conceitos simples, agora intuitivos e de mais facil compreenséao.

0 método intuitivo possui um apelo muito poderoso considerando que muitos
profissionais aplicam técnicas matemdticas para resolverem uma vasta série de
problemas, sem sequer desconfiar da relacao que tais solucdes obtidas guardam com
o mundo fisico. Enfim, com a vida pratica. Porém, para um engenheiro que busca o
entendimento do fenémeno fisico e confiancga nas decisdes que devem ser tomadas no
curso de um projeto, esta estratégia de aplicar a matemdtica sem a necessdria conexao

com os conceitos da fisica é muito mais do que frustrante, E PERIGOSA!
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Sobre este minicurso...

Na primeira parte deste minicurso serao apresentados os
fundamentos matematicos dos TRANSIENTES HIDRAULICOS (TH) ,
importantes para a compreensao dos mesmos.

Porém, na segunda parte serd apresentada uma abordagem mais
detalhada para andlise dos (TH), baseada na acao das ondas de
pressao. Demonstrarem os que esta abordagem produz solugdes muito
precisas e que exigem uma quantidade muito menor de cdlculos. Além
disso, a abordagem permite que o engenheiro tenha uma compreensao
intuitiva dos transientes hidrdulicos nas tubulagdes o que
resultard na elaboracao de melhores projetos e sistemas de operacao

mais eficientes.

0 que é analisar os Transientes Hidraulicos?

Analisar 0s transientes i

p(t)

envolve determinar valores durante o
intervalo de tempo T. das funcdes

V(x,t) e P(x,t) que resultam das

/ Final steady-state flow condition
&Ej
T

—> Valve closure

manobras de variacao de fluxo
realizadas durante o T.. Outras
mudanc¢as das propriedades fisicas do

liquido transportado, tais como

\J

=

temperatura e densidade, podem ser
Start of valve closure
irrelevantes.

Note que um observador verificard que o sistema estava “equilibrado” num estado
inicial passando para um outro estado “equilibrado” final. As pressdes decorrentes
da manobra de um estado para outro alcancaram valores elevados. E fundamental conhecer
as pressoes decorrentes dos transientes ao longo de toda a tubulacdo durante a
ocorréncia dos mesmos.

u,n

Veja que as func¢des possuem dominio em “x” e em “t”.

A extensdo da tubulacdo é representada por “x” e “t” representa o tempo de
simulacdo. Assim, o observador que estd num ponto fixo serd x = constante! E, ele
verd os transientes ao longo de “t” (tempo varidvel)...
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Importancia da andlise de transiente hidraulico (Essencial)

A andlise do comportamento dos transientes em uma tubulacao é
muitas vezes, mais importante do que a andlise das condigdes

operacionais em regime permanente, como base de projeto para o

engenheiro. Pressdes transitdrias sao mais importantes quando a
taxa de variacao da vazao é alterada rapidamente, tal como o©
resultado de um fechamento rdpido de valvula ou parada de bomba.
Tais disturbios, sejam eles causados por condigdes NORMAIS ou
EMERGENCIATS, podem criar ondas de pressao que se deslocam na
tubulacao com altas magnitudes. Essas pressbes transitdérias sao
sobrepostas as condig¢des em regime permanente na tubulacdo, no
momento quando ocorrem os transientes.

A severidade das pressdes transitdrias deve ser determinada
para que as tubulacdes possam ser adequadamente projetadas para
resistirem a essas cargas adicionais. Na verdade, os tubos sao
frequentemente caracterizados por suas classes de pressao “pressure
ratings” que definem sua resisténcia mecanica e tém uma grande
influéncia sobre o seu custo (Boulos et al. 2003,2004).

Em sistemas de distribuicdo de &gua, os regimes transitdrios
sao normalmente inevitaveis. Serdo mais severos nas estacdes de
bombeamento, no controle de valvulas, em topografias elevadas, em
locais com baixas pressdes estdaticas e locais remotos afastados
dos reservatdérios (Friedman 2003) . Todos os sistemas serao, em algum
momento, iniciados, desligados, passarao por alguma mudanca na
vazao, etc. Experimentarao as consequéncias de erros humanos,
falhas de equipamentos, movimentacao de solo e/ou outros distirbios

de risco.
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Embora tais condig¢des transitdérias possam resultar em muitas
situagdes, o engenheiro deve se preocupar com aquelas gue
comprometem a seguranca de uma planta e da sua equipe e também com
aquelas que tém o potencial para causar danos aos equipamentos e/ou
dispositivos que resultem em dificuldades operacionais ou que
cologque em risco a saude publica.

Os eventos transientes acarretam implicac¢des significativas na
qualidade da agua.

Estes eventos
podem gerar altas

intensidades de

tensdes cisalhantes ot a ; 2
t=05603% t=0640 5 t=06363% t=0662s5

que podem causar a

re—-suspensao de

particulas ja& sedimentadas como também destacar a camada de
biofilme. Os chamados eventos “dgua vermelha” tém sido
frequentemente associados aos disturbios transitdérios. Além disso,
um evento transitdério de baixa pressao, por exemplo, decorrente de
uma falha de energia ou ruptura de tubulacao, tem o potencial de
causar intrusao de 4dguas subterraneas contaminadas em um tubo
através das juntas ou furos. Dependendo do tamanho do
orificio, o volume inserido pode variar de alguns m3 para centenas
de m3, Funk et al. 1999; Le Chevallier 1999; Karim et al. 2003; Le
Chevallier et al. 2003.

Pressdes negativas produzem efeito sifdo em dgua nao potavel,
de origem doméstica e industrial nos sistemas de distribuicao de
agua.

Ar dissolvido (gds) também pode ser liberado nas sec¢des de
tubulacdes de ago e ferro com subsequente oxidacao e danos aos tubos.

Mesmo algumas estratégias de controle dos transientes, tais
como valvulas de alivio ou ventosas, se nao forem adequadamente

projetadas e mantidas, poderao permitir a intrusao de patdgenos.
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FUNDAMENTOS DOS TRANSIENTES HIDRAULICOS
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TOPICOS

1.1 DEFINICOES GERAIS

1.2 MODELOS ESTUDADOS
1.2.1 EPS (EXTENDED PERIOD SIMULATION)
1.2.2 TEORIA DA COLUNA RIGIDA
1.2.3 TRANSIENTE HIDRAULICO - “GOLPE DE ARIETE”
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O tema regime variavel tem um significado ébvio. O caso
especial, chamado TRANSIENTES HIDRAULICOS é citado diversas
vezes e sé pode ser expressa por uma determinada uUnica e
particular “lingua estrangeira” chamada “CALCULO”, normalmente
considerada por alguns engenheiros de dificil compreensao.

TRANSIENTE HIDRAULICO ¢ abordado através de dois
importantes métodos: Euleriano e Lagrangeano.

PARTE A — Abordagem Euleriana consiste em adotar

um intervalo de tempo, escolher uma secao ou volume

de controle no espago e

considerar todas as particulas

gque passem por aquele local ou

observar a propriedade do
fluido em varios pontos pré—-estabelecidos
podendo assim obter uma “visao” do

comportamento do escoamento naquele

instante.
PARTE B - Abordagem Lagrangeana descreve o movimento de cada
particula acompanhando-a em sua trajetéria real e apresenta L

grande dificuldade nas aplicagdes prdticas porém quando
aplicado aos transientes, descreve—-se em sua

esséncia, omovimento de cada onda acompanhando

sua trajetdéria. Este método mostrou-se ideal

para representar os fendbmenos da forma mais Joseph Louis Lagrange (1736-1813)
préxima em relacdao a realidade fisica, dando ao engenheiro uma
possibilidade de relacionar—-se com a realidade do dia a dia!

O método numérico baseado na aproximacao Lagrangeana,
foi desenvolvido pelo Prof. Dr Emérito da Universidade de

Kentucky Don J. Wood é conhecido como WAVE PLAN METHOD.
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Ainda na parte B fundamenta-se o método numérico utilizado
na formulacdo de programas de calculo dos transitdérios em redes
hidrdulicas, considerado o *“ESTADO DA ARTE” sobre o assunto,
WAVE CHARACTERISTCS METHOD.

Demonstraremos a aplicacao deste método com o uso do “demo”
do software mais popular no mundo (O SURGE gue serd apresentado
na parte final deste minicurso) e gque mostra como pode ser
realizada uma modelagem matemdatica com a wutilizacdo dos

dispositivos de protecao no controle dos transientes hidraulico

nas instalacdes.

X
- 3

(x.7) QP r
>
X,

' - Medicdo de salinidade, temperatura, pressdo, etc.

. e ~ . . Lok

xl o Pode ser um bal&o meteoroldgico ou uma boia maritima.
(xl' -|- Axf ’ t + Af) Propriedades que sdo funcdes da posicdo e tempo iniciais...
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Definigdes Gerais

Apesar do propésito basico deste minicurso ser apresentar uma técnica eficiente
para analisar variacdes rdpidas de vazao, transientes, é importante conhecer a teoria
das varias classes de regimes varidveis.

Considerando um sistema de distribuicdo, a andlise do regime varidvel pode ser
dividida em 3(trés) categorias:

EPS (Extend Period Simulation), simulacdo em tempo estendido - esta primeira
aproximacgdo, aplicdvel para transientes muito lentos que sdo chamados de simulacgao
em tempo estendido, EPS ou teoria “quase estdvel” (quasi-steady), envolve a solucdo
de uma sequéncia de solugdes de regime permanente ligadas por um esquema de integracgao
para equacbes diferenciais descrevendo a dinadmica de reservacao de tanques. Os

efeitos inerciais e eldsticos sdo desprezados.

Teoria da coluna Rigida (Rigid Water Column Theory)- a segunda categoria de
fluxo instédvel é adequada para transientes rdpidos (mas, ainda relativamente lentos)
e é chamada de teoria da coluna rigida. No idioma inglés existe o termo comum “lumped
parameter approach”.

Considera-se a variacao lenta do fluxo em um movimento transitério lento,
assumindo-se que o fluido age como uma coluna rigida (ou um corpo unico),
desprezando-se as propriedades eldsticas da tubulacdo. Diz-se que a situacao

transitéria corresponde a uma oscilagdo em massa.

Golpe de Ariete - esta terceira categoria estd associada ao termo "golpe de
ariete", termo utilizado geralmente quando o fluido é 4gua. E sindénimo de TRANSIENTES
HIDRAULICOS quando se consideram, no equacionamento do fendmeno, a elasticidade da
tubulagdo ¢ a compressibilidade do liquido.

A acdo que provoca a alteracdo do regime permanente inicial ¢ denominada
genericamente de manobra.

0 transiente hidraulico é governado pelas equagdes do movimento (momentum)
e da continuidade. A solucao dessas equacbes permite a determinacao das pressdes e
velocidades em funcdo do tempo e consequentemente, a interpretacao fisica do fendmeno
que relaciona a causa (manobra) ao efeito (transiente hidrdulico).Se o fenémeno
transitério é peridédico, diz-se pulsante ou simplesmente peridédico, definindo-se como

o intervalo do de tempo decorrido entre situacdes de escoamento que se repetem.
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EPS (Extend Period Simulation)

Uma técnica muito Util é a modelagem em tempo estendido quando é possivel
verificar um comportamento do sistema frente as mudancas de demanda ao longo de um
periodo. Imagine entdo, que devido as variagdes de demanda e condigdes
operacionais, desejemos conhecer numa rede de distribuicdo as pressbes e os niveis
dos reservatérios, além do controle de partida e parada de bombas.

Qual a motivacdo ? A simulacao em tempo estendido, melhora o planejamento do
sistema e otimiza a operacdo com um custo relativamente baixo.

A modelagem pode ser entendida com uma sucessao de cdlculos de diversos “regimes
permanentes” observando que ndao estamos considerando inércia e nem os efeitos
eldsticos.

No regime permanente, as equagdes de energia e continuidade sao aplicadas para
os estados varidveis em instantes de tempo selecionados. Estes sdo descritos pela

equacdo da continuidade em cada né de juncédo e pela equagdo da energia ao longo dos

caminhos entre os nés.

> 05— 2 0y =, Hy-Hz— 2. h; ;=0

le Jin le Jou i€ Ipath

J é um grupo de tubulacdes que entram e saem do nd “i”

Exemplo 1: Simulagao em periodo estendido EPS — Drenagem de
tanque.

Um tanque cilindrico com D=10’ com nivel inicial de 5’, é drenado da
sua base por uma bomba com velocidade constante de 4ft/s, numa tubulacédo
de saida de 2”. Determine o tempo necessario para drenar o tanque para um
nivel de 2 ft.

Resposta: A vazao é varidvel..., aplicando a equag¢ado da continuidade:

Ay
dt = x dh
(Qin - Qout)
Integrar ambos os lados nao é nada mais do que fazer AT = 78.54 ft3, 0;,=0

e Ot = 0.0873 ft’/s que resulta no tempo t=2.700,0 s ou 0.75 hr.
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Exemplo 2: “Extended Period Simulation” - Enchimento de
tanques em série

Considere o sistema de tubulagdes conforme figura abaixo. O
esquema de numeracao das tubulacgdes e dos nés € dada na figura.
Determine o tempo requerido para encher os tanques em série para um
nivel de 30 ft.

Use Hazen-Williams para a expressao das perdas de carga com o
coeficiente de rugosidade de 130 para as 3 tubulacbes. Despreze as perdas

de carga localizadas.

4.727x L,
Z- —_
1.852 4.871
C. xD.

i i
O expoente n é 1.852.
A solucadao destas 3(trés) equagcdes do tipo “quase—-linear” ,
considerando a vazao respectivamente nas trés tubulacgdes & : QI =
6.20ft3/s Q2 = 4,96 ft3/s e
QJ = 1.24 ft3/s.

el -30H el-30h
T [+ 101 =
el-10f el - 10 ft
10 ft 10 1t
A 3N > i
SO H 6n F 1201 610 i
el-0f Q )
— 25 psic
o ® O Junctien Number
C =130 - All Pipes E] - Pipe Number
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Se assumirmos 1 (um) minuto para o incremento de tempo (At = 60s) , o novo
gradiente hidrdulico para os tanques B e C sao calculados (veja a

equacao 1-3) e (1-4) com HB=15,92 ft e HC=10.95 ft, respectivamente.

Este processo e repetido até HB=30 ft e HC=30 ft. A tabela a seqguir

descreve a sequéncia da solugao em EPS.

Resposta: Vamos primeiro escrever a equacao da continuidade para
um né e a equacgao da conservacao da energia para os caminhos A-B
A-C. Note as regides com pressao constante: HA= 57.7 ft ou

(25x144/62.4), HB= 10" e HC = 10’'. As equacdes de equilibrio sao:

Q1 =0,+03

n n
}¥A'_}11421'_}{2422 ==E{B

1 1
Hy-K1.0,-K;.0;=H¢

Talela : EPS - Resultados para enchimento de tanques em série

. Tangque B Tanque C
Tempo(Min) Entrada (ft3/s) HGL (f) Entrada(ft3/s) HGL (ft)
0 4.96 10.00 1.24 10.00
] 3.94 15.92 1.89 10.95
2 3.26 20.62 2.24 12.39
3 2.75 24.52 2.45 14,10
4 2.35 27.80 2.58 15.98
5 0 30.00 3.60 18.12
6 0 30.00 3.46 20.86
7 0 30.00 332 23.51
8 0 30.00 3.19 26.04
9 0 30.00 3.05 28.48
10 0 30.00 0 30.00
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Notamos que apds 5(cinco) minutos, o tanque B estd cheio. Portanto, uma
valvula fechard a entrada de fluido. Assim, Q2=0 e Q1=03. A solucdo do
processo estd reduzida a uma simples equacao:

Atualizando HC baseado no valor calculado de Q3.

HA+HC l
0, =| s
K1+K3
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EXEMPLO KYPIPE EPS CONTROL SWITCH(SI) DEMO

] / ] F‘
Clique no icone "“Classic” 6/

Pipel(12 Classic

Ignore todos os avisos clicando ENTER

Pipe2016

Interface: Classic /N m%E
Version: 6.031 (w8) 01/14/2014 k\ J %
\NeTpe2014

Premium version

Mon-netwark wersion

50 Pipe Demo Version

_e Use o Demo

Pipe2000: KYPipe 50 pipes
Pipe2000: Surge 50 pipes
Pipe2000: GoFlow 30 pipes
Pipe2000: Gas 30 pipes
Pipe2000: Steam 30 pipes
Pipe2000: SWMM 30 pipes

(c) 2014 KyPipe LLC

New File Specification

System Type

" Gas

" Steam

€ GoFlow C SwhM Utilize o KYPIPE

oK Load File Load Current

demo eps control switch (si units).p2k

Siga as seguintes instrugodes:

1. No mend superior clique em File.

2. Open ( clique “No” para salvar o arquivo atual (Current)

3. Selecione e dé Ok para o arquivo “demo eps control switch(si units).p2k
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Topologia do sistema
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Descrigdo sucinta do sistema

Co=st HNumber

0.00 16 junction nodes
0.00 2 tanks

0.00 1 resewvervoirs

0.00 1 punps

0.00 8 hydrants

0.00 10 onfoff wvalves
0.00 8 intermediate nodes

DESCRICAO OPERACIONAL

A bomba esta ligada no momento inicial.
Desligard apdés o tanque T2 alcancar o nivel de controle.

A bomba ligard apds a pressao de jusante atingir o valor minimo
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VARIAVEIS DO SISTEMA

As demandas do sistema indicadas nos pontos obedecerdo as variacbes estabelecidas

pelo padrdao AWWA. Sao dados de entrada.

Tme/Change | 0 | t | 2 3 4 5 6§ 1 & 8% 0 w2 B w5 %6 |0 [ w88 ][w n n B U

Power Cost
Residential
Type 1 033 0% 0 01 026 0% 0K 09 12 13 13 ¥ 1R 1 1B 1n 1w 17 1R 17 11 167 09 048

Descrigdo da andlise.

Existem dois tanques Tl e T2.
As demandas concentradas nos nds variam conforme AWWA.

A bomba parte e para conforme pressdao de jusante.

controlled is on/ when sensing is below/ low and onf when | above high Use
element off node between | level off level
Pump-1 is on  when (T-1 is  below 225 and off |when | above 230 Yes

Bomba 1 estd ligada quando o HGL a jusante da bomba estd 225 e desligada acima de

230.

S6 para lembrar: HGL serd elevacdo + carga hidrdulica. Se a elevacdo da bomba € 186m

portanto, a bomba parte com 39 mca e para com 44m,.

t Grade (HGL)

The hydraulic grade (ft or m)
[elevation + pressure head = HGL)

AT -

Depth

Elevation

Ground Elevation {ft or m)
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Graficos resultantes da andlise.

Pressdes e vazles respectivamente relacionadas ao né indicado acima.

Pump flow (demoeps2) - control switch

time (hours)

120 Pump flow (demoeps2) - control switch

100

80 /

60

Flow (iters/min)

40

20 ~

25

time (hours)
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Gradientes hidraulicos relacionados a jusante da bomba

5 Pump flow (demoeps2) - control switch
250

240
230 S i — ‘ ﬂ\

220

HGL (m)

210

200

190

180

time (hours)

25

—Discharge —Suction

Andlise - Conclusodes

Portanto, as pressdes e vazdes no sistema também variam...

A ideia é avaliar as pressbes e vazdes no sistema.

1. Por que é preciso analisar as vazdes nos hidrantes ?

2. Por que é importante analisar a pressao maxima ?

3. Por que é importante analisar a pressao minima ?

4, Contaminacdo é uma preocupacao? Quais as regides mais provaveis?
5. E importante a andlise de rompimento de uma tubulacdo ?

6. E possivel o conhecimento destas varidveis sem um modelo?

7. Quanto ao cloro residual, é importante avaliar?
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“Teoria da coluna rigida”

A segunda categoria de fluxo instdvel é chamada “oscilacdo em massa”. Baseada
na teoria da coluna rigida, considera variacbes de fluxo graduais e movimentos
transitérios lentos, assumindo-se que o fluido age como se fosse um corpo uUnico e
as propriedades elastica s da tubulacdo ndo provocam consequéncias.

As equacdes que governam o fendmeno sdo a da conservacdo da massa (balango de

fluxo) e a da conservacado do momentum. Esta Gltima é derivada da aplicacdo da segunda

lei de Newton e resulta em condigdes similares, na conservacao da energia, exceto

que o lado direito da equacédo ndo é igual a zero, durante as condigles transitérias.

1300

Vo
[ .c:rs\

EL132000

- Oscilagdo em massa a montante da chaminé

/

1200

Secgdes do tunel 1200

1000 % AL Y A A
i p EL954,30 TP £L.950,00
900 .m—l‘::- NLszuio | m}‘m e PR
12,50 TUBUL N O vaCy —1
B D 4‘;“ 9 B
"
o ; ass | om0
R e RS
Inlet gate
Air inlet MASSA OSCILA COMO SE FOSSE UM CORPO UNICO
Surge sha
4 4
D\ N \V4
\\ — 3 3
Penstock N N \‘ 2 22— £=
SRARY Y N 1 1
Tunnel = 0 £z 0
Sand trap 1 1
Trash rack 2 2
) - X Self closing valve ‘ z 13.
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Teorema do transporte de Reynolds

“As leis da fisica nao foram inventadas pelo homem, mas sim forcadas sobre ele
pelo préprio mundo natural. Sdo a expressao de uma ordem racional do mundo”( Max
Planck). As leis da fisica foram desenvolvidas para sistemas (massa). Sao
aplicadas com sucesso para particulas e corpos rigidos.

Como um SISTEMA é por defini¢do, uma porcdo arbitraria de matéria de identidade
fixa, ele é constituido da mesma quantidade de matéria em todos os instantes. A
conservacdo da massa exige que a massa M do sistema seja constante.

Numa base de taxas temos:
di/f =0 Onde, M sistema = f dm = I pdv

dt )sistema M(sistmea) Y (sistema)

Para um sistema movendo-se em relacao a um referencial fixo, a segunda lei de
NEWTON estabelece que a soma de todas as forgas externas agindo sobre o SISTEMA é

igual a taxa de variacdo de QUANTIDADE DE MOVIMENTO LINEAR do sistema.

}*:=d—P sistema onde, Pg= .f Vdm = .f Vp.dv
dt M(sistema) v (sist)

No entanto, encontram-se dificuldades para a andlise de sistemas em corpos
que se deformam continuamente (Fluidos) ! Veja se vocé conseque identificar, em
qualquer instante, todas as particulas de fluido que compde o sistema ao entrarem

em um reator com agitacao, transferéncia de calor e trabalho.

Q w

. - 'I_ .
. sistema
m,

Instante: t,

F

Instante: t)+At

(Direitos autorais reservados e distribuicdo exclusiva aos participantes do curso - Reproduciio proibida Eng. Francisco Veiga)



21

E muito mais simples se ater a uma regido no espaco (VOLUME DE CONTROLE), onde
a massa pode cruzar sua fronteira.

0 Teorema de Transporte de Reynolds (TTR) permite que se faca uma andlise de
um sistema a partir do conceito de VOLUME DE CONTROLE.

E usado para formulacdo das leis bdsicas da conservacdo... Conservacdo de qué?
Da massa, do momentum e da energia utilizadas particularmente para dinamica dos
fluidos. 0 TTR também serd utilizado para o desenvolvimento da equacdo que
representa o fendmeno de oscilagdo em massa.

Ressaltando que na MECANICA DOS FLUIDOS & muito mais conveniente trabalhar
com o conceito de VOLUME DE CONTROLE (regido fixa) em vez de SISTEMA(massa fixa).

Ha dois motivos basicos: Primeiro, é extremamente dificil identificar e sequir
a mesma massa de fluido em todos os instantes, como deve ser feito para aplicar a
formulacdo de SISTEMA. Sequndo, o que nos interessa ndao ¢ o movimento de uma dada
massa de fluido, mas sim o efeito do movimento global do fluido sobre algum dispositivo
ou estrutura (tal como uma curva de tubulacdo). Deste modo, é mails conveniente
aplicar as leis bédsicas a um volume definido no espaco usando uma andlise de VOLUME
DE CONTROLE.

Portanto, € necessario relacionar as equacdes de SISTEMA e as correspondentes
equacdes de VOLUME DE CONTROLE.

Sao necessarias algumas definigdes basicas para analisarmos os termos do
teorema.

Grandeza intensiva: ¢ qualquer grandeza associada a uma substdncia que seja
independente da sua massa. (Ex. temperatura, velocidade, energia especifica “e”,
energia potencial especifica "z”, etc.)

Grandeza extensiva: ¢é aquela que depende da massa da substancia (volume,
energia cinética, energia potencial, etc.)

Sistema: E uma quantidade de matéria ( massa) com identidade fixa contida
por uma fronteira e apresentando externamente uma vizinhanga. Escolhemos como

objeto de estudo...
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Volume de controle: E uma regido no espaco onde se deseja realizar a analise.

A sua fronteira com o meio externo é delimitada pela SUPERFICIE DE CONTROLE.
Massa, forca e energia podem cruzar a SUPERFICIE DE CONTROLE.

Entrada de

VIZINHANGA

FRONTEIRA

Superficie de controle s.c.
PROPANO

|
G

Saida de
agua

(SISTEMA)

Q Radiador
Sistema Volume de Controle

(6 2002 Wadwh Group ! Themsen Leaming

O VOLUME DE CONTROLE pode ser estaciondrio ou mével no espaco; com fronteiras
fixas, deformdveis ou qualquer outra combinacdo.

-
oA
L 3 Jet engine )
7. 7. [moving with respect Balloon (Deforming
o earth but fixed with control volume)
Pipe flow(fixed) respect to plane)

Usaremos o simbolo N para representar qualquer uma das propriedades extensivas do

sistema ou de uma forma mais simples, imaginemos N como certa quantidade de “coisa”

(massa, momento angular, momento linear,

energia ou entropia) do sistema. A
propriedade intensiva correspondente (propriedade extensiva por unidade de massa)

serd designada por “M7.
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A ligacao entre os conceitos de SISTEMA e VOLUME DE CONTROLE é dada por “Reynolds
Transport Theorem” nomeado apds Osborne Reynolds (1842-1912).

Vamos imaginar que selecionamos uma porcao arbitrdria de um fluido em
escoamento no instante t,, conforme figura abaixo e que tingimos esta por¢ao com um
corante azul. Esta forma inicial do sistema fluido é escolhida como nosso VOLUME DE
CONTROLE o qual estd fixo no espaco em relacdo as coordenadas xyz.

Ap6s um tempo infinitesimal At o SISTEMA terd se movimentado (provavelmente
modificado sua forma) para um novo local.

As leis discutidas anteriormente aplicam-se a esta porgao de fluido, por
exemplo, a massa serad constante.

Examinando cuidadosamente a geometria do par SISTEMA/VOLUME DE CONTROLE em t=t,
e em t=t.+ At, seremos capazes de obter a formulacdo das leis basicas para um VOLUME
DE CONTROLE. (Derivagéo‘)INTRODUCAO A MECANICA DOS FLUIDOS; Robert W. Fox, Alan T.
McDonald, Philip J. Pritchard)

Tempo to+ At/

e

Sistema

npdv+j Npv-dA

8cC
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Interpretagdo Fisica

Lembre-se de que 0 nosso objetivo era obter uma relagdo geral entre a taxa de

variacdo de qualquer propriedade extensiva arbitraria (N)de um sistema e as variacdes

dessa propriedade associadas ao volume de controle.

dN

dt sistema

%,
— .p.d¥
arv{ P

J np.av

Ve
[np.vdd
sC

p.V.dA

n.p.V.d4

dN d ->—
— = — f n.p.dv + fn.p.V.dA

dt sistema 81‘ Yo sc

E a taxa de variacdo de qualquer propriedade extensiva (da quantidade

de “coisa” por exemplo: massa, energia, etc.) arbitraria do sistema.

E a taxa de variacdo com o tempo da propriedade extensiva arbitraria
(N) dentro do volume de controle. @ &€ a propriedade intensiva
relacionada a N; n=N por unidade de massa.

p.dy é um elemento de massa contido no volume de controle.

E a quantidade total de propriedade extensiva(N) dentro do volume

de controle.

E a taxa liquida de fluxo da propriedade extensiva (N) através da

superficie de controle.

E a taxa de fluxo de massa através do elemento de &drea dA(vetor) num

dado instante.

E a taxa de fluxo da propriedade extensiva (N) através da &rea

dA (vetor) .

Observe que =1 se avaliarmos a CONSERVACAO DA MASSA; 5=V se avaliarmos o MOMENTUM,

etc.

N — Letragrega Eta
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Exemplo ilustrativo da APLICAGAO DO TTR

Considere o escoamento permanente de dgua em uma juncdo de tubos conforme mostrado
no diagrama. As areas das secgbes sao: A= 0,2 mz, A,=0, 2 n e As=0,15 m’. 0 fluido
também vaza para fora do tubo através de um orificio em “4”, com uma vazao volumétrica
estimada em 0,1 m’/s. As velocidades médias nas secbes “1"” e “3" sao V=5 m/s e V;=

12 m/s, respectivamente. Determine a velocidade do escoamento na segdo “2”.

(Direitos autorais reservados e distribuicdo exclusiva aos participantes do curso - Reproduciio proibida Eng. Francisco Veiga)



PROBLEMA-EXEMPLO

DADOS: Escoamento permanente de dgua através do dispositivo
mostrado.

A=02m A=02m' A,=0,15m°

V,=5mis V,=12m/s p =999 kg/m’

Vazio em volume entrando em @ = 0.1 m/s
DETERMINAR: A velocidade na se¢io @.
SOLUCAO:

Escolha um volume de controle fixo, conforme mostrado. Considere
a hipétese de que o escoamento na se¢do \&/ é para fora e sinalize
no diagrama (se esta hipétese for incorreta. o resultado final nos
dird).

Eguagdo basica:

A equagio geral para um volume de controle é a Eq. 4.12, porém podemos escrever imediatamente a Eq. 4.13 por causa da
consideragio (2),

Lo

(1) Escoamento permanente (dado).
(2) Escoamento incompressivel.
(3) Propriedades uniformes em cada segiio.

Consideragoes:

A considera¢io (3) (e o uso da Eq. 4.14a para o vazamento) leva a
Vi A+Vy- A+ VA +0, =0 " (D

onde @, é a vazdo mdssica do vazamento para fora.

v
N0
Vi A = -ViA ‘% TS Sinal de V,- A, é negativo
L na superficie (D)
i |
I ]
| I . .
Vy - Ay = +%54, 1@ Sinal de V, - A, € positivo
AZI ~ na superficie @
Va
______ 7, o
173 : i«\ = +WA; e Sinal de V, - A, € positivo
; . R | na superficic
@

“ViA + Ay + VA3 + 0 = 0

5m><0.2m2 IZmXO.ISmZ 0,1m’
- ViA, — X - -
vy =0 o8 s — S = -45mhs,

Ay 0.2m €

|,§:
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Agora, vamos aplicar o TTR para encontrarmos a equagao que descreve o fenbmeno

de oscilacdao de massa conhecido com o teorema da coluna rigida...

Consideracdes iniciais:
n,n

O escoamento é positivo na diregao “x

A massa especifica do liquido é constante assim como também a area.

PHR
T7777777

Apliquemos para o (VC) indicado na figura o TTR para conservagao

da massa e depois do momentum.
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Equagcao da Continuidade aplicada no TTR:

[o(7-my-at+Z [ pav=0
SC Ot "vC

0 liguido é incompressivel? ...Portanto, a massa especifica é...
As dimensdes do volume de controle sao fixas (A*dx)

Qual o valor do segundo termo da equacao?

(Al=A2=A). Portanto, podemos escrever o primeiro termo da equagao...

A velocidade V e a vazao Q sdo ou nao sao independentes da abscissa “x”
num dado instante “t”?

[ p(V-n)ydd=—pV A+pVyA=0 ouV,=V,=V
SC

Nota: Produto escalar - No estudo da Mecénica sabemos também que a proje¢ao de uma grandeza vetorial como a forga, velocidade, etc. sobre um
eixo € uma grandeza escalar podendo ser dotados de sinais (+) € (-).

/ A-B=|A||B]cost
A v

V .+ dA = VdA cos a V. dA = +VdA Ve dA = -VdA A
f alas . al a superficie
. (b) Salda normal a superficie (¢) Entrada norma /
(a) Salda/entrada geral =
cos@
Avaliagé@o do produto escalar.

Conclusdo: Conclui-se que toda a massa liquida contida na tubulacdo possui,
a cada instante a mesma velocidade V que variara durante o transitério, igualmente

para todas as segodes.

A massa “oscilard” como se fosse um corpo sélido o que justifica o nome

“oscilacdo em massa” para o fenbmeno fisico que se origina com o modelo rigido.
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Equagdao do Momentum (Projetada na diregdo de x)

S E = [pv.(v.on)d + < [p.v, av (1)
Ne Oye

Observe que analisar o comportamento dinadmico, por intermédio do seu “Diagrama
de Corpo Livre” ,consiste em isola-lo do sistema. Para isso substituimos a agao
dos demais componentes sobre o corpo pelas forcas que esses componentes exercem
nele...

A equacgao do Momentum é apenas uma forma do PRINCIPIO FUNDAMENTAL que enuncia
a relacdo existente entre a RESULTANTE NAO NULA, que age num ponto material num

dado instante, com a correspondente aceleracao que ele adquire.

EZ.FQ.=waresultante das forcas externas de contato (aplicada sobre a superficie
de controle SC) e de campo (aplicadas na massa contida no VC), no instante “t”

considerado.

FORGA DE PRESSAO

op
A forca de pressdo resultante serd entdo: - E;; .6x.4 (2)
FORCA DE ATRITO
F,=19n.D.0, (3)

FORCA PESO

p,gﬁA,ﬁx " Projetada em qual direcdo?...Portanto p.g.A.éx.senG (4)
Y DAS FORGAS (FORCA RESULTANTE)

(3)

ZE}=——QE+pgmmq+&£ﬂZlAﬁx
ox 2.D
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ANALISE DOS MEMBROS E TERMOS

Analisando o primeiro termo do sequndo membro verificamos que o fluxo de
momentum indicado no primeiro termo do seqgundo membro da equacdao do momentum € nulo
para o escoamento unidimensional pois, num dado instante t, a velocidade média é
constante.

Para o sequndo termo do segundo membro, o cdlculo imediato é :

V.=V (6)
4 dv
< J'p.Vx.dV = p,A.Sx.a— = p.A.0x.— (7)
ot vc ot dt
V= V(Z’) N ﬂ/zﬁ (8)
ot dt
op v fv|v|
— + g.senc + + =0 (9)
ox~ ¥ TRREEY>
2
H= £ +Z+V— (10)
p-g 2.g
o0H
_=La_p+a_z+0 (11)
ox p.g Ox Ox
8_Z =8—Z = send, (12)
ox Ox
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Portanto,

op oH (13)
— +p.g.seno. = p.g.—
ox ox

Substituindo (13) em (9) obtemos:

ox g dt 2gD

L L P

Ou alternativamente, notando que V=Q/A vem:

oH _1.d0 _ f
ox gA di  2gD A*

0]0|=0

Esta equacdo traduz o comportamento transitério do escoamento de um liquido
no interior de uma tubulacéao rigida e, para sua integracdo é necessdrio especificar
as condigdes iniciais (t=0) e de contorno f,(Q, H) =0, p/x=x;, e £,(Q, H) =0 p/x=x,,

que definem o problema a resolver.

A solucdo do transitério na tubulacao é indicada pelas funcgdes, p(x, t) ou H(x,
t) e, V(x, t) ou Q(x, t). Deve-se ressaltar que em problemas de transitérios
hidrdulicos, analisados com o modelo rigido, a atengdo esta geralmente focalizada
nos extremos do conduto(contornos) x=x; e x=x,. Nestes extremos estarao localizados
dispositivos tais como chaminés de equilibrio e reservatérios hidropneumaticos que
se pretende dimensionar. Estes definirdo as cargas extremas na tubulacdo tornando
quase sempre, de maior interesse a determinacdo de varidveis ligadas a tais

dispositivos.
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REGIME PERMANENTE E UM CASO DA EQUAQAO FUNDAMENTAL

on 1.do _ f
ox gA di  2¢D 4*

0]o|=0

Verificando a equacgdo para o regime permanente Vo:

dv
H=H(x) ; — =0
di

Portanto...

el

Linha de Carga
[Energdia) neo
Regime Peamanente.

g

L
AH=H, -H, =f—=—
D 2g

(Direitos autorais reservados e distribuicdo exclusiva aos participantes do curso - Reproduciio proibida Eng. Francisco Veiga)
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ANALISE DA EQUACAO FUNDAMENTAL

Vamos integrar a equacao fundamental, num dado instante t, ao longo do conduto L,
em que (1) é a secao de montante e (2) é a secdo de jusante, resulta em:

x2 x2

1 dO f
dx + | ——=dx+ Q|0|dx =0
x"E 0X EE g.d dt QE 2.¢.D.4% ]

\ .‘

aH Note que o este termo é somente funcdo do tempo

- pois, para dado instante a vazdo Q independe

oH H,-H,

ox de “x”.( 1i.é em cada instante) a linha de carga ox L

é uma reta de inclinacédo:

Ldo fL
(Hy-H))+—.— + 2Q|Q|
gd di 2gDA

Na equacdo acima, verifica-se claramente que a diferenca de carga (H2-H1) nos
extremos do conduto é utilizada para acelerar o liquido no seu interior e vencer
0s atritos. Trata-se de uma equacao diferencial ordinadria nas incégnitas HZ2,
Hl e Q que, para determinadas condig¢des iniciais formam, com as equac¢des que
traduzem as condicdes de contorno nos extremos de montante e de jusante, um

sistema de equagdes para a determinacao de H1(t), carga a montante, H2(t), carga

a jusante, e Q(t), vazao na tubulacao.
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CASO IDEAL SEM ATRITO

L dQ L dVv
(Hy-H)=-—= = -2
gA dt g dt

Observe que, usando a teoria da coluna rigida o gradiente hidrdulico pode ser
estabelecido para cada instante de tempo. A inclinacéao instantanea indica o gradiente
hidrdulico entre os extremos da tubulacdo, o que representa também a carga necessdria
para vencer o atrito e as forcas inerciais. Para o caso de reducdo de fluxo (dQ/dt<0)

a inclinacdo é reduzida.

Ld
H —H, = LZ|Q|Q+ _Ad_?
2gDA &

H, = total head at position 1 in a pipeline (ft, m)
H, = total head at position 2 in a pipeline (ft, m)
f = Darcy-Weisbach friction factor
L = length of pipe between positions 1 and 2 (ft, m)
g = gravitational acceleration constant (ft/s’, m/s”)
D = diameter (ft, m)
A = area (ft’, m’)
Q = flow (cfs, m’/s)
dQrdt = derivative of Q with respect to time

Exercicios
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TRANSIENTES HIDRAULICOS

Segundo o professor J. Paul Tullis, projetar uma tubulagdo para operar em
condigdes de regime permanente envolve aplicacdo de principios bem estabelecidos e
bastante conhecidos. Os grandes problemas com tubulagdes estdo associados
geralmente a cavitacao e aos transientes.

Para tubulagdes muito longas com terreno montanhoso, o momento mais critico
deste sistema pode ser o enchimento inicial ou eventualmente enchimentos “parciais”
didrios considerando nossa realidade (ex.: Enchimentos “parciais” apds a parada do
sistema em hordrio de ponta).

Os transientes provocados durante enchimento podem exceder facilmente a classe
de pressao dos tubos.

Analisar um sistema e antecipar o a magnitude dos transientes é mais complicado

do que analisar o regime permanente. Esta é a razao porque muitas tubulacdes falham.

Definigodes:

O termo transiente hidrdulico refere-se a qualquer fluxo variavel. Ele pode
referir-se a qualquer fluxo instdvel. Ele pode se referir a situacbes onde as
condicdes estdo continuamente variando com o tempo ou a transicdo de fluxo de um estado
ou condicao para outra.

Quanto maior e mais rapida esta mudanca ocorrer, maior serd o transiente de
pressao.

Se a tubulacdo ndo e projetada para suportar os transientes hidrdulicos ou se
seu controle nao foi incluido para limitar o aumento de carga, o resultado serd danos

a equipamentos ou ruptura da tubulacao.
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Eventos transientes hidraulicos

Transiente hidrdulico possul sua origem nas manobras que introduzem
perturbacdes nas tubulacgdes com fluido durante uma mudanca de estado (velocidade).
Normalmente de um estado em regime permanente (equilibrio) para outro estado de
equilibrio.

Os componentes principais das perturbac¢des sdao mudancas de vazao e pressao num
ponto que causam propagacdo de ondas de pressdao em toda a rede de distribuicgéo.

As ondas de pressao viajam com a velocidade do som (actstica ou velocidade
sbnica). Estas dependem da compressibilidade da dqua e elasticidade das tubulacdes.
Estas ondas, durante a sua propagacao, criam transientes de pressao e vazao. Ao longo
do tempo, as agbes de amortecimento e fricgcao reduzem as ondas de pressao até o sistema
estabilizar em um novo estado de equilibrio.

Normalmente, apenas mudancas extremamente lentas de vazdo podem resultar em
transicdes suaves de um estado para outro sem grandes flutuacdes de pressao e vazao.

Em geral, qualquer perturbacdo no fluido, gerada durante uma mudanca nas
condigdes médias de vazao, ird iniciar uma sequéncia de pressdes transitoérias (ondas)
no sistema de distribuicdo de &gua. Disturbios sdo normalmente originados nas
alteracdes ou acgbes que afetam dispositivos hidrdulicos ou condigdes de contorno.
Nota: Quando estivermos nos referindo a fluidos, usaremos o termo genérico
“Transientes Hidrdulicos”. Se o fluido é a dqua, o termo “Golpe de Ariete” ou no idioma

inglés “water hammer” também podera ser utilizado.
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VIDEOS DE TRANSIENTES E DE ALGUNS ACIDENTES.
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Causas de Transitoérios Hidraulicos

Listamos abaixo alguns eventos tipicos que requerem consideracgdes sobre
transientes incluem:

1. Partida e parada de bombas.

2. Abertura ou fechamento de védlvulas (variacdo na secdo da area de passagem
do fluido).

3. Alteracles das pressdes nos limites do sistema. Ex.: Ajustes do nivel de
agua em reservatérios, mudangas de pressao nos tanques pressurizados, etc.

4, Rédpidas mudancas nas demandas. Ex.: Abertura de um hidrante para combate
a incéndio.

5. Alteracdes nas tubulacgdes principais. Por exemplo, rompimento na tubulacao
principal ou congelamento de linhas.

6. Enchimento ou esvaziamento de tubulacdes e expulsdo de ar das tubulacdes.

7. Operacao de valvula de retencao, ventosas, valvulas redutoras de pressao,
valvulas de alivio, valvulas de controle de nivel tipo diferencial, altitude, etc.

8. Ar preso nas tubulacgdes.

9. Mudanca na demanda de carga das turbinas.

10. Etc.

Potencialmente, estes distlrbios podem criar graves consequéncias para as
concessiondrias de dgua, se ndo forem devidamente reconhecidos e considerados através
de uma andlise e de um projeto apropriado com as devidas consideracdes operacionais.
Sistemas hidrdulicos devem ser projetados para suportar tanto operacdes normais e
anormais e serem salvaguardados para lidar com eventos adversos externos, tais como
falha de energia e rompimentos de tubulacdes (Comunicacao privada por Boulos et al.

2004) .
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Nota 1: Todas as tubulacdes mais cedo ou mais tarde, sofrerdo os efeitos

dos transientes hidraulicos. Se as tubulacgbes vdo resistir ou ndo, dependerd da
magnitude das forcas aplicadas e da capacidade da tubulacado para tolerar as pressoes
sem danos. No nosso dia a dia, as andlises na sua grande maioria , quando sdo feitas,
nao alocam TODAS AS PRINCIPAIS medidas necessdrias para controlar os transientes nas
tubulacdes (enchimento, esvaziamento, controle de valvulas, rompimentos de
tubulacao, variacao de velocidade das méaquinas, verificacdo do comportamento
dindmico de retencdes e ventosas, etc.)

O conhecimento das tecnologias envolvidas no processo possuli uma papel
importantissimo no sucesso da aplicacao. “Engenheiro trabalha com os detalhes e nao

com os conceitos”, quando especificar, saiba o que esta fazendo... (Francisco Veiga)

Nota 2: 0 engenheiro de projetos e o proprietario dos sistemas devem buscar

referéncias de sucesso nas aplicagbes de tecnologia principalmente, nos paises mais
desenvolvidos. Precisamos “eliminar” o estigma de que tecnologia é sindnimo de pais
rico e que devido as nossas limitacdes em recursos humanos e financeiras, devemos
buscar solugdes retrogradas, ineficientes e caras, se considerarmos o problema de

"

uma forma holistica. O conceito de “Custo do proprietédrio”, Ciclo de vida”,
“Confiabilidade”, etc. deveriam ser principios norteadores dos projetos. Existe
um abismo entre producao de ciéncia, desenvolvimento de tecnologia e sua aplicacao.
Milhbées sdo gastos em pesquisas e desenvolvimento, porém, hd uma apagdo tecnolégico
no nosso mercado.

0 projeto, que representa o inicio de tudo, deve sofrer mudangas consideraveis. Nao

é possivel sobreviver com perdas totais de até 44 % ! (em alguns casos, perdas até
maiores...) As topologias dos sistemas devem ser alteradas principalmente nas redes

de distribuicdo. Devem ser modelados e 0s mais complexos devem ser operados com o
auxilio de sistema SCADA, wuma ferramenta imprescindivel para tomada de decisdes, e
para um amplo conhecimento do sistema. As medidas para o controle de perdas e
qualidade de 4agua devem nascer no projeto e nao a partir de uma adaptacao
operacional. Estamos muito atrasados neste contexto e devemos estar atentos ao

fato de que, nao trata de falta de recursos financeiros! (Francisco Veiga)
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METODOS PARA CONTROLAR OS TRANSIENTES

Se a andlise dos transientes indica a existéncia de problemas, o engenheiro

tem disponiveis as sequintes solugdes:

1. Modificacao do tempo de manobra.

2. Gerenciar o enchimento, esvaziamento e remocdo do ar da tubulacao.
3. Aumentar a classe de pressao dos tubos.

4., Limitar a velocidade de fluxo.

5.

Reduzir a velocidade das ondas de pressao mudando material, tipo de tubulacao

ou injetando ar.

6. Uso de valvulas de alivio, RHO, chaminés, etc.

Hydraulic
\ grade line Surge
tank Delivery
reservoir
Air valve
h = %
H, g
Discharge
tank Scour
Suction T — T | %
pond Air vessel Reflux valve g
—_% Scour
P T —
= e
Pressure relief valve
Pump
inertia L
By-pass
Rundown
time > 21,
C
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Equagles basicas dos transientes

Vamos desenvolver a equacgao que descreve o aumento de pressao AH causado pela
mudanca rapida da velocidade. E, que pode ser desenvolvida aplicando a variacao do

momentum para um volume de controle de uma secdo de tubulacdo, onde a mudanca de vazao

esteja ocorrendo.

Considere uma tubulacao sem atrito entre o reservatério e uma valvula, conforme
figura abaixo.

Observe que a carga total do reservatério é dissipada pela valvula uma vez que
estamos ignorando o atrito. Assumimos que a tubulacdo € horizontal e ndo héd atrito.
Isto permite o entendimento das ondas de pressao, mas nao limita o desenvolvimento
da equacao!

NOSSO OBJETIVO E OBTER AH EM FUNCAO DE “a”...

Considere o caso do fechamento parcial da valvula que reduz instantaneamente
a velocidade em AV. A reducdo da velocidade sé pode ser acompanhada por um aumento
da pressdo na valvula. Isto cria uma onda de pressdo de magnitude AH que viaja pela
tubulacao com uma velocidade acustica “a” como indicado na figura acima. O aumento
da pressao comprime o liquido e expande a tubulacao.

A figura abaixo mostra a equacao da variagdo de momentum aplicada a um volume

de controle em uma secdo de uma tubulacdo na qual uma onda de pressdo estd passando.

—a——
HGL j AH

HR
v, V,+ AV Figura: 1A
— :;::FT"Ei
(a)
(a— Vo)At
y o oo ooTTemmmm T .:ZZ..—-——“':;;""". yAHA
) '
pAV? —o—l: V) ) —— - . _
, 2 ! . Figura: 1B

Volume de controle para um fechamento de valvula
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A expansao da tubulagdo e o aumento da densidade sao pequenos se comparados
com outras mudancas e podem ser ignoradas. A resultante de forcas agindo sobre o volume

de controle na direcgdo positiva da vazao é -Y.AH.A. O fluxo de momentum resultante

através do volume de controle é p.A(V5+AV)2— p.A.V% o qual € reduzido a 2.p.A.V, AV

ignorando o termo AVZ,

Num tempo At, a onda de pressdo viajando a uma velocidade absoluta a-=V,
desloca-se uma distancia (a-V,). At. O momentum dentro deste trecho de tubulacao foi
reduzido porque a velocidade foi reduzida. A massa de fluido afetada foi p.A(a-V,) .At.

0 taxa de variacao do momentum dentro do volume de controle é o produto de (AV)

variacao de velocidade pela massa de fluido que teve sua velocidade mudada em At
segundos, p.A(a-V,).At.AV/At ou p.A(a-V,).AV Substituindo estes vadrios termos na

equacao do momentum teremos

v AHA=2pAVyAV+pAla—Vy).AV (10

Ou

a. AV Vo
= - l+— (2c)
g a

Uma vez que para muitas aplicacgdes a celeridade “a” é centenas de vezes maior
do que a velocidade do fluido na tubulacdo, o termo Vy/a pode ser desprezado da equacao.

Portanto, considerando esta limitacdo, o aumento de carga transitéria devido a uma

mudanc¢a incremental na velocidade é:

a. AV (3¢)
g

A>V

Nikolai Egorovich Joukowsky
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Podemos utilizar esta equacao para multiplas mudancas de velocidades
incrementais, desde que a primeira onda ndao reflita de volta no extremo oposto e atinja
0 ponto de origem da perturbacao.

Portanto, a equacdo acima poderd ser escrita..

g

XAH =

A>V

~1

at lat 'at 'at

Variag@o Discreta

o

AH'= G AV
AH= %- AV

VALVULA
FECHADA

— e .
ESCOAMENTO a At .
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Propagagao de ondas sem o atrito

Uma limitacdo para a aplicacao da equacdo anterior é que esta é valida até o
momento que a onda de pressao reflita de volta na localizacao onde AV foi gerado.

Para explicar a propagacao e reflexdo de ondas de pressao, sera discutida uma
sequéncia de eventos causada pelo fechamento da valvula no final da tubulacédo,
conectada a um reservatério. Para simplificar o problema, a tubulacgdo possui didmetro
constante, é feita com o mesmo material e classe de pressdo e, nao existem acidentes
(perdas de carga localizadas) que possam causar reflexdo. A perda de carga distribuida
pode ser considerada insignificante.

A figura sequinte mostra o regime permanente com o gradiente hidrdulico (HGL)
para um tubulacdo e comprimento L a velocidade inicial V, no tempo t,.

Se a valvula fechar instantemente em t=0, o aumento da carga AH é calculado
com a equacao anterior (Joukowsky), considerando AV=-V, 0 liquido imediatamente a
montante da vdlvula para e o aumento da pressdao causa um pequeno aumento de ambos:
da densidade do liquido e do didmetro da tubulacdo. A onda de pressao viaja para
montante com velocidade actstica “a”. Atrds da onda, o HGL é aumentado em AH e a
velocidade do liquido é Zero. Na frente da onda a velocidade do fluxo é correspondente
ao regime permanente. A massa de fluido que entra na tubulacao, enquanto a onda
viaja até o reservatério, é consequéncia da expansdao da tubulacdo mais a massa
correspondente ao aumento na densidade do liquido.

No tempo L/a a onda alcanca o reservatério. A pressdo dentro do reservatério
¢ HR+AH, a velocidade é zero ao longo da tubulacdo, o liquido estd comprimido e a
tubulacao estd expandida. Na entrada da tubulacdo, a carga no reservatério é ainda
HR. O sistema estd desequilibrado e a tubulacédo se comportard como uma mola comprimida
causando o retorno do fluxo na direcdao do reservatério com velocidade inicial = -
V,. A velocidade reversa é igual a velocidade inicial porque o atrito foi ignorado
e a equacao acima ainda pode ser aplicada.

Uma onda negativa de pressdo —AH viaja em direcdo a védlvula com velocidade “a”.
Isto causa a reducao de pressao para HR assim como o retorno da densidade e didmetro
da tubulacdo as condicgbes originais. Na frente da onda a carga permanece constante

com o valor de HR+AH e a velocidade é zero.

(Direitos autorais reservados e distribuicdo exclusiva aos participantes do curso - Reproduciio proibida Eng. Francisco Veiga)
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Quando a onda de pressdo alcanca a véalvula no t=2.L/a, por um instante a
velocidade em todo o sistema é = V,. A carga ¢ HR e a densidade e o didmetro da
tubulacao encontram-se com seus valores originais. A massa de fluido descarregada
no reservatério durante o periodo entre t=L/a e t=2.L/a ¢ igual a acumulada durante
o periodo t= L/a sequndos.

Em t=2.L/a, o liquido na védlvula tenta acelerar em direcdo ao reservatério com
velocidade - V,. Uma vez que a valvula estd fechada e ignorando a possibilidade de
ruptura do liquido devido a vaporizagdo, a velocidade na vdlvula fechada precisa ser

ZERO em todos os tempos.

2 Q——IAH

HR t=0 (a)
b Vo
atum
um | | —
- L e
[ i E— IAH
(b)
HR t=0.75L/a
Vo Y=0
=
- - IAH
HR t=1.5L/a (c)
Vo V=0
_._.."'"3_._...
- - -1——¢ -AH
HR t=225L/a ]
Vo V=0
| ——

Propagacéo da onda de pressdo

A valvula aplicaréd uma tensao sobre o fluido evitando que o mesmo acelere com
velocidade - V, causando a reducdo da carga para —AH como previsto na férmula (3C).
A onda negativa viaja com velocidade sénica em direcédo ao reservatério. Atras da onda
a pressao é HR-AH ; o diametro da tubulacao e a densidade decrescem um pouco. A frente
da onda o liquido continua a se mover com = V, em diregdo ao reservatério. Em t=3.L/a,

a onda alcanca o reservatoério.
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A pressao na tubulacao é -AH, abaixo da pressao do reservatério e a velocidade
¢ momentaneamente ZERO, em todos os lugares. Este desequilibrio de pressdes causa
a entrada de fluido do reservatério para a tubulagdo com velocidade V, e 0 retorno
do gradiente hidraulico para HR. Esta onda positiva de pressao viaja em direcao a
valvula. Atrds da onda os valores de velocidade e a pressao estao conforme o regime
permanente. Em t=4.L/a, a onda atinge a valvula estabelecendo momentaneamente,
condicdes iguais ao regime permanente e o processo se repete com um periodo de T=4.L/a

Para sistemas reais com atrito, a onda quadrada rapidamente se torna um onda
de forma senoidal atenuada como o tempo. Esta atenuacao é causada pela perda de energia

devido ao atrito, expansdo da tubulacdo e compressao do fluido.

IAH Carga do reservatdrio
I PR

-AH
Carga l A

Tempo (L/a s)
(a)

l TAH Carga do reservatdrio
-AH
Carga l

T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7
Time (L/a s)
(b)

a) Carga x tempo no local da valvula para fechamento da valvula

b) Carga x tempo, num ponto médio na tubulagao para fechamento da
valvula
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Considere um novo caso com a parada total do fluxo reduzindo a velocidade em

trés(03) incrementos cada um com t= 0.25 L/a portanto, AH=-a*(-0.33*V,)/qg.

A velocidade serd ZERO atrés da terceira onda e o aumento de carga serad a soma

dos incrementos de carga gerados por cada manobra ou AH=a.V,/g

t>.25Lfa

‘\
AH SN
N
e N
- N
\
L N
t> a
\
\
\
\
\
Vo V=0 \‘
> [) \
\
HGL para fechamento da valvula em etapas “
\
\
. )
v “
AV____‘___ 1
av IL Variagdo Discreta .}.
4 --Fk-- o
s 1 ' AH'=2 AV’
Vo| & . e
—==t==r _t_
. BH= S AV
i
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1 1 .
L K P Heut
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Propagagao de ondas com atrito

Uma vez que todos os sistemas possuem atrito, as ondas de pressao geradas pelo
fechamento de uma valvula sofrerdo atenuacao. As perdas de energia causadas pela
expansao da tubulacdo, compressao do fluido e ar aprisionado na tubulacdo causam
atenuacao.

Para entender o processo de atenuacdo veja a figura a seguir. Esta mostra que
essencialmente toda a carga é dissipada em atrito. O processo é facilmente explicado
considerando que a carga transitéria AH é pequena comparada com a carga do
reservatoério. No tempo t=0, a vdlvula é instantaneamente fechada o que gera uma
carga AH=a*V,/g. Esta onda de pressdo viaja pela tubulacdo em direcdo ao
reservatério com a velocidade aclstica da onda.

Se lembrarmos do processo de propagacao de onda sem o efeito do atrito, alguém
poderia assumir que a onda se movimentaria sobre a curva sélida (a)como na figura
abaixo. Isto produz uma inclinacdo HGL paralela a original HGL, linha piezométrica.
Mas a velocidade deve ser zero atrds da onda, o HGL deveria ser horizontal conforme
indicado na linha tracejada da figura (b). Para que isto ocorra a pressdo na valvula
precisa aumentar o que s6 pode ser feito com a introducao de mais fluido a jusante
da frente de onda (Este fendmeno é chamado “empacotamento” ou “line packing”). Isto
significa que haverd fluxo portanto, velocidade DIFERENTE de ZERO apds a passagem
da onda. Isto resulta em AH,<AH; com uma inclinagdo conforme indicada na figura abaixo
para t=t;. Na vdlvula a pressao continua subindo devido a recuperacao do atrito e
ao “empacotamento” ou “line packing”.

A onda se movimentard em direcdo ao reservatério. Porém, diminuindo a sua

amplitude. Este processo é conhecido como atenuagdo ou “attenuation”.
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Propagacao da onda com atrito (a) Incorreto (b) Correto
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CELERIDADE

0 aumento da pressao é diretamente proporcional a velocidade da onda, visto
na equacao 3.1 (Joukowsky).

Portanto, a velocidade de propagacdo da onda é um parametro que deve ser
calculado cuidadosamente. Sua magnitude depende da densidade e do médulo de
elasticidade do fluido (bulk modulus), médulo da elasticidade da tubulagdo (Young
modulus), didmetro e espessura de parede da tubulacdo e da presenca de gas livre no
fluido.

Para entendermos a natureza fisica destas dependéncias, lembremo-nos do
exemplo do fechamento instantdneo de uma valvula. Enquanto a onda viaja em direcao
ao reservatério, o fluido continua entrando na tubulacdao. A velocidade com a qual
a onda viaja entre dois pontos arbitrdrios depende de quanto mais fluido pode ser
armazenado neste trecho de tubulacao.

A onda viaja entre dois pontos num tempo correspondente para que O excesso
de fluido movendo-se a velocidade Vo entre nesta secdo e vd para o repouso (pare).
Se a tubulacdo é muito flexivel ou se hd bolhas de gds no liquido, o que o torna
mas compressivel, esta tubulacdo comportard mais fluido. Portanto , demandara mais
tempo para dilatar o tubo , comprimir o fluido ou o ar a fim de aumentar a pressao.
Nestas condigdes, a onda viaja com velocidade relativamente baixa .

Considere um outro extremo... Quando a tubulacéao é totalmente rigida e o fluido
incompressivel. Nesse caso o fluido para instantaneamente quando a vdlvula é fechada
instantaneamente. Este caso hipotético pode corresponder a uma celeridade infinita
0 que ndo é possivel.

A equacao da velocidade da onda é obtida através dos segquintes passos:

1) Aplicar a equagao da continuidade.

2) Usar a equacao Joukowsky.

3) Relacionar AH com o moédulo de elasticidade do fluido.

4) Relacionar a expansao da tubulacao com suas propriedades, relacao entre tensao

e deformacdo.
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Considere uma simples tubulagdo conforme figura 1A.

No tempo t=L/a apds o fechamento da védlvula, a velocidade na tubulacdo é ZERO, a

HGL

HR

Figura: 14

tubulacdo sofreu possivelmente
modificacdo no diametro e no
comprimento além da compressao do
fluido. A massa total que entrou na
tubulacdo ¢é p*A*V,L/a. A massa

acumulada devido a elongagado da

tubulacdo é pequena comparada com outros fatores e serd ignorada. A quantidade de

massa devido ao aumento no didmetro é p*L*AA e o aumento devido a densidade sera

Ap*L*A.

Substituindo estes termos na equacao da conservacao da massa.

pA.Vy.L
———=p.LAA+L.AANp
a

Cl

Dividindo todos por p.A.L e substituindo V, por com g*AH/a da equacdo 3C (que

é iqgual a -AV) para o instante de fechamento :

gAH A4 Ap
a2 A P

Resolvendo para a’

2 &AH
AA
Ad _ Ap
A p

a

c2

C3

Porém é desejdvel expressar a velocidade da onda como funcdo das propriedades

do fluido o que é rapidamente obtido usando a definicao de MODULO DE ELASTICIDADE.

Vamos analisar a relacado entre a variacao de pressaoc e a compressibilidade do

fluido.
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A variacdo percentual do fluido é dy/y, um adimensional. A compressibilidade
do liquido é avaliada relacionando a pressao incremental dp necessdria para provocar

uma variacgdo percentual dy/y no volume “y” do fluido.

- .o Por definicio...

P Moédulo de Elasticidade

" ' AVIV
~ — V | -—
P P = Pressdo
AN
. ~ V = Volume
. / \
¥-dv ¥

Compressibilidade do fluido

Mas o que ¢ MODULO DE ELASTICIADE ?
Matematicamente, define-se o médulo de elasticidade ( "volumétrico” ) pela

expressaon.
K- _
dv ca

A

Nota-se que, como a massa M de fluido considerado é a mesma entdo, de M = p.y

podemos obter, por derivacao:

(Direitos autorais reservados e distribuicdo exclusiva aos participantes do curso - Reproduciio proibida Eng. Francisco Veiga)
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Aplicando o conceito de Pressao (P) como a medida da energia potencial para
liquidos estédticos e abertos a atmosfera, P é proporcional a altura H abaixo da
superficie do liquido. Especificamente, é o peso de dgua sobre unidade de drea e pode

Ser expresso Como:

AP =p.g AH

Substituindo g.AH=AP/p e multiplicando o numerador e o denominador por K/Ap,

rearranjando...

K
N C5
P

K.AA4

1+ —-

A.AP

Agora é necessdrio relacionar AA/(A.AP) com as propriedades de tensio

deformacdo da tubulacao.

.....
"""""
. .
. .
. g
. o,
3 .,

Area = x*

Atomic spring

Al

W

Modulo de Young a partir da rigidez das ligacbes

= £ = NSp(r — rp)
a

Mas, para analisarmos de forma detalhada devemos nos preocupar com as condigdes

de suporte da tubulacao.
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Existem trés possibilidades:

Caso 1. A tubulacao é fixada apenas um dos extremos, por exemplo, tubulacdes
ancoradas por blocos de concreto envolvendo toda a secdo externa do tubo e a outra

extremidade ancorada em junta eldstica, conforme esquema abaixo.

Apoto elastico

3 = 4 {deslizante) L B
B 5 — SRR
O 8 A N o
g @3 - R g @
a8 7 ka8
<q <4

Caso 2. A tubulacdo estda fixada de modo que ndo hd movimento axial.

LUNRY
T

Apoio rigido
(Engaste)
Apoio rigido

(Engaste)

Caso 3. Cada secao da tubulacdo estd fixada com juntas de expansao.

Apoto elastico
{deslizante)

Apoio elastico
{deslzante)

Normalmente, as restricbes as tubulacdo representam reducbes em menos de 10

$ na magnitude das ondas. E muito dificil calcular a velocidade da onda com uma

2

o

exatidado melhor por conta das incertezas no fluido e nas propriedades da tubulacao.

Ignorar o movimento axial é adequado, tal como o caso 3.Portanto, a mudancga

no AA serd apenas funcdo das tensdes circunferenciais.

A tensado circunferencial e a deformacdo especifica estao relacionadas pelo

médulo de YOUNG E.
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Mas o que € o médulo de Young?
Modulo de Young ou médulo de elasticidade ¢ uma propriedade intrinseca dos

materiais e pode ser obtida da razdo entre a tensdo e a deformacdo especifica.

Il DR

Cé6 o L | Modulo de Young
£ = {i \ . _Tensio _ _F/A
L) ( () E = Deformacio AL/L
o Stress

F=— F/A— G_.F/A
£ cé L‘ﬁ—d E=2

Medido em unidades de pressdo Mpa ou N/mm’

o |

Mas as tensdes nos tubos de parede fina, estdo relacionadas a pressao interna

e ao diametro. (obs.: Tubulagdo de parede fina é definida como a tubulagdo para a qual a relagdo entre didmetro
wp”

e a espessura “e” satisfaz a condigdo: D/e>40 - Almeida; Koelle, 1992)

ATy
A

Am A

Tensoes na parede de um tubo.
A figura abaixo mostra que uma secdo UNITARIA de tubo cuja parede é “e” foi

submetida a um aumento de pressao AP.
Com o aumento da pressdo AP hd um aumento na tensdo circunferencial “Qg”. Portanto,

aumento na forca “T” que equilibra a forca projetada por AP. Elas estédo relacionadas

pela condicdo de equilibrio estético. P

Pelo Equilibrio

de Forgas...
_d.AP

G =
2.e
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Se combinarmos a equacdo do médulo de elasticidade com a equacdo da tensao

circunferencial...

d AP d. AP
C, = Eﬁ & Cc = = c7
¢ ‘ 2.e I:> & DeE

Sendo que AA é igual a circunferéncia da tubulacgdo vezes o aumento no raio.

Por que ?

0 que resulta em AA~{.D.AD/2 que significa perimetro x raio !

Obs.:
Descartamos o termo do seqgundo grau.
Se relacionarmos esta expressao com a definicao de alongamento especifico aplicado

a uma tubulacdo podemos concluir:

Ad Ad .d
§=? >Ad=8d & AA%T{.D.? :>AAch.D.% cs

Vamos substituir o valor da deformagdo especifica conforme segue.

d d. AP d AP d
AAzn.D.é— & E=—— => M=nD—.— =
2 2.e 2el 2

n.d> AP AP.d

AA . )
4 ekFE el
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Substituindo a equacao C9 na equacdo C5 e extraindo a raiz quadrada, temos:

K K
AP.d
a2 =P & Ad =A N a=ﬁ c10
1+ KAd, :p el 1254
AAP S E.e

Se quisermos incluir os efeitos das restricgdes, a equacao acima torna-se

Cl1

C=1-0.5*p para o caso 1
C=1-0. 5%y’ para o caso 2
c=1 para o caso 3

p = coeficiente de Poisson

Exercicios
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SOLUCOES NUMERICAS DOS TRANSIENTES

INTRODUGAO:

Varios métodos de andlise foram desenvolvidos para o problema de transientes
em tubulacbes sendo que variam de aproximac¢des analiticas onde o termo ndo linear
da equacao do momentum é ignorado ou linearizado até os métodos numéricos com solucdes
de equacdes nao lineares. Estes métodos podem ser classificados conforme segue:
Método aritmético:

Este método negligencia o atrito (Joukowski, 1904, Allievi, 1903 e 1925).
Método grafico:

Este método negligencia o atrito no seu desenvolvimento tedérico mas, inclui
o efeito como uma correcdao ( Parmakian,1963).

Método das caracteristicas:

Este método é a aproximacdo mais popular para o cdlculo dos transientes. E
baseado na conversao das equagdes diferenciais parciais (PDEs) da continuidade e do
momentum em quatro (4) equacbes diferenciails ordindrias que sdao resolvidas
numericamente usando técnicas de diferencas finitas (Gray, 1953; Streeter e Lai,
1962; Chaudry, 1987; etc.

Método algébrico:

As equacbes algébricas neste método sao basicamente, as duas equagdes
caracteristicas para ondas, na direcado positiva e negativa num trecho de tubulacao
escritas de uma forma que o tempo é o integrador subscrito.

Método implicito:

0 método implicito usa um esquema de diferencas finitas para solucdo dos
transientes. O método é formulado de modo que o requerimento para manter relacao entre
0 intervalo de distancia Ax e o intervalo de tempo At é relaxado. (Amein e Chu, 1975).
Método Linear:

Pela linearizacadao do termo de atrito, uma solucdo analitica das duas PDEs
(momentum e continuidade) podem ser obtidas por oscilag¢bes senoidais. O método linear

pode ser colocado em duas categorias:
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1. 0 método da impedancia o qual é basicamente representado por flutuacgbes de
oscilagdes estaciondrias estabelecidas por uma funcao “forcing function”.

2. Método das vibracdes livres de um sistema de tubulacdes "Method of free
vibrations of a piping system” o qual determina a frequéncia natural do sistema

e prové a taxa de amortecimento da oscilacdo quando forcada uma descontinuidade

( Wylie and Streeter, 1993).

Método das perturbacgdes:

Com este método, o termo ndao linear é expandido numa série para permitir
explicitar a solucdo analitica das velocidades transitérias nas tubulacgbes. As
solugbes sao obtidas em funcdo de formas adequadas usadas para engenharia para
determinacdo de valores criticos de velocidade de pressdo, suas localizagbes e seus
tempos de ocorréncia (Baha e Kassab, 1996).

Método das Ondas Caracteristicas:

Sem duvida, este é o método que mais aproxima a solucdo numérica do fendmeno

fisico, permitindo ao engenheiro o entendimento e manipulacao das equagdes de uma

forma simples e direta.
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Métodos das Caracteristicas (MC)

A maioria das situacgdes prdticas envolvem topologia e mudancas de fluxo que
sao muito complexas para serem solucionadas com cdlculos manuais.

Neste toépico, as equagbes que governam o fluxo transitério nas tubulagdes serao
desenvolvidas. As equacgdes diferencias parciais resultantes serdo resolvidas pelo
método das caracteristicas, sendo assim transformadas em equagbes diferenciais
totais. Apds integracdo, as equacdes serao resolvidas numericamente por diferencas
finitas.

Esta andlise prové equacbes que podem ser utilizadas para predizer a vazdo e a carga
em cada ponto interior a qualquer tempo.

Para completar a andlise, equacgbes descrevendo todas as condig¢bes de contorno
tipicas sao entre outras : reservatérios, vdlvulas, mudancas de diadmetro, material,
juncdes , etc. Perda de carga estd inclusa no desenvolvimento das equacgbes bédsicas
e perdas localizadas sao manipuladas como condicdes de contorno.

A andlise é desenvolvida usando a teoria eldstica onde a compressibilidade do
fluido e elasticidade da tubulacdo sdo incluidas.

Esta teoria modela adequadamente a propagacaoc e reflexdo das ondas de pressao.
Também pode ser utilizada para o cdlculo do “surge”. Contudo, o tempo de computacao
sera longo devido ao pequeno passo de tempo “time step” inerente aos cdlculos dos
transientes. Com o cdlculo numérico do “surge”, o passo de tempo pode ter uma ordem
de magnitude maior do que o requerido para o transiente.

Para alguns problemas, a andlise de transiente é utilizada em algumas partes
do sistema e a andlise do “surge” para outras. Um exemplo sao as instalacodes
hidroelétricas onde existe um “power tunnel”, surge tank e penstock.

Quando uma mudanca rapida de vazao é iniciada numa turbina (no caso de rejeicao
de carga), é gerado um transiente no penstock. O surge tank age com um reservatério
e evita que a maioria dos transientes entrem no “power tunnel”. O fluxo variavel no
power tunnel obedece aos principios da teoria da coluna rigida (surge analysis) e

0 penstock obedece a teoria da coluna elastica (andlise dos transientes).
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Equagdao do Movimento.

0 fluxo instdvel é governado pela equacdo do movimento que representa a soma
de todas as forcas que agem na massa do fluido numa dada direcdo. Esta resultante
¢ igual ao produto da massa multiplicada pela aceleracao na direcao da forga

resultante.

PA waD

~—

Ax FGM 1
PA + AxA(dP/dx)

pP8AAx

Diagrama de corpo livre de uma seccéo de fluido

A figura acima é um diagrama de corpo livre mostrando as forcas que atuam em
um segmento cilindrico de fluido. Estas forcas incluem : forca de pressao nas duas
extremidades, friccdo ou forgas tangenciais ”shear forces” na superficie externa e

u,n

a gravidade. “A equacao do movimento aplicada na diregao “x” do movimento do fluido

(Some as forgas observando os sinais da diregdo da aplicagdo...!)
or _ DV
PA—|\P+— Ax|A-1n.D.Ax+p.g.A.Ax.5in0 = p. 4. Ax—
cx Dt

Simplificando e dividindo por AX

—@A—T_N_Der.gA_sinG: pA.D—V EM 1

Ox Dt
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Para a mesma velocidade , a tensdo tangencial para o regime transitério é a
mesma do regime permanente. E costume trabalhar com fator de fricgdo expresso como
perda de carga sobre um trecho de tubo, no lugar de lidar com tensdo distribuida
nas paredes do tubo. Na figura abaixo, aplicamos para regime permanente com 6=0,A
por simplificacao.

raAxD
il tinis

PATS Ip A FGM?2

‘ﬁAz —’l

(Pl —Pz),/i’ = T.TE.D.AJC='}’.(H1 —H2 ).44 EM2

_fLV? fAxV]Y]
- 2.g.D - 2.g.D

H, -H, EM 3

No qual £ é o fator de fricgdo. O valor absoluto de V garante que a forgca de
fricgdo é sempre oposta a diregdo do fluxo.
Substituindo Eq. EM 3 em EM 2 rearranjando o termo relacionado a tensao

tangencial na Eq. EM 1

p/ V|V A4
2.D

t.n.D = EM 4

Dividindo a Eq. EM 1 por p.A e substituindo na Eq. EM 4 e expandindo a

derivada total de V

+=—— —gsind+—-—+—=0 EM 5
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Trocaram-se oS sinais.
Isto pode ser simplificado usando carga piezométrica H= p/Y + Z. Diferenciando

nos fornece:

OH 0P +£ EM6
ox y.0x dx

Da figura FGM1l, é visto que dz/dx=-sen®

Portanto, EM 5 pode ser reduzida para:

v
oH [ |V|+ vov ov_
ox 2.D Ox ot

0 EM7

0 uso da carga piezométrica na equacdo EM7 restringe esta aplicacdo para
liquidos.
E importante lembrar que todas as futuras computacdes devem ser feitas usando carga

piezométrica e nado carga de pressao.
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Equagdo da Continuidade

A lei da CONSERVACAO DA MASSA aplicada a um volume de controle nos diz que
o fluxo liquido de massa através das SUPERFICIES DE CONTROLE deve ser igual a taxa
de mudanca da massa dentro do VOLUME DE CONTROLE.

Quando aplicamos isto a situacao presente, notamos que o VOLUME DE CONTROLE (
uma pequena secao da tubulacdo) pode ter sua drea seccional e comprimento aumentados
devido ao aumento da pressao. O desenvolvimento a sequir, ignora o aumento

longitudinal da tubulacdo. Portanto, a EQUACAO DA CONTINUIDADE se transforma em:

O(pA O(pAdx
oAV — pAV+a(pAV)d a(pAdx) m (p V)dx: (pAdyx)
ot ot Ox ot

Expandindo ambos os lados e trocando de lado...

v acﬂ+AVﬁmﬁ = pdx 64 Amﬁp

ox ox ox ot ot

Rearranjando e dividindo por p.A.dx,

la_A_|_Va_A _|_l ap_|_Vap _|_8V
A\ o1 ox | pl ot Ox ) Ox

=0

Os dois primeiros termos entre paréntesis sdao as DERIVADAS TOTAIS de “A” e de

P com respeito ao tempo.

1d4 1@+6_V_0
Adr pdf Ox
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Agora vamos trocar dA/dt com as propriedades estruturais da tubulacdo como

foi feito no desenvolvimento da equacdo da CELERIDADE. Expressando a equacao na forma

diferencial e rearranjando...

A.D
dA=——dP = pgA.D di porque, dp = g.p.dH
el el

p.g.DdH

(o “A" sai o dt entra...) el dit

0 primeiro termo é transformado para:

0 segundo termo pode ser expresso em termos de médulo de elasticidade da dgua

(bulk Modulus) e dH, usando a definicdo:

K:d—P ou @:pgal{

dp p K

pgdi
K dt

Substituindo na equacgao e rearranjando...

0 segundo termo transforma-se para:

dH| __eE | 10V _
dt K g Ox

0
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Usando a equacdo da CELERIDADE, a equacdo pode ser reduzida para:

dH | a*ov
dt g Ox

0

Esta é a forma final da equacao da CONTINUIDADE a qual serd resolvida junto
com a equacao do MOMENTUM uma vez que existem duas equacgdes e duas incégnitas H e
V. A técnica usada para transformar equacbes diferenciais parciais em equagdes

diferenciais TOTAIS é o METODO DAS CARACTERISTICAS.
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Método das Caracteristicas

As equacdes do MOMENTUM e da CONTINUIDADE desenvolvidas sao (expandindo o termo
dH/dt) ...

g.aH +fV| 4 yor . or_, EQUAGAO DO MOMENTUM
Ox 2.D ox ot

dH+a26V_
dt g Ox

0 EQUACAO DA CONTINUIDADE

Expandindo...

dH OH OH
—=V +
dt ox Ot

OH O0H a’ov
+ + =
ox ot g Ox

V 0

(Direitos autorais reservados e distribuicdo exclusiva aos participantes do curso - Reproduciio proibida Eng. Francisco Veiga)



68

Podemos fazer algumas simplificacbes comparando as magnitudes dos varios
termos e eliminando aqueles de menor importancia. Veja as equacdes na forma de

diferencas finitas reconhecendo que:

AV AH AH
At Ax Ax

A

At Ax Ax

As equacgbes sao simplificadas para:

g@H+8V+fV.|V| o @
Ox Ot 2D

OH aZaV_O
Ot g Ox @

2 ( )
Multiplicando a equacao O por A e, 4 + 2

(adicionando-os) e rearranjando os termos

| . |
goH 8H| |ha”dV oV +f.V|V|=O @
A Ox Ot g Ox Ot 2.D

Uma vez que a equagao (@) ¢€ uma combinacao linear de duas equagdes independentes,
qualquer dois valores reais produzirao duas equagdes independentes. Os valores sao

escolhidos para tornar as equagOes DERIVADAS TOTAIS...
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Da definicao de derivadas totais...

dH _OH dx OH dv _oVdx oV
dt Ox dt Ot dt ox dt o¢

A comparacao entre a definicdao de DERIVADAS TOTAIS, e a equacao “3”, revela-se

0s valores de }\ .o

}—7
S
]
I
H
Q |0q
>

S_E ou M
A

Com estes valores de A, a equacao (zg) transforma-se em duas equagdes
diferenciais totais.

gdd dv fv]y| . dx
D, adi Tatap 0 ¢ e s ta ©

= gdH dv fV|V] ) dx
S _ — C == _
® TG L P =1 @

~ ~ ~ + -
As equacBes “4” e “5” sdo chamadas “EQUACOES DE COMPATIBILIDADE” de C e C
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SOLUC;AO POR DIFERENCAS FINITAS

A solucao das equagdes “4" e “5" é feita usando diferencas finitas.
A figura abaixo mostra um sistema com vdlvula e reservatorio.
Dividindo a tubulacgao em N sec¢des iguais, de comprimento Ax. Para este exemplo

N=4. Portanto, existem N+1 ndés onde os calculos serdo feitos.

AH
1 HGL
=¥
HR,
Valve
lo —2 T o o]
1 2 3 4 5
Nos
(a)

Antes de qualquer transiente gerado, encontramos H; e Q; nos cinco nés aplicando
a equacao da energia para o sistema. Para o caso sem atrito, toda a carga do
reservatério serd dissipada a jusante da vélvula, Q;=Q;, HI=HR;, para todos os nés,

onde QI é o fluxo inicial e HR;, é a pressao piezométrica no reservatério.
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0 transiente é gerado no instante t no né 5 devido ao fechamento da védlvula.
Fsta manobra cria uma onda de pressdo de magnitude H=a.Vo/g a qual viaja em direcdo
ao reservatério com velocidade do som “a”. Ela chega ao nd “4” no tempo t+At= At=
Ax/a, Ax=L/a(a distdncia entre nds). A equagdo “5” , C-, transmite informagdes sobre
a mudanga em H e Q para montante uma vez que ela é valida para dx/dt=-a, equacéo “7”,

similarmente a equacao C+, transmite informacdes na direcdo +a.

2DT ===~ e = - -———
Desconhecidos
Ei J¥5(4)
E DT-p_n___,--______ﬁ_______--f{(M ______
- Conhecidos Conhecidos
H(3) Q(5)
s Q(3) H(5)
1 2 3 4 5
Nos
(b)

A solucao dos transientes consiste em encontrar os valores de carga e vazao
para cada n6 com o progresso do fenémeno. Os cdlculos serdo feitos para cada intervalo
de tempo At. Os nés sao igualmente espacados na distancia Ax e a velocidade de
propagacdo da onda é constante. Isto significa que o intervalo de tempo At para a
onda viajar de um ndé para o outro é igual.

As cargas e vazdes desconhecidas nos ndés no tempo t+At sdo indicados como HP;:
e QP;. As cargas e vazdes no tempo anterior sao HI e QI. Considere o transiente na

figura acima, onde a onda acabou de chegar no né “4".
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A figura “b” é a representacdo grafica da solucdo das equacdes “4” e “5”. Para
o nd N(I=4). A carga desconhecida HP; e vazdo QP;, no ndé I no tempo t+At pode ser

calculado pela integracao das equacgdes “4” e “5",

DT === mmm == = e
Desconhe;idos
g_ Hg(j:)
E DT ¥ e Q. O e
— Conhecidos Conhecidos
H(3) Q(5)
° Q(3) H(5)
1 2 3 4 5
N_és
(b)

Antes de integrarmos, multiplicaremos as equacdes por a.dt/g, mudando de V para
Q e trocando dt por dx(dx=a.dt).

Para a equacdo C’, integrando do né (i-1) para o né i nos da...
q g

HP; QP; Ax

[ a2 [ ao+—L _[olo|ax = 0
HP; g4 o, 2.gD.4% 0

Para integrar o terceiro termo, a variacdo de Q com X precisa ser especificada. Para
muitos problemas, usar a aproximacdo de primeira ordem onde Q=Q:; ¢ adequada.
Assumindo desta forma, a integracdo da equacdo “5” e tratamento similar a equagao

C+

o HP[ —H[+1—B[QP[_Q[+1]_RQ[+1|Q[+1|:O
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Na qual,

N0 R=—L=

B = =
gA (2gDA?)

()

Uma vez que Hy1,Hry1, Q11 € Qi1 sao conhecidos e B e R sao constantes as equagdes podem

ser simplificadas...

C*: HP,=CP-B.OP, (3)
C~: HP, =CM+B.QP, (4)
CP = H1_1+B.Q1_1—R-Q1—1|Q1—1| (5)
CM = H[+1—B-Q]+1+R-Q[+1|Q[+l| (6)

Adicionando (3) + (4)

ip, - CPrCM )
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QP; pode ser encontrado substituindo HP; de volta nas equagbes “37 e “4",
Referindo-se outra vez a figura “b”. A equacdo C, “3” fornece informacdes do né I-1,
ou né “3" neste caso, para o né “4” ao longo da linha C'. Similarmente, a equacio
“4",  fornece informacdes ao longo da linha C . Resolvendo a equacao “7” no tempo t+At
fornece HP4,

Uma vez que buscamos todos os HPs e QPs, o processo é repetido para cada né.
A figura “c” mostra isto graficamente. Todos os nés interiores (I=2, N), transmitem
ambas informacdes C+ e C- para os nés adjacentes. Com as condicdes adicionais de

contorno para os nés 1 e N+1, HP e QP para cada né podem ser encontrados no t+At.

Equagdes de Contorno Equagdes de Contorno
Necessarias Necessarias

Nés
(c)
Solugédo grafica das equagdes C* e C~

0 proximo passo € estabelecer Q=QP e H=HP, recalcular CP e CM, resolver para
HP e QP outra vez para cada intervalo de tempo sucessivo.

Para ajudar o entendimento do método das solugbes, considere que ha um
observador posicionado em cada né. A cada intervalo de tempo At eles transmitem
informagcdes para nés adjacentes (ou observadores) sobre as condigbes de vazao e
pressao dos seus nos.

Observe outra vez a figura “a”. No tempo t, a vdlvula é fechada e o observador
do n6 “5"” verificou que a velocidade foi para zero, Qs=0, e a pressao subiu para
AH=c.V,/g, portanto Hs=HR;+AH. Para todos os outros observadores nao foram notificas
mudanc¢as. Estas informacgdes sao enviadas para cada nd ou observador adjacente. O
observador “4” pode esperar que a pressao gerada em no né “5” chegue a sua localizacéo
no tempo t+At. Uma vez que o observador “3” ndao reportou nenhuma mudancga, o resultado
liquido no né “4” no tempo t+At serd de QP,=0 e HP,=HR;+AH. Isto pode ser demonstrado

no proximo exemplo.
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Para o transiente indicado na figqura “a”, calcule HP, e QP, no tempo t+At. Isto
é feito solucionando as equagbes de 3-7, para I=4.
Primeiro calcule CP e CM no instante que a valvula é fechada percebendo que

0;=QT (vazao inicial), H;=HR1, Qs=0, Hs=HR;+AH, AH=B.QI e ignorando o atrito (R=0):

Cp

HR;+B.QI
CM

HR;+AH = HR;+B.QI

Substituindo estes valores nas equagdes “3” e “4":

HP, = HR;+B.QI-B.QPy

HP, = HR;+B.QI+B.QPy

Resolvendo ou usando a equacgdo “7” nos da:
HP, = HR;+B.QI = HR;+HP,+HR;+AH
Substituindo HP, em “3” e “4” d& QP,=0. Isto é precisamente o que deveria ser
esperado da descrigdo da propagacao de ondas discutido nos tépicos anteriores.

As equacgbes de 3-7 devem compatibilizar com o regime permanente, ou seja,

Q;-1-0;41=0I. As equacdes “3” e “4", para este caso(incluindo atrito) reduzem-se para:
HP; =H,_,-R.QI|0I|

HP; =H,_,+R.QI|QI|

Uma vez que J{quy| ¢ a perda por atrito no trecho Ax, o regime

permanente estd atendido.
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As equacbes de 3-7 foram desenvolvidas para o cdlculo das vazdes e pressdes
em todos os tempo para todos os pontos interiores(nés de 2 a N). Nos nés 1 e N+1,
ha ainda duas condicées desconhecidas com informagdes conhecidas dos nés adjacentes

portanto, sdo necessarias informac¢bes nos contornos do sistema...

CONDIQéES DE CONTORNO SIMPLIFICADAS

/ .
Reservatorio
Da figura “a” a condigao de contorno no n6 “1” é um reservatério. Se ele é grande
o suficiente para que o nivel nao mude significativamente durante os transientes,
a carga sera constante.Portanto, HP;=HR;=carga piezométrica do reservatério. A vazao

QP; é calculada a partir da equacado caracteristica C com CM calculado no ndé 2.
Valvula no final da tubulagédo

Para a valvula no final da tubulacdo (ndé= NS=N+1) a condigdo de contorno é
representada pela equacao para a perda de carga na valvula. Para se construir uma
solugado geral, vamos assumir que exista um reservatédrio com nivel conhecido a jusante
da valvula. Vamos chamar HR; a carga piezométrica no reservatério a jusante da valvula.
Vamos desconsiderar a perda de carga na saida e usar a equacao abaixo para calcularmos

a perda de carga na valvula.

K; QP yg|QPys K
HP\g=HR, + |2 | (3=—"—, A,=07854.d"
2.g.4 2.g4
v v

d = didmetro da valvula (Use +C3 para fluxo na direcdo normal e -C3 para direcdo

reversa).
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A equacdo fica reduzida a:
HPys = HRy+C3.0P%

Esta equacio poderd ser resolvida com a C+, equacio “3” que nos da:
HRy+C3.0QP%s = CP-B.QPys a

Ou

OPys+CC3.QPys+CC4 = 0

Na qual, CC3 = B/C3, CC4 = (HR,~CP)/C3

A solucdo para uma equacao quadratica nos dad uma raiz real de

—bim
OP ys = 0.5(— CC3+ 7 CC3% —4.0C4) e

FORMULA DE BASKARA

Para o fluxo normal, a escolha de + como uma solucgdo real é baseada no

fato de que B/C3 é sempre positivo. Portanto, para se obter QPys positivo é necessério
0 uso do sinal positivo da raiz.

Para fluxo reverso, deve - se mudar o sinal de C3 e adotar o uso da raiz
negativa. Com QPys conhecido da equacao # HPys é calculado com a equacgao C+.

Solucionar a condicdo de contorno de vdlvula requer que K; seja conhecido a
cada intervalo de tempo. Isto exige que especifiquemos as variacdes da abertura da
valvula com o tempo (usualmente uma funcdo linear) e consequentemente a variacdo de
K1 com o tempo. Uma vez que normalmente os dados da vdlvula sdo fornecidos em termos

de Cd ou Cv é necessario converter para K; com as equacdes adequadas.
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Para descarga livre, HR2=ZNS e K; precisa ser ajustado para compensar a falta

de pressao de recuperacdo a jusante. Usualmente usa-se o Cdg.

Coeficiente de descarga para valvulas "in line"
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/‘
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08 ///
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< /.
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. = <L | Globe |
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b
0.0 4 &
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Valve Opening (%)
Tipicamente, os dados para vdlvulas podem ser indicados conforme os graficos

abaixo. Pode ser visto que a forma da curva de Cd para diferentes valvulas varia
significantemente. Consequentemente, elas nao podem ser representadas precisamente
por uma relacao funcional simples. O método recomendado para a selecdo dos valores
de Cv ou Cd(e o cdlculo de K; para cada 10 % do movimento (11 valores no total)) é
interpolado linearmente entre eles com o fechamento da vdlvula. A vdlvula poderd ser
ajustada para iniciar em qualquer abertura, selecionando o primeiro Cd correspondente
a este ponto.

Para simular abertura da védlvula, os cdlculos das condigbes iniciais serao
necessdrios. Se a valvula inicia seu movimento estando totalmente fechada, todas as
vazdes serao iguais a zero e todas as cargas serdo iguais as do reservatério. A outra
modificacdo consiste na entrada dos dados de K; na ordem reversa (partindo do
fechamento total).

Com as condigbes de contorno do reservatério e da vdlvula resolvidos,
utilizando-os com as equacdes C+ e C-, HPI e QPI , todos os nds podem ser calculados
nos tempos t+At. O préximo passo é reindexar, de modo que estes novos valores se tornem
condicgdes conhecidas para se calcular CP e CM. Depois repetir o processo para achar

HPT e QPI para todos os intervalos de tempo subsequentes.
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Método das ondas Caracteristicas

Generalidades

O programa SURGE foi desenvolvido na Universidade de Lexington,
Kentucky, USA pelos professores Don J. Wood , James Funk, e outros
possibilitando a simulacao de situacdes transientes em condutos
forcados para redes hidrdulicas compostas de diversos elementos e/ou
dispositivos de protecao.

Conhecido como METODO DAS ONDAS PLANAS, este método é baseado
num procedimento de cdlculo que leva em conta os efeitos das ondas
de pressao que se propagam pelas tubulacgdes a velocidade sdbnica.
Estas ondas apdés atingirem descontinuidades fisicas e/ou
geométricas, produzem novas ondas. O método calcula os efeitos das
mudancas locais geradas pela acao das ondas nos diversos elementos
do sistema. O resultado final é a integracao dos diversos efeitos
em funcado do tempo, gerando a “histdéria” das pressdes e vazdes nos
diversos pontos do sistema.

E conveniente ressaltar que o Programa SURGE é VALIDADO através
de resultados de medigdo no campo e comparacgao com outros métodos
tais como o METODO DAS CARACTERISITCAS. Além de modelos elaborados
por de Streeter y Chaudry, como exemplos (Ref.: Validation of the
Surge Fluid Transient Analysis Code - University of Kentucky

(www.kypipe.com)
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EQUACIONAMENTO BASICO

A relacao entre as variacdes de pressao e vazao associadas a
passagem de uma onda de pressao constitui a base para o
desenvolvimento de expressdes utilizadas no Método das Ondas Planas.
A situacao representada na figura 1 mostra as condig¢des de pressao
e vazao existentes em dois instantes muito préximos, ao propagar-—se
uma onda de pressao numa tubulacgao sob pressao. A onda percorre no
tempo At a distédncia Ax. Podemos observar que a onda modificou as
condicbes de vazido e pressido nas regides onde passou. E possivel
observar também que existe uma diferenca de pressadao na frente da

onda.

. AP |
1
- [
6 P.Q | 9 Fig. 1
L
[
- |
| AX —" . AP
|
| —
| P+ AP P Q
, Q + AQ
|
1 —

Esse desequilibrio de pressao faz com que o 1liquido sofra aceleracao.

O principio da quantidade de movimento fornece a seguinte expressao:

(P+AP-P)4, = pr%
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Eliminando e rearranjando os termos da equacgao anterior,

tem-se:

Ax
AP = pAQ——
pQALAt

O termo Ax/At representa a velocidade de propagacdo da onda de
pressao. A velocidade da onda é aproximadamente igual a velocidade
sbnica se desconsiderarmos a velocidade média do ligquido na
tubulacdo. E aceitdvel na grande maioria das aplicacdes, porque a
magnitude da velocidade medida do fluido € muitas vezes menor do que

a velocidade de propagacao do som no fluido contido numa tubulacao.

Logo: AP = pcg
4,
£ d : 2
ou em termos de carga AH = ¢ Y
g4,

Esta relacao foi apresentada pela primeira vez por Joukowsky (1904) .
A velocidade sbnica num ligquido gque escoa em uma determinada
tubulacao ¢ influenciada pela elasticidade da parede da tubulacao
e compressibilidade do fluido. Para um sistema que seja axialmente
restringido, pode-se obter uma aproximagao satisfatdéria para a

velocidade de propagacao da onda utilizando a seguinte expressao:

c=\E, | p(l+ K E D/E,t)
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na qual Ef e E. sao os médulos de elasticidade do fluido e do conduto
respectivamente. D é o didmetro do tubo e t; a espessura da parede
do tubo. K, e o coeficiente de restricdo da tubulacdo que depende

da forma como a tubulacdo estd suportada.
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TRANSIENTES - CONCEITO INTUITIVO

Ondas de pressao produzidas por variacao rapida da velocidade
do fluido, sdo introduzidas nos sistemas hidrdulicos.

Estas ondas percorrem o sistema hidraulico com velocidade
sbnica e sao transmitidas e refletidas em todas as descontinuidades
fisicas e/ou geométricas do sistema. E importante assinalar que as
ondas de pressao sao combinadas com a pressao local criando o que
se chama de superposicao de efeitos. No exemplo abaixo, uma onda
gerada por manobra de uma valvula é transmitida até a juncdo. Neste
ponto sao geradas 3(trés) novas ondas *“filhas”. Parte da onda
original é transmitida através das tubulac¢des associadas a jusante

da juncao e parte da onda original reflete de volta a sua origem.

P e

(3)
j
%ﬂQL @) ““{%H:f:
(5)
Figure 2-3: Pressure waves generated following an instantaneous valve
closure.
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Esta aproximacdo requer o calculo dos efeitos das ondas de
pressao quando atingem juncgdes, componentes (ex. valvulas e bombas),
elementos que controlam os transientes injetando ou removendo fluido
(ex. Chaminés, Reservatdérios Hidropneumdaticos, ventosas, etc.). E

necessario também calcular o efeito do atrito nas tubulacdes que

interfere nas amplitudes das ondas (ou magnitude das ondas de

pressao) .

AH4 AHz C
-—

AHs AHa
S —
Surge Control Device Junction
AH - AH
o time =t s
AHg o . AHy AHT = AHg
| i = - tine = | + v o
Component Effect of Friction

Figure 2-4: Pressure wave action at network discontinuities.

Apenas como exemplo, apresentamos a forma como sao tratados os
componentes tais como valvulas, bombas, turbinas, etc.
Assume—-se que as relacdes entre vazao Q e carga AH, satisfazem

uma equacao de 2° ordem com a seguinte forma geral:

AH = A(t) + B(t)‘Q‘+ C(I)Q|Q|
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Os coeficientes sao funcao do tempo e podem ser determinados
em todos os tempos. A representacdo ¢é aplicdvel a elementos
resistivos como valvulas, orificios, perdas localizadas, etc. Assim

como elementos ativos, tais como bombas.

Cc1,Aq 6 Q' ~Q, H; Q. & Hz | Q" Yz, A
g
-+ AHa — - AH4
6 Q‘ *_03,H3 ao d:,H4 Q" 9
- L

Figure 2-8: Condition at component before and after wave action.

A representacao acima descreve as condigdes antes de depois da
acao de ondas de pressao, que chegam a montante e Jjusante do
componente.

O objetivo é o cdlculo das condigdes de vazdo e pressao apds
o efeito da onda sobre o componente. Uma vez calculados, estes se
tornam os valores iniciais para o préximo passo de tempo do programa.

A sequéncia a seguir descreve os passos matematicos basicos

adotados para o calculo de componentes.

H, - Hy = A(t) + BO|Qu[+ C(1)Q,|Q,|
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1 - Devemos conhecer H; e H;. Porém, para obté-los é necessario
computar os efeitos de sobreposicao através das seguintes equacgdes.
H,, H,;, Hs; e Hy; sao pressdes locais.

Equagdes (la e 1b)

H,=H +AH, +AH,

H,=H,+AH, +AH,

Nesta fase ainda nao dispomos dos valores de AH; e AHj.
2 - E necessdrio calcular o AHs; e AHy,.
Os efeitos de Joukowsky respondem pelo calculo do AHz e AHy.

Equagoes (2a e 2b)

AH; = AH, + F(Q; - 0))

A}f4::Aff2+-f}(QL-—QL)
Onde:
F =<' and F, =
g4, g4,

¢,

Os valores dos coeficientes A(t), B(t) e C(t) podem ser calculados

com o tempo e representam os valores dos coeficientes no tempo da

acao da onda.
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CONCLUSAOQ

Assim, reconhecendo que o estudo dos transientes hidrdulicos requer uma
compreensao ampla e consistente de conceitos matemdticos e fisicos e, reconhecendo
também a complexidade e importancia do tema, procuramos abordar durante este
minicurso aspectos que tornam este estudo extremamente relevante para o
desenvolvimento e aplicagdo da engenharia.

O WCM expressa de forma clara, direta e simplificada que a andlise dos
transientes pode ser feita baseando -se em conceitos fisicos intuitivos os quais os
engenheiros estao acostumados.

Este minicurso buscou usar como processo metodoldégico a aplicagdo em termos
praticos, e através da resolucdo de situagbdes/problemas que viabilizaram a aplicacao
contextualizada dos conceitos desenvolvidos
FALAR UM POUCO MAIS SOBRE CADA TEMAS...

0 trabalho aqui desenvolvido, objetivou despertar engenheiros, estudantes de
engenharia e professores para a necessidade de uma formacao mais direcionada e
focalizada na interpretacdo, identificacao e minimizacao dos efeitos dos TRANSIENES
HIDRAULICOS
Obrigado
Eng. Francisco Veiga

Salvador, 17 julho de 2014.
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