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NOMENCLATURA 

a - velocidade de propagaçl!.o da onda no transiente hidráulico, 

rnvsJ 

A - constante, A = C- 2,457 ln C)'
6 

A- área da seçl!.o transversal, [cm2 J 

A. - área de abertura da válvula, [cm2 J 

A, - constante da curva de calibraçllo do transdutor Ccoe1'ici ente 

linear), [cmHgJ 

A~ - constante da curva de calibraçllo do transdutor Ccoe1'iciente 

angular), fcmHg/voltsl 

B - constante, B = C37530/Re)'6 

C - constante, C = C7/Re) 0
'
9 + 0,27C&/D) 

c~ - constante, c~ 
e A 

= -. a 

c. - constante, c. 

C, - constante, c. 

c. coe1'iciente de vazllo 

c" - constante da equaçllo 

c. - constante da equaçllo 

a 
[em /s ] 

cmHzO 

característica 

característica 

negativa, • [em /s] 

positiva, [cma/sl 

c. - constante da válvula, 2 c. = C TQ, ) /( c~H 0 ), 
a [em /sl 

C+ linha característica positiva 

C- - linha característica negativa 

D - diâmetro do tubo, [cml 

e espessura da parede do tubo, [em) 

é - módulo de elasticidade do tubo, CGPal 

f 1'ator de atrito de Darcy 

F 1'orça resultante, F = F,-F2 , [ dynal 

F,, Fz - 1'orças devidas A pressllo, {dynal 

e - aceleraçl!.o devida à gravidade, [Q,Bl nvs2
] 

~ - perda de carga devida ao atrito, (cmHzOJ 

H - carga piezométrica, [cmHzOl 



H~ - ca~ga piezomé~~ica do ~esa~val6~io, CcmH.Ol 

Ho - pe~da de ca~ga na vâlvula, [cmH.Ol 

K módulo de elas~icidade do fluido, CGPal 

L - comp~imen~o do ~ubo ~e~o. Cml 

L - combinaç~o linea~ das equações do movimen~o e da con~inuidade, 

L = L t + )..La 

L.. -, fomp~ i men~o equi val en~e da ~ ubo ~ e~o, [ ml 

L, - equaç~o do movimen~o. [eq. 2.11 l 

La- equaç~o da con~inuidade, [eq. 2.30] 

n - núme~o de divis~as da ~ubulaç~o 

2 p - p~ess~o. [ dyna/cm J 

a 
Q - vaz~o nominal da escoamen~o. Cem /sl 

a ao- velocidade do fluido em ~egime pe~manan~a. [cm/s] 

r - ~aio do ~ubo, Ccml 

Ra - núma~o da Reynolds 

S - fo~ça de cisalhaman~o devida ao a~~i~o. Cdynal 

SA sinal analógico enviado pelo ~~ansdu~o~-~~ansmissor 

p~ess~o. [vol~s] 

de 

SD sinal di gi ~al conva~~ido pela placa anal6gica-digi~al, 

[núme~os in~ei~os] 

t - ~empo, [ sl 

t 0 - ~empo inicial, Csl 

V - velocidade do fluido na seç~o ~~ansve~sal da ~ubulaç~o. [cm/sl 

V - volume inicial do elemen~o de fluido, Ccmal 

v~ - volume do fluido à en~~ada, [ema] 

a v ••• - volume do fluido à sa.ida, Cem J 

x - va~iável medida do expe~iman~o 

x - dis~ãncia, [m] 

y - valo~ fil~~ado 

~ - valo~ fil~~ado ~esullanle do fill~o duplo exponencial 

z - allu~a do lubo acima do plano de ~efe~ência, Ccml 



Q - cons~an~e do r11~ro simples, Q = 1/CTp/at+1), ou 

cons~an~e runção da razão de Poisson e de dimens~s do ~ubo, 
a.;. D 

Q = ~ 1 +~) + D+e 

6p variação de pressão duran~e o in~ervalo de ~empo 6t, [dy/cm2 J 

6t in~ervalo inrini~esimal de ~empo, [sl 

6V, variacão no volume devida à compressibilidade do rluido, 

[cm3 l 

9 
6V~ - aumen~o no volume do rluido, [em l 

6V, - variação do volume do ~ubo devida à expansão ou à contração 
3 radial, [em] 

6x comprimento inrinitesimal, [cml 

6& variação na derormação 

6o variação da ~ensão, 2 [dyna/cm l 

Perda de carga no instante anterior ao vazamen~o. [cmHzOJ 

t:.H., Perda de carga no instante posterior ao vazamento, quando 

ocorre a es~abilização da pressão, [cmHkOl 

Queda de pressão mínima atingida na tubulação após o 

vazamento, [cmHzOl 

at incremento de ~empo, [s] 

ax incremen~o de comprimento, [em] 

r- peso especirico do rluido, [(g/cm
9
)/~J. ou 

constante do riltro duplo exponencial 

& rugosidade do tubo 

À multiplicador linear 

~ - razão de Poisson, ou 

viscosidade do rluido, [cpl 

a p densidade do rluido, [g/cm] 

o tensão radial no tubo devida à pressão, [dyna/cm2 J 

T abertura relativa da válvula, T = Cc.A.,)/Cc.A.,) 0 

Tp - constante de tempo do ril~ro, [s] 



Subscrtt.os 

1 
- seçl'io i 

,., - seçll.o i +1 

••a - seçl'io i +2 

J - variãvel na posiçl'io j em relaçl'io às linhas carac~eris~icas 

,., - variãvel na posiçl'io j+1 em relaçl'io às linhas carac~eris~icas 

variãvel na posiçl'io j-1 em relaçl'io às linhas carac~erís~icas 

n - valor ~il~rado no ins~an~e corren~e 

n+l 
~recho n+l 

n-t - valor ~il~rado no ins~an~e imedia~amen~e an~erior 

~ - valor fil~rado no segundo ins~an~e an~erior 

0 
- condições em regime estacionário 

- - variãvel no vazamen~o 

• - variãvel nas condições de regime ~ransien~e 

- ~recho 1 



RESUMO 

Este tr-abalho estuda o compor-tamento da var-iaç~o da per-da de 

car-ga com o tempo obtida pelo desenvolvimento de um modelo 

matemático, a par-tir- de equaç~s do tr-ansiente hidr-áulico aplicadas 

a um vazamento ocor-r-ido numa tubulaç~o. bem como por- um sistema de 

aquisiç~o de dados em tempo r-eal por- micr-ocomputador-, inter-raceado 

a um sensor- de mediç~o da direr-ença de pr-ess~o nos pontos extr-emos 

de uma tubulaç~o. 

Par- a o modelo de cál cu! o desenvolvi do, roi aplica do o método 

das car-acter-ísticas, tendo como condições de contor-no, um r-eser-va

tór-io a montante e uma válvula totalmente aber-ta a jusante da 

tubulaç~o. 

O sistema de aquisiç~o de dados consta de um tr-ansdutor--tr-ans

missor- de pr-ess~o que mede a direr-,;.nça de pr-ess~o ,;.m dois pontos 

nas extr-emidades da tubulação, um cir-cuito condicionador- e ampliri

cador- de sinal que tr-ansror-ma o sinal de saida do tr-ansdutor- numa 

raixa adequada de voltagem, alter-ando o off-set E> possuindo um 

ganho var-iável, um conver-sor- analógico-digital que conver-te o sinal 

analógico, vindo do cir-cuito, em digital, um conver-sor- digital-di

gital que atua numa v.:i.lvula solenóide, simulando o vazamento em 

estudo e um micr-ocomputador- que, juntamE>nte com o pr-ogr-ama de 

aquisiç~o d,;. dados, pr-ocessa os dados adquir-idos. 

Foi elabor-ado um sortwar-e de filtr-agem dos dados amostr-ados, no 

qual minimiza r-uidos pr-ovocados por- oper-aç~s nor-mais num pr-ocE>sso 

de tr-anspor-te de rluidos. 

Par-a um estudo minucioso do fenOmeno, em ambos os métodos, 

var-iou-se os pr-incipais par-âmetr-os que ar,;.tam dir-etamente o vaza

mento, como a r-az~o de vazam,;.nto, o ndmer-o de Reynolds, e a posiç~o 



do vazanu;ml.o. Esl.Q QSl.udo possibilit-ou t-irarmos conclus~~s a 

r espei l.o da del.ecç:io, di ll\Eins:io ~ 1 oca! i zaç:io do vazall\Einl.o numa 

l.ubulaç:io. 
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ABSTRACT 

This work st.udies t.he t.i me-var i ant. 

obt.ained by 

t.ransient. 

developmenl of a 

equat.ions applied 

behavior 

numerical 

of t.he pressure 

model based on 

t.o a pipeline ruplure, as hydraulic 

well as by a real-lime dat-a acquisit.ion mi cr ocomput.er syst.em, 

connecled t.o a pressure measuremenl device at. lhe ends of lhe pipe. 

To t.he developed calculalion model t.he Het.hod of Charact.eris

lics was applied, having as boundary condit.ions a reservoir 

upst.ream and a t.ot.ally opened valve downst.ream t.he t.ube. 

The dat.a acquisit.ion syslem involves a pressure t.ransmit.ler, 

which measures lhe pressure drop at. lwo point.s in t.he ends of t.he 

pipe, an amplifier-condit.ioner signal circuit. t.hat. adjust.s t.he exit. 

signal t.o an adequa t-e vol t.age range by changing i t.s off-sel and 

present.ing a variable gain, an analog-digit.al convert-er, which 

convert.s t.he analog signal coming from t.he circuit. int.o a digit-al 

signal, a digit.al-digit.al convert-er t.hat. act.s in a solenoid valve 

si mula li ng t.he 1 eak age and, f i nall y, a mi c r ocomput.er coupl ed wi t.h 

lhe dat.a acquisit.ion program, t.hat. processes t.he dat.a. 

It. was elaborat.ed a sampled dat.a filt.rat.ion soft-ware which 

minimizes noises in normal fluid flow processes. 

Aiming a deep st.udy of t.he phenomenon, t.he main paramet.ers 

which direct.ly affect.s lhe leakage, such as leakage ra.lio, Reynolds 

number and leakage posilion, were changed in bolh met.hods. Based on 

lhi s st.udy, i l was possi bl e t.o concl ude about. t.he delecli on, t.he 

ext.enl and lhe loca.lion of lhe leaka.ge in a pipeline. 
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Co.pitul.o 1 - lntroduyao 1 

CAPITULO 1 

INTRODUÇÃO 
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Sabe-se que a impor~ància de um sis~ema de ~ubulações na indús~ria 

qui mica é i ndi scut-i vel. Mat-érias-primas slio f'requen~ement-e t-r ans

port-adas, por vezes a cent-enas de quilOme~ros. 

Tubos e t-ubulaç&s podem sof'rer, em condiçe5es normais, com o 

passar do t-empo, redução na sua resist-ência. Rupt-uras podem 

ocorrer, por exemplo, devidas a um mau acabament-o ou qualquer out-ro 

f'a~or des~ru~ivo, como mudanças bruscas de pressão, ação corrosiva, 

ou f'al~a de manut-enção. Em muit-os casos, os ef'ei~os nocivos 

associados à ocorrência de vazament-os podem levar a sérios proble

mas, como por exemplo: 

rupt-uras em t-ubulações de água po~ável ou de despejos causam 

mui~as inconveniências, como perdas de produ~o. deslocamen~o da 

linha, danos a inst-alaç5es nas proximidades da área, ent-re out-ras . 

. o vazament-o de f'luidos inf'lamáveis ou ~6xicos ~ais como pe~r6leo, 

gasolina ou solven~es clorados pode ser let-al se ocorrer em áreas 

residenciais, além de cons~it-uir numa perda de produ~o. 

em 1 i nhas submersas, est-es vazament-os podem conduzi r a graves 

problemas de poluição ambien~al. 

Para se evi~ar es~es ef'ei~os adversos, é necessário desenvolver 

mé~odos para det-ecção e localização de vazament-os em t-ubulaç5es. 

O presen~e t-rabalho propesa ob~er concl useses a raspei ~o de ~al 

problema, at-ravés do es~udo do compor~amen~o do perf'il de variaçlio 

da perda de carga em f'unçlio do ~empo, quando se sucede um vazament-o 

numa dada posiçlio com uma de~erminada vazl\io de vazamen~o. Es~e 

perf'il será det-ernminado a par~ir de duas ~écnicas dif'eren~es. 
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Primeiro, será desenvolvido um modelo ma~emá~ico para a simula

ç:l.o, a par~ir de equaçl5es do t.ransient.e hidráulico, aplicadas ao 

vazamen~o ocorrido numa ~ubulaç:l.o. 

Em seguida, a dif'erença de press:l.o ent.re dois pont.os ext.remos 

da tubulaç:l.o será obt.ida por um sist.ema de aquisiç:l.o de dados em 

tempo real, na qual será montada uma ~ubulaç:l.o em sensores de 

pressão int.erf'aceados a um microcomput.ador PC/XT. 

Como par~e f'inal da ~ese, serão analizados os resul~ados 

ob~idos, variando-se os principais parãmet.ros que inf'luenciam o 

vazamen~o. com o objetivo de se chegar a uma conclus:l.o f'inal a 

respei~o do propósito dest.e t.rabalho. 
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CAPITULO 2 

ANALISE DA LITERATURA E MODELOS MATEMATICOS 



2.1 - INTRODUÇXO 

Nos dias at.uais, exist.e uma preocupaçllo int.ensiva a respeit.o dos 

efei t.os provocados pelo vazament.o numa t.ubul aç§.o. Est.e assunt.o é 

pesquisado em diversas áreas da engenharia, e t.ent.a -se uni r os 

vários conheciment-os para que cada vez mais sejam aperfeiçoados os 

mét.odos já exist.ent.es e int.roduzidas novas t.écnicas de det.ecçllo e 

localizaçllo de vazament.os. 

Nest.a seçllo, serllo apresent.adas várias t.écni cas em di ferent.es 

áreas exist.ent.es na lit.erat.ura. e em seguida ser§.o int.roduzidos os 

conceit.os gerais necessários ao est.udo do vazament.o numa t.ubulaç§.o 

e os modelos mat.emát.icos para simulaçllo do fenômeno do vazament.o. 

2.2 - T2CNICAS DE DETECÇXO E LOCALIZAÇXO DE VAZAMENTO 

Wike [1Q86l enumerou várias t.écnicas de det.ecç~o e localizaç~o de 

vazament.o baseadas no sist.ema SCADA CSupervisory Cont.rol and Dat.a 

Acquisit.ion). O advent.o de t.écnicas de comput.açiJ.o em t.empo real, em 

cont.role e supervisllo de t.ubulaçllo, baseadas em comput.adores de 

grande port.e t.em fornecido subsidios para o desenvolviment-o de 

sist.emas de det.ecç~o de vazament.o. 

Dent.ro da subsérie de t.écnicas de det.ecç~o de vazament.os 

baseadas no sist.ema SCADA, exist.e uma variedade considerável e cabe 

ressalt.ar os seguint.es. 

Test.e est.át.tco 
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Est.e lllolot.odo é capaz de det.ect.ar pequenos vazament.os, os chamados 

vazament.os •ocult.os', e dif'ere de out.ras t.écnicas no f'at.o de que 

pode ser ef'et.uado soment.e com a t.ubulação int.errompida. Baseia-se 

no f'at.o de que numa linha sem !'luxo uma queda de pressão é 

indicat.iva de vazament.o. Transdut.ores dif'erenciais são inst.alados 

em subseçí5es. Est.ando o f'l uxo na linha parado, o gradient.e de 

pressão é virt.ualment.e nulo. Se exist.e um vazament.o, ent.ão a 

pressão em uma subseção começará a cair, causando uma pressão 

dif'erencial dif'erent.e de zero. 

V ariacões inesperadas 

Um dos mét.odos mais diret.os de det.ecção de vazament.o em uma 

operação de t.ubulação é o mét.odo de variação de pressão e !'luxo. Um 

vazament.o numa t.ubulação pode causar um aument.o de !'luxo a mont.ant.e 

simult.aneament.e com uma diminuição de pressão t.ambém a mont.ant.e. 

Combinando t.ais event.os, vazament.os podem ser det.ect.ados. Est.e 

mét.odo é soment.e de uso real para f'luidos incompressiveis próximos 

ao est.ado est.acionârio, pois do cont.rârio pode levar a f'alsos 

alarmes. Soment.e vazament.os maiores são det.ect.âveis e o vazament.o 

não pode ser localizado por est.e mét.odo. 

Gradien~ de press5o 

Provavelment.e a mais comum de t.odas as t.écnicas de det.ecção de 

vazament.o baseadas no sist.ema SCADA. Opera segundo o principio de 

que um vazament.o deve dist.orcer o perf'il de pressão ao longo de uma 

seção da t.ubulação. Inst.alando-se medidores de pressão em ambas as 

ext.remidades das seções, o gradient.e médio de pressão ao longo da 
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linha pode ser calculado. Um vazamant.o na vizinhança da saçl:o deva 

causar uma rápida variaç~o nesse gradient.e médio. sast.emas de 

gradient.e de press~o t.ambém podem ser usados para localizar 

vazament.os com razoável precisão usando t.écnicas de ajust.e de 

curvas com int.erpolação ent.re medidas de pressão. 

BaLanço da massa 

Basicament.a, cada seção é equipada com medidores de rluxo na 

ent.rada e saida, e t.axas de rluxo s~o comparadas cont.inuament.e em 

t.empo real. Qualquer direrença ent.re a t.axa de r1 uxo nas duas 

ext.remidades signirica um vazament.o. 

a t.axa 

Na prát.ica, est.a comparação é 

de rluxo medida depende de complicada pelo rat.o de que 

vários parâmet.ros do rl ui do Ct.emperat.ura, press~o. densidade e 

viscosidade). Est.es parâmet.ros podem sorrer variações ocasionando 

ralsas deduções de direrenças na t.axa de rluxo do produt.o, sendo 

corrigidos em t.empos regulares at.ravés de mediç~o de variáveis ao 

longo da t.ubulação ou predit.as por um modelo de cálculo. A 

direrença ent.re as t.axas de rluxo ent.rando e saindo na t.ubulação é 

corrigida para avaliar as variaçeíes dent.ro da linha. Se est.a 

direrença excede um valor limi t.e, um alarme aut.omát.ico é soado. 

Est.e mét.odo é geralment.e usado para det.ect.ar vazament.os de médios a 

grandes e não localiza o vazament.o. 

Ondas de pressão nega~ivas 

Quando se sucede um vazament.o numa linha, uma rápida queda de 

pressão ocorre na posição do mesmo originando uma onda de pressão 

negat.i va que se propaga à velocidade do som t.ant.o no sent.ido a 
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jusan~a como a mon~an~a do local do vazamen~o. e possival da~armi

nar a axis~ência a aproximar a localizaç:l:o do vazamen~o pelo 

moni~oramen~o do progresso da onda em ambos os lados do vazamen~o. 

ragis~rando-sa o ~ampo no qual a onda avança vários pon~os ao longo 

da linha. Para implamen~ar as~a ~écnica, ~ransdu~oras da prass:ro 

di~arencial sko ins~alados nas extremidades das seções das linhas. 

O conhecimen~o da velocidade da onda e as posições dos ~ransdu~ores 

jun~amen~e com 

~orna possi vel 

a dis~ribuiç:(o do ~empo de reconhecimen~o da onda 

calcular a posiç:ro do vazamen~o com razoável 

pracisko. A onda da pressko nega~iva pode ser causada por operações 

normais na ~ubulaçko, como parada e par~ida de bombas, ~echaman~o 

de válvulas, e ou~ros procedimen~os normais. A ~iltragam cuidadosa 

da dados a corralaçko da possivais ondas da prassko induzidas por 

vazamento são necessárias para minimizar ~alsos alarmes. 

Stmulaç:l:o paralela 

O modelo de simulaçko paralela é conduzido por um conjunto limitado 

da medições reais da tubulaçko, tipicamente pressões a mon~anta e 

~luxos a jusan~a. Dis~o. o modelo estima as pressões, ~luxos e 

outras variáveis em posições intermediárias ao longo da tubulação. 

Estas medições es~imadas podem en~ão ser comparadas com as medições 

reais nos pon~os in~armediários, e suas discrepAncias usadas para 

detectar vazamentos. Os modelos usados para ~ais sistemas variam da 

muito simples, como aproximações de estado estacionário, a de 

modelo de escoamen~o totalmente transiante de considerável comple

xidade. Tais esquemas ~êm ~ornecido um relativo sucesso em sis~amas 

da tubulaçko não complicados C~ipicamente linhas da transmissko com 

algumas rami~icaç&s) com regimes de ~luxos diretos e ~luidos 



i ncompr-essi vei s. 

Fulcuda e Mi t.suolca C 1 Q86l descr-ever-am um mét-odo de det-ecção e 

1 ocal i zaç:l:o de vazament-o por- pr-ocessament-o i nt.ensi vo de dados por

comput-ador-es e um mét-odo de det.ecçl!(o de ~alhas na t.ubulaçl!(o por um 

r-obô móvel. O mét-odo é baseado na aplicaç:a:o da ~ilt.r-agem de dados 

~or-mulado pela modelagem aut-o-r-egr-essiva de sinais ult-r-a-acúst-icos, 

que sã:o obt-idos por- sensor-as de emissl!(o acúst-ica inst-alados em 

cer-t-os int-er-valos da t.ubulaçl!(o. O mét-odo vale par-a liquidos, gases 

ou mist-ur-as dest-es, nl!(o necessit-ando de pr-ocessos mecânicos compli

cados par-a a inst.alaçl!(o dos sensor-es, como per-~ur-at.r-izes de ~ur-os 

nos t-ubos, por-que est-es sensor-es de emissã:o acúst-ica sl!(o inst-alados 

na super-~icie do t-ubo. Os sinais obt-idos por- est-es sensor-es nl!(o sl!(o 

det.er-minist.icos e sim aleat.6r-ios devidos às car-act.er-ist.icas ult-r-a

sônicas. Consequent.ement.e, mét-odos convencionais sobr-e t-écnicas de 

emissl!(o acúst-ica nl!(o sl!(o adequados par-a det.ect.ar- pequenos vazamen

tos. Com o mét-odo astat.istico pr-opost-o, com ~il t.r-agem de dados 

~or-mulados pelo modelo auto-r-egr-essivo, pequenos vazament-os sl!(o 

detect-ados levando-se em cont-a as car-act.er-ist.icas dinâmicas dos 

sinais de emi ssl!(o acúst.i ca, o que nl!(o t-em si do ~e i t.o por- out-r-os 

mét-odos. 

Gally e Rieut.or-d [10861 pr-opuser-am uma soluçl!(o ao pr-oblema de 

det.acçl!(o a localizaçl!(o de vazament-o em r-egime de escoament-o 

tr-ansiant.e dent-r-o da uma tubulaçl!(o de tr-anspor-t-e de liquido ou gàs. 

O pr-incipio do mét-odo baseia-se na compar-açl!(o, em t-empo r-eal, dos 

valor-es da pr-essl!(o ou de vazl!(o medidos nas axt.r-amidadas de uma 

seçl!(o da t.ubulaçl!(o com aquelas calculados atr-avés da modelagem do 

escoament-o t.r-ansient.e de uma tubulaçl!(o supost-a sem vazament-o, pelo 

mét-odo das car-act.er-ist.icas. A simulaçl!(o numér-ica do escoan:ent.o é 
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conduzida, es~abelecendo como condiç~s de con~orno valores medidos 

de pressl:i:o e vazl:i:o nas ext-remidades. Assim, se aparecer um desvio 

signirican~e en~re os valores medidos e calculados de um dos 

par~me~ros n~o in~roduzidos nos cãlculos, deduz-se a presença de um 

vazamen~o ao longo da seçl!l:o considerada. De mais, as per~urbaç~s 

produzidas pelo vazamen~o se propagam à velocidade do som a par~ir 

da posiçl:i:o de ocorrência do vazamen~o. x~ CFig. 2.1), nos sen~idos 

a jusan~e e a mon~an~e. ~ en~l:i:o possivel, com a ajuda do levan~a-

men~o dos instantes, t • e t •, ,corresponden~es à chegada das 

per~urbaç~s nas ext-remidades E e S, ob~er sua posiçl:i:o. A velocida-

de do rluido é mui~o inrerior à velocidade de propagaçAo das ondas, 

~ ------------------
X 

o L 

-6 y a 
E~------------------------------~s 
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porLanto, a posiç~o do vazamento é deduzida pela simples equaç~o: 

onde L é o comprimenLo da Lubulaç~o e a a velocidade de propagaç~o 

das ondas. 

Os resultados demonsLraram que é possi vel deLecLar vazamentos 

correspondenLes a 5Y. da vazão nominal, como Lambém determinar sua 

localizaç~o dentro de um dominio igual a duas vezes o passo de 

comprimento utilizado no algoriLmo de cálculo. 

Billmann e Isermann [19B7l propuseram uma técnica para detectar 

e localizar pequenos vazamentos. As melhorias são ~eiLas utilizando 

um modelo maLemático dinâmico, baseado nas equações de escoamento 

transienLe, observadores de esLado adaptativo não linear e uma 

técnica de correlação de detecção. Os sinais medidos são a Laxa de 

~luxo e a pressão nas extremidades da seção considerada. 

Baghdadi e Mansy [1988] elaboraram um modelo matemático para 

localização de vazamentos em tubulação baseado na análise de rluxo 

uni dimensional em regi me esLaci onár i o. O modelo desenvolvi do é 

válido para regimes de escoamenLo laminar e Lurbulento e para 

~luidos incompressiveis. Através da análise da equação da conLinui

dade, da perda de carga devida ao atrito ao longo da tubulação na 

posiç~o a jusante e a montante do vazamento em esLado estacionário, 

da descarga do ~luido aLravés do vazamento, obtida pela equaç~o que 

descreve o ~luxo aLravés de um ori~icio, e do balanço de energia 

global do sistema, ~oi ~ormulado uma express~o capaz de predizer a 

posiç~o do vazamento em termos das quantidades medidas das taxas da 

\ 
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!'luxo e das presses&s nas ext.remidades da t.ubulaçll:o em regime 

est.acioná.rio. 

2.3 - DESCRIÇXO DO FENôMENO DO TRANSIENTE HIDRÁULICO 

O t.ransient.e hidráulico pode ocorrer numa t-ubulação quando há um 

ret.ardament.o ou uma aceleraçl:io do escoament-o, t-al como acont.ece 

quando uma válvula na 1 i nha t.em sua aber t.ur a al Ler a da, quando na 

part-ida ou parada de uma bomba ou quando se sucede um vazament.o na 

linha de uma t.ubulaçll:o. Quando uma válvula é rapidament.e f'echada 

numa t.ubulação durant-e o escoament-o, a vazão at-ravés da válvula é 

reduzida. Com isso a carga no lado de mont.ant.e da válvula aument.a e 

provoca uma f'l ut.uação de al La pressão que se propaga a mont.ant.e. 

Essa f'lut.uaçlll:o de pressão at.ua de modo a reduzir a velocidade do 

escoament-o. A jusant.e da válvula a presslll:o reduz-se, e uma onda de 

presslio reduzida propaga-se a jusant.e, o que t-ambém diminui a 

velocidade. 

Ant-es da deduçlio das equações do t.ransiente hidráulico, é 

apr esent.ada uma descrição da. sequênci a de eventos que t-em 1 ugar 

após o f'echament.o de uma válvula situada na ext.remidade de uma 

tubulação que sai de um reservat.6rio CFig. 2. 2). Despreza-se o 

atrit.o nesse caso. No inst-ante do f'echament.o Ct = 0), o f'luido mais 

próximo á válvula at.inge velocidade zero e é comprimido, dist.enden

do a parede do tubo CFig. 2. 2a). Tão logo a primeira camada seja 

comprimida, o processo repet-e-se com a camada adjacente. O f'luido a 

mont.ante da válvula cont.inua movendo-se para jusante sem diminuição 

de sua velocidade, at-é que as camadas sucessivas tenham sido 

comprimidas em toda a ext.enslio da t.ubulaçll.o. Uma onda de alt.a 
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pressl:l:o se propaga a mont.ant.e, f'renando o f'luido lt. sua passagem, 

comprimindo-o e expandindo a t.ubulaçl[o. Seja c, a velocidade de 

propagaçl:l:o da onda do t.ransient.e hidrá.ulico e L o compriment.o da 

seçl:l:o da t.ubulaçl:l:o considerada. No inst.ant.e t = L/c unidades de 

t.empo, t.odo o 1' 1 ui do encont.r a -se sob a carga ext.r a M, t.oda a 

quant.i dade de movi ment.o f' oi eliminada e t.oda a energia ci no'lot.i c a 

t.ransf'ormou-se em energia elást.ica e de press~o. 

Desde que o nivel do reservat.6rio é const.ant.e e o f'luido 

encont.ra-se com uma carga ext.ra M, ocorre uma condiçl:l:o de desequi-

Llnhll PleZOI'IftrlcGt 

--~---------~'(1~ 

_[ll.H 

1 
vil! vulG- H 

-v 
-'-1 

V=O-

_j -

1----L-------i 
o < t < L/Cl 

(Cl) 

Llnhll Plezol'lftriCG 

-o. 

-v 

1-----L---~ 

2L/Cl < t < 3L/Cl 
(c) 

Llnhll Plezol'lftrlcll--, 

---4-----------'~~==-- 1 
H 

-v 
-~J 

V =O"" 
.-----=-==-= 

1-------L------l 
L/Cl < t < 2L/o. 

(b) 

Linho. PleZOI'IftriCil 

---Cl - L1 
L-L-- I 

ll.H H 

-v V =O 

1----- L -----1•1 
3L/O. < t ( 4L/o. 

(d) 

l 
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li brio no inicio da tubu1aç:l.o C reservatório). no instante de 

chegada da onda de press~o. Com isso, o rluido começa a escoar com 

velocidade V em sentido contrário, causando uma queda de press~o de 

H + AH a H e a normalizaç~o da parede do tubo. Este processo 

propaga-se a jusante, em direç~o A válvula, A mesma velocidade a. 

No instante t = ZL/a unidades de tempo em que a onda chega A 

válvula, as pressões voltam ao normal em toda a tubulaç:l.o, e a 

velocidade em todos os pontos é V no sentido a montante. 

Estando a válvula rechada, n~o há rluido disponivel para manter 

o escoamento na seç~o da válvula. Consequentemente, a velocidade é 

instantaneamente variada de -V a O e uma onda de baixa press~o se 

desenvolve C -!>H). Essa onda de baixa press~o avança a montante A 

velocidade a, ocasiona a expans~o do rluido em virtude da press~o 

mais baixa, e permite que a parede do tubo se contraia. Ao rinal de 

3L/a unidades de tempo, a press~o atinge H - AH e a velocidade do 

rluido é zero em toda a extens~o da tubulaç:l.o. 

No instante em que a onda de press~o negativa chega à extremi

dade a montante da tubulaç:l.o, 3L/a unidades de tempo após o 

rechamento da válvula, o rluido está em repouso, mas unirormemente 

submetido a uma carga AH menor que a de antes do fechamento. Isso 

deixa uma condi ç~o de desequi 11 brio no reserva t6r i o, e o f 1 ui do 

move-se em direç~o A válvula à velocidade V, e a press~o é 

restabe1ecida, devolvendo à tubulaç:l.o e ao fluido suas condições 

normais, enquanto a onda avança a jusante com velocidade a. No 

momento em que essa onda atinge a válvula Ct = 4L/a), as condições 

s~o exatamente as mesmas que prevaleciam no instante do fechamento 

da válvula. 
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Es~e processo é en~~o repe~ido a cada 4L/a unidades de ~empo. A 

aç~o do a~ri~o do ~luido e da elas~icidade imper~ei~a do ~luido e 

da parede do ~ubo, desprezados a~é aqui, a~uam no sen~ido de 

amor~ecer a vibraç~o e even~ualmen~e ~razer o ~luido a um repouso 

permanen~e. 

2.4- EQUAÇOES DIFERENCIAIS PARA O CALCULO DO TRANSIENTE HIDRAUUCO 

Duas equaç~es básicas da mecAnica s~o aplicadas a um cur~o ~racho 

do ~luido numa ~ubulaç~o para a ob~enção das equaç~es di~erenciais 

do movimen~o ~ransien~e: a segunda lei do movimen~o de Newton e a 

equação da con~inuidade. As variáveis dependen~es são a elevação da 

linha piezomé~rica, H, acima de um plano de re~erência ~ixo e a 

vazão volumé~rica. Q, ou a velocidade média, V, numa seç~o 

~ransversal. As variáveis independen~es s~o a dis~Ancia. x, medida 

ao longo da ~ubulaç~o desde a e~remidade a mon~an~e e o ~empo, t. 

As hipó~eses a serem consideradas para a dedução das equaç~s a 

seguir s~o: 

- O ~luxo na ~ubulaç~o é unidimensional e a dis~ribuiç~o de veloci

dade é uni~orme sobre a seção ~ransversal do mesmo. 

- As paredes do ~ubo e o ~luido s~o linearmen~e elás~icos, ou seja, 

a ~ensão é proporcional A de~ormaç~o. 

- As fórmulas para o cálculo da perda de carga em regime es~acioná

rio na tubulação s~o válidas para o regime ~ransiente. 
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2.4.1 - Equação do Movi.-nt.o 

Para a aplicaçl!l:o da segunda lei do movimento de Newton, vamos 

considerar um elemento horizontal de 1'luido tendo ãrea de seçl!l:o 

transversal A e comprimento óx, dentro de uma tubulaç&o como 

mostrado na Fig. 2. 3. Se a carga piezométrica e a velocidade a 

H 
f 

I z 

' 

Linho. P.iezoMêtrico. 
insto.ntô.neo. 

Positivo ... x.V,Q 

I Fluxo I 
I 

i· 
I 

_j 
X 6x referência.] 

I 
I 

X x+6x 
v V+<av ;ax>6x 
H H+0Hiax>6x 

H+~ 6x 

distância x sl!l:o H e V, entl!l:o seus correspondentes valores a x + óx 

sl!l:o H + C8H/8x)óx e V + (8V/8x)óx respectivamente. Na direçl!l:o x 

três !'orças, F,, Fa e S, estl!l:o agindo sobre o element..o. F, e F,. sl!l:o 

!'orças devidas A pressl!l:o enquanto S é a !'orça de cisalhament..o 

devida ao atrit..o. Se y é,opesO.·e&pecifico do fluido,.,,Ã a é.r,ea da 



seç~o ~ransversal e s a al~ura da ~ubulaç~o acima do plano de 

referência, en~~o: 

F, = yACH - s) (2.1) 

(2. 2) 

Se a fórmula de Darcy-Weisbach é usada para o cálculo da perda de 

carga devida ao a~ri~o. en~l!l.o a força de cisalhamen~o pode ser 

definida como: 

(2. 3) 

onde 6 é a aceleraç~o devida a gravidade, f o fa~or de a~ri~o de 

Darcy e Do diâme~ro do ~ubo. A força resul~an~e. F, agindo sobre o 

elemen~o é dada pela equaçl!l.o: 

F = F, - F 111 - S (2. 4) 

A subs~i ~uiç~o das expressi:Ses para F,, F 2 e S a~ravés das eqs. 2.1, 

2.2 e 2.3 na eq. 2.4 fornece: 

F = -vA itH óx -
• 8x 

De acordo com a segunda lei do movimen~o: 

nDó (2.6) 
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Força = Massa x Aceleraç~o 

Para o elemen~o de ~luido considerado: 

Massa do elemen~o 

Aceleração do elemen~o 

=r A 
ti 

dV 
= dt 

(2.6) 

c2. 7) 

A substituição das eqs. 2.6 e 2.7 na eq. 2.6 e divisão por rAóx 

fornece: 

(2. 8) 

Conhecemos a~ravés de cálculos elemen~ares que a derivada ~o~al 

dV 8V + 8V d.x c2. Qa) 
dt 

= 8t 8x dt 
ou 

dV 8V + v av c2. Qb) 
dt = 8t ax 

Subs~i~uindo a eq. 2.Qb na eq. 2.8 e rearranjando, ob~emos: 

(2.10) 

Nos problemas de transien~e hidr~ulico, o termo VC8V/8x) é bem 



Ca.pituto 2 

pequeno em relação ao t.ermo iiV/IH e pode ser desprezado. Como o 

at.rit.o se opõe ao moviment-o, y2 é expresso por VIVI para int-roduzir 

o sinal adequado. Escrevendo a eq. 2.10 em t-ermos da vazão, Q, 

rearranjando, t.emos: 

C2.1D 

Est.a equação é indicada por L,. para dist-ingui-la da equação da 

cont-inuidade L2 , que é deduzida a seguir. 

2.4.2 - Equação da Cont-inuidade 

Vamos considerar o volume de cont.role most.rado na Fig 2.4. O volume 

do f"luido à ent.rada, v .... e o volume à saida, V...,., durant-e o in-

t.ervalo de t.empo 6t são calculados pelas equações abaixes: 

2 
V,n = V nr 6t 

[ 
8V V..,, = V + 8x 

C2. 12) 

C2. 13) 

onde r é o raio do t.ubo. O aument-o no volume do f"luido, 6V ... , du-

rant.e o t.empo 6t é: 

6V., = V.., - V..,. == :: óx ót 
2 

nr C2. 14) 

A variação de pressão, 6p, durant-e o int.ervalode t.empo, 6t, é 
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C8p/8L)ÕL. Es~a variaç~o é responsAvel por uma expans~o ou con~ra-

ç~o na direç~o radial da parede do ~ubo e ~ambém por um aumen~o ou 

decréscimo no comprimen~o do elemen~o do rluido devido sua compres-

sibilidade Cveja Fig. 2.4). 

r----------, 
I I 

i i 
I I 

En trc.da I I SoJdo. 

I I 
I I 

_I I 
• • L_ _________ _J 

·-------------~ 

Vamos primeiro considerar a variaç~o do volume, ôV., devida à 

expans~o ou à con~raç~o radial do ~ubo .. A ~ens~o radial, u, em um 

tubo relativa à press~o p é dada pela equaç~o: 

cz. 16) 

onde 9 é a espessura da parede do ~ubo. En~ll.o, a variaçll.o na 

~ensll.o, ôu, causada por ôp pode ser escri~a como: 

6u = ôp r = 8p ôt r 
9 8t 9 

cz. 16) 
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Desde que o raio r f'oi aument-ado de r + 6r, a variaçlil:o na 

def'ormac~o. 6&, é dada por: 

6& = 6r 
r 

Se a parede do t.ubo é assumida linearment-e elást-ica, ent.~o: 

(2.17) 

(2.18) 

onde E é o módulo de .elast-icidade de Young. A subst.it.uiç:à:o de 

express~es para 6a e 6& at-ravés das eqs. 2.16 e 2.17 na eq. 2.18 

f'ornece: 

ou 

E = C8p/bt)6t(r/19) 
6r/r 

ór 
2 = bp r ót 

at et: 

C2.1Q) 

C2. 20) 

A variaç~o no volume do element-o devida à expans~o ou à cont.raç~o 

do t.ubo, pode ser escrit-a como: 

6V, = 2nr óx 6r 

Subst.it.uindo para 6r at-ravés da eq. 2.20, f'ornece: 

óV, 
a 

IJp r = 2n 8t 9!: ót óx 

(2. 21) 

(2. 22) 

Vamos agora derivar uma expresslil:o para a variaçlil:o no volume, 
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6V., relat-iva :.. compressibilidade do f'luido. O volume inicial do 

element-o do f'luido é det-erminado pela equaç~o abaixo: 

2 
V "' rrr 6x c2. 23) 

.O módulo de elast-icidade do fluido, K, é definido como: 

K "' 
-6p c2. 24.) 6v.?V 

Pela subst.it.uiç~o por V at-ravés da eq. 2.23 e not.ando que 

6p"' Cbp/bt)6t, a eq. 2.24. t.orna-se: 

-ap 6t 2 
= if[ K nr 6x c2. 25) 

Sa nós assumirmos que a densidade do f'luido se ma.nt.ém const.an-

t.e, ent.ão segue da lei da conservação da massa que: 

6V," + 6V. = 6V. c2. 26) 

A subst.i t.uição de expressões 6V..,, 6V. e 6V. at.ravés das eqs. 2.14., 

2.22 e 2.25 na eq. 2 acima e a divisão por rrr 6x 6t f'ornece: 

iW 1 bp 2r bp 
c2. 27) 

bx K. bt 
; 

91: bt 
ou 

iW + bp~r 
bx bt eE 

... k) ; o c2. 28) 

Vamos definir 

.. 
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p[i 
/( c a. 20) 

onde p é a densidade mAssica do f'luido. Notando que p = Pt!H• 

rearranjando os termos e substituindo Q = VA, a eq. 2.20 torna-se: 

8H = O 
Tt c a. 30) 

que é a equaçli:o da conti nui da de par a um li qui do i ncompr essi vel no 

interior de um tubo elástico. 

2.5 - CONSIDERAÇOES GERAIS SOBRE AS EQUAÇGES DO MOVIMENTO E DA 

CONTINUIDADE 

A equaçli:o do movimento, eq. 2.11. e a equaçli:o da continuidade, eq. 

2.30, constituem um conjunto de equações diferenciais parciais de 

primeira ordem. Nestas equações, existem duas variáveis independen-

tes, x e t, e duas variáveis dependentes, V e H. Embora a 

velocidade da onda, a, dependa das caracteristicas do sistema, 

testes de laboratório mostram que esta dependência é significativa-

mente pequena pela reduçli:o da pressli:o, sempre quando esta mantém-se 

acima da pressão de vapor. 

Equações 2.11 e a. 30 podem ser escritas na f'orma matricial 

como: 
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" {~} [~a.JD] !x { Q 
} - [9_CQ,JD] C2. 31) 8t = H 

onde: 

[ ;: sA l ~ = (2. 32) 

o 

.. 
G = {~} (2. 33) 

2.6 - VELOCIDADE DA ONDA NO TRANSIENTE HIDRÁULICO 

Com o objet..ivo de calcular variações de pressã:o ocorrendo num 

sist..ema de tubulaç~o submet..ido a uma mudança brusca na velocidade, 

é necessário calcular a velocidade da onda no t.ransient.e hidráu-

lico. A equaç~o apropriada é dada por St..reeter e Wylie [1Q76J para 

t..ubos de PVC: 

(2. 34) 

onde a é a velocidade da onda, I< o m6dul o de el ast.i cidade do 

f'luido, p a densidade do f'luido, E o módulo de elasticidade do 

material do t.ubo, D diâmetro interno do t.ubo, e a espessura da 

parede do t.ubo e a uma f'unç~o da razão de Poisson e de dimensões 

do tubo dada por: 

(2. 35) 
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onde ~ é a raz~o de Poisson para o material do tubo. 

As Equações 2. 34 e 2. 35 sl!l:o baseadas na hipótese de que o 

módulo de elasticidade do material e do liquido sl!l:o constantes na 

raixa de pressl!l:o utilizada. Além disso, o material deve ser rigido 

o bastante para que as variações no volume do tubo sobre as 

rlutuações de pressl!l:o possam ser extremamente pequenas. O tubo de 

PVC cumpre estas restriçé5es na raixa de pressl!l:o de interesse e 

portanto, as equaçé5es acima sl!l:o válidas para este material. 

2.7 - PERDA DE CARGA DISTRIBUIDA 

A perda de carga, h.,, no escoamento de um fluido ne~oniano 

incompressivel em uma tubulaçl!l:o e devida ao atrito na parede é 

determinada em runçl!l:o do rator de atrito de Darcy, f, pela seguinte 

equaçAo: 

(2. 36) 

onde L é o comprimento do tubo, D o diâmetro, V a velocidade 

especifica superricial do fluido e 6 a aceleraçl!l:o da gravidade. 

O fator de atrito pode ser correlacionado com o número de 

Reynolds, Re, e com a rugosidade, &, através de uma equaçl!l:o geral 

válida para todos os regimes de escoamento e uma grande raixa de 

valores da rugosidade de tubos. Esta equaçl!l:o foi proposta por 

Churchill e é apresentada a seguir: 
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f = s[(~fz+ CA + 9)-a/Z ]A/U c a. 37) 

onde: Re = pVD c a. 38) 
1.1 

A = (- <::.457 ln o•6 c a. 3Q) 

B = ( ~=30 r6 c a. 40) 

c ( 7 r· .. & c a. 4D = ~ + 0,<::7 15 

sendo 1.1 a viscosidade do ~luido. 

2.8 - PERDA DE CARGA LOCALIZADA 

Semp~e que a velocidade do ~luxo que escoa em uma ~ubulaç~o ~em uma 

mudança em sua di~eç~o. causada pela p~esença de uma cone~o ou 

vá! vul as, ou va~ i a de um valo~ absol u~o pela p~ esença de uma 

expans~o ou ~eduç~o da á~ea de escoamen~o. ~oduz-se uma ~~icçlro 

devida à con~igu~aç~o geomé~~ica associada a cada um des~es 

aciden~es, que deve se~ adicionada ao a~~i~o de supe~~icie deco~-

ren~e do escoamen~o apenas no ~ubo ~e~o. Pode-se prever des~e modo 

a perda de carga ~o~al associada ao circui~o de escoamen~o como um 

~odo. A perda de ca~ga a~ravés de cone~es, válvulas, expansões e 

reduç~es, pode ser previs~a pela equação: 

c a. 4<::) 

onde L~ é o comprimen~o equivalen~e de ~ubo reto que produz a 
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mesma perda de carga que o acidenLe. EsLe comprimenLo equivalenLe é 

obLido aLravés de Labelas exisLenLes na liLeraLura. 

2.9 - CONCLUSXO 

EsLe Lrabalho propõe in.ferir a respeiLo do problema de deLecçll:o, 

localizaçll:o e dimensll:o do vazamenLo numa Lubulaçll:o, a parLir do 

esLudo do comporLamento do perf"il de va.riaçll:o da pressll:o com o 

tempo, obLido pelo desenvolvimento de um modelo Leórico de equaçaes 

do transiente hidráulico aplicadas ao vazamento ocorrido na 

tubulaçll:o e por um sistema de aquisiçll:o de dados em Lempo real de 

um modelo experimenLal construido. 

O si sLema. de aqui si çll:o de dados envolve um mi crocompuLador 

PC/XT, uma placa de conversll:o A/D Canal6gica/digiLal) de 12 biLs e 

B canais mulLiplexados, além de conversores 0/A e 0/D e sisLema. de 

medida e Lransmissll:o de sinal de pressll:o. Será desenvolvido Lodo o 

sistema de sof"Lware de aquisiçll:o e análise de dados on-Line, 

utilizando ainda Lécnicas de operaçll:o do microcomputador em Lempo 

real. 
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CAPITULO 3 

METODOS MATEMATICOS 
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3.1 - INTRODUÇXO 

No capf tulo anterior, 1'oram demonstradas as equaçi5es di1'erenciais 

parciais que regem o fenOmeno do transiente hidrâulico. 

Neste capítulo, será apresentado o método 

equações, denominado método das características. 

de resol uçllo das 

É um método comum 

de soluçllo deste tipo de equaçllo, que tem como finalidade trans1'or

mar as equações di1'erenciais parciais em ordinárias, e a partir 

dai, utilizar o método das di1'erenças 1'initas como soluçllo para as 

equações de1'erenciais ordinárias. 

Em segui da, ser llo desenvolvi das as condições de contorno nas 

extremidades das seções da tubulaçllo, que normalmente existem num 

sistema hidráulico de transporte 1'luidos, para a ocorrência de um 

vazamento numa determinada posiçllo com uma vazllo de1'inida. 

Serllo apresentados sistemas 

reduções, junções e bi1'urcações. 

escolha do incremento de tempo 

tubul acllo. 

de tubulaçi5es alternativos com 

O capitulo é conclui do com a 

para um sistema complexo de 

3.2 - RESOWÇXO PELO Ml:TODO DAS CARACTERISTICAS 

Para 1'acilitar a discussllo, vamos reescrever as equações da 

continuidade e do movimento derivadas no último capitulo. 



(3.1) 

(3. 2) 

As equações L, e La podem ser combinadas linearment-e por meio 

de um mul t.i pl i c a dor desconheci do, como L = L, + >..L,.. Quaisquer dois 

valores reais e distintos de À fornecem duas equações em Q e H que 

represent-am o mesmo fenômeno fisico que as duas equaç~es originais, 

L, e L2 , e que podem subst-it-ui-las diant-e de qualquer soluç~o. Pode 

acontecer de resultar uma grande simplificação, se dois valores 

part-iculares de À forem encont-rados. Com a subst.it.uiç~o de L, e L2 

na expressl!i:o de L, e após algum rearranjo, obtém-se: 

Est-a equaç~o est-á. mont-ada de t-al modo que o primeiro t-ermo 

ent-re colchet-es seria a derivada t.ot.al dQ/dt se: 

dx = dt 
C3. 4) 

e o segundo t-ermo ent-re colchet-es seria dH/dt se: 

(3. 6) 

uma vez que: 
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dH 
dt = e 

d.Q = 

conrorme o cálculo, as eqs. 3.4 e 3.6 devem ser equivalen~es se: 

Tirando-se o valor de À: 

1 = >: 

1 
À = ± a 

(3. 6) 

C3. 7) 

Por~an~o. dois valores reais e dis~in~os de À roram de~ermina-

dos, os quais ~ransrormam as duas equações de derivadas parciais 

Ceqs. da con~inuidade e do movimen~o) num par de equações direren-

ciais ~o~ais condicionadas pelas eqs. 3.4 e 3.6. 

Essas equações, com a subs~i~uiç~o de À, ~ornam-se: 

d.Q 
dt 

d.x 
dt =a 

d.Q 6Á dH + 
dt a dt 

d.x 
dt 

= -a 

(3. 9) 

(3. g) 

(3.10) 

(3.11) 

No plano x-t, as eqs. 3.9 e 3.11 represen~am duas linhas re~as 

com inclinaçll:o ±1/a, sendo chamadas de linhas carac~eris~icas. 

Malema~icamen~e, es~as linhas dividem o plano x-t em duas regiões 
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que podem ser dominadas por duas diferentes espécies de solução. 

F'isicamente, elas representam o caminho percorrido pela perturba-

ção. Por exemplo, uma perturbação no ponto A CF'ig. 3.1) no tempo t 0 

deve alcançar o ponto P depois do tempo ât. 

t 

to+ L:>. 
p 

1 
Llnho.s 

Co.ro.derlstlco.s 

At 

l A 

l:ix = o.l:it ~ 
B 

X 

Antes de apresentar um procedimento para a resolução das eqs. 

3.8 e 3.10, vamos primeiro discutir o significado fisico das linhas 

caracteristicas no "plano x-t. Para facilitar a discussão vamos 

considerar uma única tubulação, mostrada na figura 3.2. As equaç~ 

caracteristicas C3.8 e 3.10) são vAlidas ao longo do comprimento do 

tubo Ci.e., para O < x < L) e condições de contorno especiais são 

necessãrias nas ext-remidades Ci.e., a x =O ex= L). No exemplo em 

consideração, existe um reservatório a montante Ca x = 0) e uma 

vãlvula a jusante Ca x = L) e as condições do transiente são 

produzidas pelo fechamento de uma vãlvula. No tempo t = O, o fluxo 

é estacionãrio. Quando a vãlvula é instantaneamente fechada, o 
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ReservQ tório 
V6.lvulo. 

f"luxo 

L 

Fi.g. 3. 2 - Re-preaenl09ao eequemá.t.i.eo. de umo. t.ubu/laçao 

fluxo a~ravés da mesma é reduzido a zero e resul~a em um aumen~o de 

pressã:o na válvula. Devido a es~e aumen~o. uma onda de pressã:o 

avança na direçã:o a mon~an~e. Se o caminho dessa onda for graficado 

no plano x-t, ele deve ser represen~ado pela linha BC como mos~rado 

na Figura 3. 3. Se exci t.açes...s silo i mpost.as si mul t.aneament.e nos 

pont-os A e B, en~~o a regiã:o influenciada pelas condiçes...s iniciais 

é como mos~rada nes~a figura; a linha carac~erist.ica AC separa as 

regies...s influenciadas pela vizinhança a mont.an~e e as condiçÕ<i>s 

iniciais, e a linha BC separa as regiÕ<i>s influenciadas pela 

vizinhança a jusan~e e as condiçÕ<i>s iniciais. Em ou~ras palavras, a 

linha carac~eris~ica no plano x-t represent-a o caminho percorrido 

pela per~urbaçã:o iniciada a várias posiçÕ<i>s no sist-ema. 

Para resolver as eqs. 3.8 a 3.11,será ut..ilizado um mé~odo de 

diferenças finit..as de primeira ordem por se t..ra~ar de problemas com 

int..ervalos de ~empo usualmen~e pequenos, produzindo resul~ados 

suficient..ement..e corretos. 
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t 

t = ât 

t .. o 

c 

Regliío 

dol'llno.do. 

pelo.s 

condlci5es 

lnldo.Js 

A.~------------------~B 

X 

F\.9. 9. 9 - Exci.to.ç.ao na.e extremidades G mont.a.nte e a. juea.nt.e 

Referindo-se a Fig. 3.1, as condições iniciais são conhecidas 

Ci.e., a t = O, es~as são condições iniciais em es~ado es~acioná-

r i o) ou calcula das no passo an~er i or. O obj e~ i vo é calcular as 

condições desconhecidas a t = t 0 + ~t. onde o incremen~o de ~empo 

~t é ~/a. Escrevendo a equação carac~eris~ica positiva Ceq. 3.9) 

em notação de diferenças finitas CFig. 3.4), obtém-se: 

(3.12) 

e, analogamente, da eq. 3.10: 

n .- O. - eA CHp.- H. ) 
-,.J J+S a J J+S 

t~t I I + ZDA Qj+t Qj+t = O (3.13) 



A eq. 3.12 pode ser escrita como: 

Q,.. = c, - C.){,. 
j J 

(3. 14) 

e a eq. 3.13 como: 

O,.= Cn + C.){,. 
J J 

(3.15) 

onde: 

c, Q + eA H _ /At (3.16) = 2DA 
0 .i-.1°.i-•l j-• a i-• 

Cn = Q - eA H _ /At Q JO I (3. 17) 
j+t a j+< ãDA j+t j+t 

c. = e A (3.18) 
a 

t 
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Note que a eq. 3.14 é válida ao longo da linha caracteristica 

positiva AP e a eq. 3.16 ao longo da linha caracteristica negativa 

BP CFig. 3.1). Os valores das constantes Cn e c, sl!l:o conhecidos 

para cada passo de tempo, e a constante c. depende das propriedades 

do tubo. Devemos nos rererir à eq. 3.14 como equaç~o caracter!sttca 

positiva e à eq. 3.16 como equaç~o car-acterf.stica nettatiua. Em tais 

equações temos duas i nc6gni tas; H,. e a,.. Os valores dessas 
J J 

incógnitas podem ser determinados pela resoluçl!l:o simultânea dessas 

equações, ou seja; 

a,.= o,scc, + c.,) <3.10) 
J 

Já o valor de H,. pode ser determinado através das eqs. 3.14 ou 
J 

3.16. 

• Pontos Interiores 

A Condlcoes de contorno n Jusnnte 

• Condlcoes de contorno n Montante 
Fl.g. a. 5 - No.lha. rela.ngulcv paro a reaol.uçao do.e •quay~ 

oarc.cter(et \coe 



Para ilustrar como utilizar as equações acima, nós devemos 

considerar uma Onica seçlio da tubulaç~o separadaiiiE>nte. A seçlio " 

di vi di da em n trechos iguais C Fi g 3. 6), e as condi çeses em estado 

estacionArio a t = t 0 s~o primeiro obtidas em todos os pontos. Para 

n trechos, existem n + 1 divisões ao longo do conduto. Ent~o, para 

determinar as condições a t = t 0 + At, as duas (lltimas equaç~es s~o 

usadas para a determinaç~o de H,. e a, .. com j variando de 2 at" n. 
J J 

As condições de contorno s~o ent~o utilizadas para a determinaç~o 

de H,
1

, H, , 
n+i 

a, . 
n+i 

Obtidos esses valores, os resultados 

s~o impressos e os valores de a. e H. s~o ·substituidos pelos 
J J 

valores de a,. e H,.. dando-se novo incremento ao tempo e 
J J 

repetindo-se o procedimento descrito. 

3.3 - CONDIÇOES DE CONTORNO 

Na Oltima seç~o ~oi discutido que condiçl!5es de contorno especiais 

s~o necessárias par a a r esol uç~o do problema nas ext.remi dades da 

tubulaç~o. Estas s~o desenvolvidas pela soluç~o das eqs. 3.14, 3.16 

ou ambas, e as condições impostas pelas vizinhanças. A eq. 3.14 " 

usada para contornos a jusante e a eq. 3.16 a montante. Ser~o 

desenvolvidas agora condiç~es de contorno Oteis para resol uç~o do 

problema do transiente hidráulico. 

3.3.1 - Reservat.ório a Hont.ant.e 

Para o reservatório a montante, a caracteristica C- " obtida pela 

eq. 3.16 para j = 1. Se a perda de carga e a velocidade na entrada 
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Fluxo 

Fi.g. 8. 6 - Ree.erva.t.6ri.o a, monta.nt.e 

da ~ubulação são despreziveis, en~ão da Fig. 3.6, ~emos que: 

H,..., = H, • (3. 20) 

onde, H, •• é a carga piezomé~rica do reserva~6rio. A subs~i~uição 

dessa úl~ima na eq. 3.16 para j = 1 fornece: 

a, = Cn + C.H,..., 
1 

3.3.2 - Válvula a Jusant.e CFig 3. 7) 

(3. 21) 

Na ext-remidade a jusan~e do condu~o. a carac~eris~ica c• é dada 

pela eq. 3.14 para j = n+1. O fluxo em es~ado es~acionârio a~ravés 

da válvula pode ser escri~o como: 



(3. 22) 

onde o i ndi c e o indica condi çeses em estado estacionário, C4 o 

coericiente de vazão, A. a área de abertura da válvula, H0 a perda 

de carga na válvula e Q0 a velocidade do rluido no conduto em 

regime permanente. Para uma outra abertura genérica em estado 

transi ente: 

C3. 23) 

Dividindo a eq. 3. Z2 pela eq. 3.23, elevando ao quadrado 

ambos os lados e derinindo a abertura da válvula relativa 

(3. 24) 

r--- lJnhQ pleZOI'I~'triCO. 

Plo.no vdlvulo.Hf 
E-r-et_er_~n_cto. ___ n_ux_o --~=t_j 

Fi..g. a. 7 - V6lvu\.o o juaa.nl• 
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A resoluç~o simul~ãnea da equaç~o carac~eris~ica posi~iva 

Ceq. 3.14) e da eq. 3.24 fornece Q, e H, . 
n+S. n+S. 

A soluçXo envolve 

uma equaç~o do segundo grau. Desprezando o sinal nega~ivo no ~ermo 

do radical, ~emos que: 

onde: 

c. 

Agora H, pode ser de~erminado pela eq. 3. 24. 
n+i 

(3. 25) 

C3. 26) 

No~e que T = 1 cor responde à válvula ~o~almen~e aber~a e o 

fluxo a~ravés dela é Q0 sobre uma carga de H0 • 

3.3.3 - Vazament.o 

Para de~erminarmos as condiç~es de con~orno no caso de vazamen~o. 

a ~ubulaç~o será considerada como sendo uma junç~o de duas seções, 

conduto I conduto 1+1 

I 

~1 
I 
~OI" 

~I+U I 
I 

~.n+t-1 
I l 1--I+U 

I 

Jl"ig. a. 8 - Repreaento.çao eequ•m6.li.ea. de uma. lubula.ç:So com vazcunent.o 

.... 



separadas na posiç~o onde ocorreu a ruptura CFig. 3.8), Cada seç~o 

é dividida em n trechos, de maneira anAloga à realizada no caso 

simples anterior. Para este propósito, utiliza-se dois subscritos. 

O primeiro deve designar o número do seç~o. enquanto que o segundo 

deve indicar o número do trecho. 

Se a direrença na velocidade nos trechos Ci,n+l) e Ci+l,l) e a 

perda de carga no vazamento s~o despreziveis, ent~o: 

(3. 2:7) 

As equações caracteristicas negativa e positiva para o trecho 

Ci ,n+l) e Ci+l,l) s~o: 

a, i.,. n+f. = c, - C.H,i.., n+S (3. a8) 

a =C +CH 
p\.+t. ".t. n a p\.+11. ,.f. 

(3. 2Q) 

A equaç~o da continuidade no vazamento é: 

(3. 30) 

onde aPi.,n+:l. é a vaz~o do rluido antes do vazamento, aPi.+t,f. a 

vaz~o do f'luido após o vazamento e aP a .... vaz~o do f'luido no 

vazamento, todas variâveis no regime transiente. 

Existem quatro equações e cinco incógnitas CH,. , 
",.n+S 

a,. , a,. e aP ) , portanto é necessArio mais uma equaçlito 
\,n+i \+i. i OI' 
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para ~ornar o sis~ema de~erminado e possivel de ser resolvido. Es~a 

equaç~o é ob~ida par~indo-se da eq. 3.24. que es~abelece a relaçUo 

da velocidade do fluido numa vâlvula a jusan~e do condu~o. que 

~ambém pode ser aplicada para o caso do problema de orificio a 

jusan~e ~ornando-se o valor de T = 1, pois no caso do mesmo a 

aber~ura é considerada cons~an~e. 

En~~o. da eq. 3.24, ~emos: 

(3. 31) 

onde Q .. e H._ s~o a vaz~o e a carga piezomé~rica no orif1cio do 

vazamen~o para o es~ado es~acionário. 

A solução simul~ânea das eqs. 3.27 a 3.31 fornece: 

(3. 32) 

Es~a equaç~o pode ser ~ransformada em equaç~o quadrá~ica e resolvi-

da em ~ermos de H,, . Desprezando o sinal posi~ivo no ~ermo do " .. n+. 
radical, ob~emos: 
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onde: 

H =C P\.,n+S bc - c. - ;c.cc. - ac.:> 
a 

c. = Q •• 
a.c.H., 

C = CP - Cn 
< c • 

(3. 33) 

(3. 34) 

(3. 33) 

Agora H.. • Q,. • Q•· e Q• podem ser obt..idos pelas eqs. 
\.+:i, :i \ ,n+S \.+:i, ;t or 

3.za a 3.31. 

3.3.4 - ReduçJío do Dia-t.I'O da Tubu.laçJío < Cont.raçllo> 

Será ut..ilizada a mesma notação para o caso de vazamento, ou seja, 

adotar -se-á dois subscritos, onde o primei r o designa o n(Imero da 

seç~o e o segundo o trecho subdividido. 

Se a dif'erença da velocidade nos trechos (i ,n+1) e Ci+1,1) 

CFig. 3.9) e a perda de carga nas junções são despreziveis, então: 

conduto I 

H =H 
'i.,n+:i Pi.+:i,l 

I I 

li I conduto t+l 
I I 
I I 

-----------r'''' r••u I 1---J l,n+l-1 I 

(3. 36) 



As equaçt!es caract.erist.icas posit-iva e negat-iva para os t-rechos 

Ci,n+l) e Ci+1,1) slll:o: 

Q,.i.,n+t = c,.- c •. H,. 
" " l.,n+f. 

A equaçlll:o da cont-inuidade na junçlll:o é: 

a =a 
'i..n+S Pi.+:t,t 

Combinando as eqs. 3.36 a 3.39, t-emos: 

H = 'i.,n+f. 

c,"- c"i.•s 

c."+ c.".' 

Agora 

3. 36 a 3. 38. 

a,. . 
\.,n+t 

e a.. podem 
\.+t,S 

ser 

3.3.5 - Bif'Ul'caçA:o a Jusant.e <Ramif'icaçA:o> 

det-erminadas 

C3. 37) 

C3. 38) 

(3. 39) 

(3. 40) 

pelas eqs. 

Para uma rami~icação most-rada na Figura 3.10, as seguint-es equaçt!es 

podem ser escrit-as: 

1. Equação da cont-inuidade: 
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(3. 41) 

a. Equaç~s caracteristicas: 

Q = Cp.- c •. H,. (3. 42) 
P i. • n+ t • \. \.,..n+t 

Q = c... + c... H,. (3. 43) 
'i+â,' ··" \.+t \.+i,t 

Q = c... + c.. H,. (3. 44) 
Pt.+2.-t >+2 \.+2 1.+2,1 

3. Equaç~o para a carga total: 

(3.46, 3.46) 

Nas eqs. 3.45 e 3.46, a perda de carga e a direrença de velocidade 

nas junç~s roram desprezadas. 

J+l.l -;l 
conduto 1 I 1+1 

1+2 
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A soluç~o simul~Anea das eqs. 3.41 a 3.46 fornece: 

Hp. = 
", n+1 

(3. 47) 

Agora Hpi.+i~ e H"i.•z,s podem ser de~erminados pelas eqs. 3. 45 e 

3.46. Qpi.H,S e Qpi.+Z,S pelas eqs. 3. 42 a 3. 44. 

~35 - B1Curcaç5o a Mon~an~e <Junç5o) 

conduto I 

1+2 

1+1 

Fi.g. a. !U..- Blfurca.yao a mont.a.nt.e 

Para uma junç~o mos~rada na Figura 3.11 as mesmas equações podem 

ser escri~as como an~eriormen~e 

1. Equaç~o da con~inuidade: 

C3. 49) 



2. Equaç~s caracteristicas: 

o,:,,...~= cp.- c •. H,. ~ 
... ... " " "• n+ .. 

(3. 4Q) 

(3. 50) 

a,. = C". + C.. H,. 
\.+2,1 \.+2 \.+2 \.+2,1 

C3.5D 

3. Equaç~o para a carga total: 

(3. 52, 3. 53) 

Nas eqs. 3.52 e 3.53, a perda de carga e a diferença de velocidade 

nas junç~s foram desprezadas. 

A soluç~o simultânea das eqs. 3.49 a 3.53 fornece: 

H,. = 
". n+ i 

c,.+ c - c 
\. 'i.•t '\.+2 (3. 54) 

Agora H,. e H,. podem ser determinados pelas eqs. 3. 52 e 
l.+t,.n+ i \.+2.1-

3. 53, e a,. . . a,. e a,. pelas eqs. 3. 4Q a 3. 61. 
\.,n+;-. \.+t,n+ S \.+2.J. 

3.4 - TEMPO DE INTEGRAÇXO 



Para um sistema complexo de duas ou mais seçGes, é necessário que o 

mesmo incremento de tempo seja utilizado. Este tempo de integraç~o 

deve ser escolhido tal que a condiç~o de estabilidade de Courant 

seja satis~eita, ou seja: 

fl.t 1 
Ax :S a (3. 65) 

Se este int..ervalo de t..empo. fl.t, é tal que o compriment..o das 

divisões de qualquer seç~o da tubulaç~o seja maior ou igual a afl.t, 

ent~o Ax deve ser maior ou igual a aât para satisfazer ao critério 

de estabilidade de Courant... Logo, a seguinte equaç~o deve ~ornecer 

resultados su~icientemente corretos. 

fl.t = .-!:..L C i = 1 a H) a,n. 
(3. 66) 

onde n 1 é o número de divisões da seç~o da tubulaç~o e N o número 

de seções do sist..ema. 

3..5 - CONCLUSXO 

Nest..e capitulo ~oi apresentado o método das caracteristicas para a 

resoluç~o das equações di~erenciais originadas e as condições de 

contorno ~oram desenvolvidas para o caso de um reservatório a 

mont..ant..e e uma válvula a jusante do vazamento. 

No caso em que n~o é possivel de~inir as condições de contorno 

em pontos onde n~o temos informações a respeito de como a press~o 
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ou a vaz~o se comport.a em 1'unç~o de parAmet.ros conhecidos, seria 

necess~rio obt.ê-las at.ravés de aquisiç~o de dados por t-ransmissores 

e conversores A/0, ou seja, a simulaç~o numérica do t.ransient.e 

hidráulico seria e1'et.uada est-abelecendo como condições de cont.orno 

valores medidos das variâveis nas ext-remidades por aquisiç~o de 

dados em t.empo real. Sendo assim, o sist.ema de aquisiç~o de dados 

seria ut.ilizado como subsídio para a soluç~o ao problema do 

t.ransient.e hidráulico. 
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CAPITULO 4 

MONTAGEM EXPERIMENTAL 
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4.1 - INTRODUÇj!;O 

Nes~e capi~ulo, é apresen~ada a aparelhagem experimen~al cons~ruida 

para aquisiç~o de dados em ~empo real a~ravés do in~erraceamen~o do. 

processo a um microcompu~ador, com o obje~ivo de se es~udar o 

lransien~e hidráulico provocado pela sucessão de um vazamen~o numà 

dada posição, madindo-se a queda de press~o an~re dois pon~os da 

uma ~ubulação. 

4.2 - DESCRIÇj!;O DO EQUIPAMENTO 

A Figura 4.1 moslra o esquema da mon~agem experimen~al, cons~i~uin

do de uma ~ubulação, bomba cen~riruga, ~ransdu~or-~ransmissor de 

pressão, medidor de vazão e acessórios. 

O sis~ema hidrãulico consis~e de oi~o ~ubos de PVC de 2,5 

me~ros de comprimen~o. 3/4" de diâme~ro nominal e 0,25 em de espes

sura, in~erligados por joelhos padrão de 90". A ~ubulação foi mon

lada sobre uma mesa de madeira nivelada em sua posiç~o horizon~al. 

Para os vazamen~os foram mon~adas saídas lalerais a 5, 10 e 15 

m da en~rada da ~ubulação. A es~as saidas la~erais, conac~ou-se uma 

vãlvula solen6ide nas diferen~es posições em cada corrida realiza

da, onde se con~rola sua aber~ura ou fechamen~o a~ravés do in~erfa-

ceamen~o com um microcompu~ador. A vazão da aber~ura la~eral 

Cvazamen~o) é con~rolada manualmenle por uma válvula gave~a ins~a-

1 a da após à válvula sol en6i de. A medição do fluxo do vazamen~o é 

fei~a manualmen~e por provela e cronOme~ro. 
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SAlDA 

Fluxo 

~ PARA O CDHPUTADilR 

so.ldo.~ entrado. 

TRANSDUTOR 

Fig ~ "'. 1 - Eaquema. da Mont.ag-em Experi.menla.t 

reserva-torto 

va\vulo. 
go.vvta 

A água circula na ~ubulaç~o em circui~o rechado, ricando 

armazenada num ~anque reserva~ório de capacidade de 50 li ~ros e 

sendo succionada por uma bomba cen~riruga. 

A vaz~o de água na ~ubulaç~o é medida por uma placa de oriricio 

previamen~e calibrada e ins~alada na saída da bomba. Os dados e 

curva de calibraç~o do medidor es~~o apresen~ados no apêndice C. 
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A queda de press~o é medida a~ravés de um ~ransdu~or-~ransmis-

sor de press~o com ~ornadas de press~o no inicio e rinal da ~ubula-

ç~o. O ~ransdu~or é calibrado u~ilizando um manOme~ro de mercúrio 

em U, e an~es de ser conec~ado ao microcompu~ador é ligado a um 

circui~o de ampliricaç~o e condicionamen~o de sinal. 

4.3 - COMPONENTES DO EQUIPAMENTO 

A aparelhagem experimental é dividida nos seguintes elemen~os: 

- Bomba cen~ríruga, 

- Transdu~or-~ransmissor de press~o. 

- Circui~o de ampliricação e condicionamen~o de sinal, 

-Placa anal6gica-digi~al. 

-Placa digi~al-digi~al, 

- Mlcrocompu~ador. 

4.3.1 - Bomba Cent.ríf"uga 

A bomba cen~ríruga, da marca SCHNEIDER e modelo POP, permi~e ob~er 

a uma vaz~o máxima da 220 em /s. Após a bomba, f'oi ins~alada uma 

vã.lvula gave~a. com conexll:o de 1/2", para poder f'i:xar sua vaz~o num 

valor dasejado. 

... 
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4.3.2 - Transdut.or-Transmissor da PrassJio 

Transdu~oras s~o disposi~ivos que conver~em uma rorma de energia em 

ou~ra, ~ransrormando um t.ipo de impulso num sinal mais rãcil ou 

convenient-e de t-ransmit-ir ou manipular. Nas medidas realizadas, 

foi ut-ilizado um ~ransdut.or-t.ransmissor de press~o da marca SMAR e 

modelo LD300. O sensor empregado é do t.ipo capaci~ivo (célula 

capacit.iva), most-rado esquema~icament.e na Figura 4.2. 

pl! 

CH 

CL -

d 

.lld 

.lld 

I 
I 
I 
I 
I 

dl 

CL 

Poslco.o do dlo. fro.gMo. 
sensor quo.ndo P1 = P2 

dlo. fro.gMo. sensor 

r-:-t~-===----1---- Plo.co.s flXO.S do.s 
co.po.clto.nclo.s CH e CL 

Co.po.clto.nclo. Medido. entre o. plo.co. fixo. 
do lo.do de PJ e o dlo.fro.gMo. sensor 

Co.po.clto.nclo. Medido. entre o. plo.co. fixo. 
do lo. do de P 1 e o dlo. fro.gMo. sensor 

Dlsto.nclo. entre o.s plo.co.s flxo.s de CH e CL 

Deflexo.o sofrido. pelo dlo.fro.gMo. sensor devido o. 
o.pllco.co.o do. presso.o diferencio.!, flp = P1 - Pa 

Fi.g. 4-. 2 - C'-l.ulo. ca.poci.li.vo 
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A célula capacitiva é um ~en~or de pre~~~o constituido por doi~ 

capacitores de capacitâncias variáveis. con~orme a press~o di~eren

cial aplicada. A press~o atuando no dia~ragma provocará de~le~o 

que causará variaç~o no material dielétrico resultando em mudança 

na capacitância da unidade que é proporcional à variaç~o da press~o 

di ~erenci al. 

Esses instrumentos são de alta voltagem de saída, amplitude e 

rr9quência 9 por isso são mais indicados e adequados para medidas 

dinâmicas. necessitando de condicionamento do sinal devido à 

geraç~o de ruido. bem como serem compatibilizados com as caracte

rísticas do computador que irá analisar os sinais. 

4.3.3 - Circuit.o de Amplif"icaçlllo e Condicionament.o de Sinal 

R6 

-f. V 
R3 

PARA D CIJMPUTAD!lí 

+(;V -6V 

F\.g. 4. 8 - Ci.reui.t.o Cond\.ei.ono.dor • Ampli.f\.eador de Si. no.\. 



O ~ransdu~or-~ransmissor de press~o produz um sinal de 0,7 a 0,9 V, 

reí'eren~e a uma variaç~o de press~o de O a 1360 mmHP. A í'im de 

condicionar o sinal para se adap~ar às carac~eris~icas da placa de 

convers~o anal6gica-digi ~al, i' oi elaborado um circui ~o ele~rOnico 

de ajus~e de zero e ganho variável, com a í'inalidade de conver~er o 

sinal na saída do ~ransdu~or-~ransmissor de press~o na í'aixa de 0,7 

a 0,8 V para O a 5 V, embora na prá~ica opere-se en~re 0,5 e 4,5 V. 

O circui~o ele~rOnico í'oi cons~ruido no labora~6rio e consis~e 

basicamen~e de dois microcircui~os in~egrados do ~ipo 741, sendo 

apresen~ado na Fig. 4.3. 

4.3.4 - Placa Anal6gica-Digit.al CA/J)) 

Os sinais medidos no processo são de na~ureza analógicas. Eles não 

podem ser u~ilizados dire~amen~e pelo microcompu~ador, o qual 

requer que os dados es~ejam na 1'orma digi~al Ciní'ormaç~es codií'ica

das em palavras de 12 bi~s). Por~an~o. a in~erí'ace en~re o compu~a

dor e o processo deve ser í'ei~a com um conversor anal6gico-digi~al. 

Para isso, 1'oi ins~alada uma placa A/0 da marca TAURUS, compa~ivel 

com o microcompu~ador PC/XT. 

O conversor anal6gico-digi ~al de 12 bi ~s compor~a oi ~o canais 

com sampters e ~uttiptexer. 

A press~o medida no processo é 1'ornecida de í'orma con~inua com 

o ~empo pelo ~ransdu~or. En~re~an~o. o compu~ador s6 pode manipular 

es~as iní'ormaç~s de 1'orma discre~a Cem dados in~ervalos de ~empos) 

porque o ~empo gas~o en~re a aquisiç~o de um e ou~ro dado é í'ini~o. 
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scl'lpler 

slno.l continuo r - --, slno.l discreto 

----------------~·~~1~.~-~1---------------------
L __ j 

L ----------------------·-
t 

Fi.g. ". a - Conversao de e\.no.t contí.nuo o. d\.ecreto 

... 
t 

Is~o é conseguido a~ravés do uso de um sampLer, que é simplesmen~e 

um in~errup~or que abre e fecha em in~ervalos discre~os de ~ernpo. 

Em ou~ras palavras, um sampLer, conforme Figura 4.4, permi~e que o 

microcompu~ador efe~ue a lei~ura de valores de um sinal analógico 

con~ínuo e produza uma sequência de valores amos~rados em de~ermi-

nados ins~an~es. 

Quando for necessário conver~er um elevado número de diferen~es 

sinais analógicos u~iliza-se um muttíptexer, como esquema~izado na 

Figura 4. 6. O mut t íptexer pode ser descri ~o como um int.errupt.or 

ele~rOnico com várias por~as, o qual é con~rolado pelo microcompu-

lador. Sua ulilizaçllo implica na leilura, se desejado, de várias 
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: So.r~pler 

r--l p I~ I I ... .. ADC .. 
• '€> L __ J 

Unho.s COI'I 

sltlo.ls o.no.loglcos 

Fig. •. 4- - Conversor A/D com mutli.ptexer 

linhas transliÚssoras de sinais analógicos em uma sequência pré-

f'ixada pelo usuário. A vantagem consiste no !'ato de se poder 

converter mais dQ um sinal analógico com ap..,nas um conv..,rsor A/O. 

Assim, os oito canais de Qntrada correspondem a oito portas, 

podendo ent~o se f'azer a leitura de oito linhas de sinais 

analógicos. 

O sinal analógico originado do transdutor-transliÚssor de pres-

s~o e circuito de amplif'icaç~o e condicionamento de sinal em f'orma 

dQ voltagem está na f'aixa dQ O a 5 V. O princípio de operaç~o do 

conversor A/O consiste na convQrs~o de um sinal analógico '"'m um 

sinal digital expresso como um número inteiro na f'orma binária. A 

resoluç~o da convers~o depende do número dQ bits usado PQlo 

conversor para codif'icar um sinal analógico na f'orma digital. Para 

i2 o conversor A/O de 12 bits, def'inem-se 2 C4096) números inteiros, 

incluindo o zero, ent~o a precis~o da convQrs~o exprQssa PQlo valor 

da resoluç~o é dada pela equaç~o: 
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= 6 - o 100 = Resooluçll.o iOOO 1 0,12 Y. 

Isto significa que quando dois valores de voltagem diferirem mais 

que 0,12 Y. do valor do intervalo de voltagem pré-fixado, o 

conversor irá distinguir os dois sinais e atribuirá dois diferentes 

números inteiros na forma binária para eles. 

4.3.5 - Placa Digit.al-Digit.al CD/D) 

Um sistema de controle por computador digital pode requerer 

entradas ou saidas digitais para manusear ou receber informações a 

respeito do estado de relés atuando em bombas, válvulas, lâmpadas e 

outros dispositivos on ou off. No nosso caso, é necessário introdu-

zir uma saida digital para atuar na abertura ou fechamento da 

válvula solen6ide, a qual é útil para simular o vazamento em 

estudo. 

A saida digital é introduzida na placa CD/0) e acoplada :.. 

válvula solen6ide. O sinal é recebido pelo acionamento de qualquer 

tecla através da chamada de uma sub-rotina em conjunto com o 

programa de aquisiçll.o de dados. A saida digital tem capacidade para 

comandar até oito relés, bastando para isto que se escolha o número 

binário adequado a uma dada saida. 

Os sinais digitais sll.o totalmente compatíveis com o microcompu-

tador, sem necessidade de conversores especiais em interface. A 

transmissll.o de sinais digitais é feita em série e o tamanho de uma 

informaç~o digital transmitida é uma palavra, ou seja, 12 bits para 



Co.pitulo • 

um compu~ador de 12 bi~s. como no nosso caso. 

4.3.6 - Microcomputador 

O microcompu~ador de ~rabalho é um PC/XT, marca HENGESYSTEM. modelo 

HSTURBO. 

O compu~ador digi~al u~ilizado para aquisiç~o de dados em ~empo 

real possui um relógio in~erno que permi~e a corre~a correspondên

cia en~re o ~empo e as variáveis do processo analisado. 
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CAPlTULO 5 

SISTEMA DE AQUISIÇÃO DE DADOS 



S.t - INTRODUÇXO 

O Sisot .. ma d" aquisoiçli.o d" dados; é d" s;uma import~ncia tanto no 

controle quanto na análise de processos no que soe rerere na 

obtenç~o de dados em maior grau de rapidez e conriabilidade. 

Neste cap.í. tul o. ser á apresentada a técnica de aqui si ç~o de 

dados em tempo real via microcomputador, interr.ilceado ao experimen-

to construi do. Est.il técnica é desenvolvi da visando a análise da 

direrença de pressli.o em runção do tempo tanto em regime estacioná-

rio como a partir da sucess~o do vazamento numa dada posição da 

1-ubul ação. 

5.2 - DESCRIÇXO DO SISTEMA DE AQUISIÇXO DE DADOS 

Como discutido no capítulo anterior. o sinal produzido pelo trans-

dutor-transmissor de pressão está na raixa de 0,7 a O.B V, neces-

sitando de ser condicionado a rim de adaptar-se às caracteristicas 

da placa aJ~alógica-digi tal. Para esse propósito. roi apresentado o 

circuito de condicionamento e ampliricação de sinal. baseado em am-

pliricadores operacionais do tipo 741 de acordo com as caracteris-

ticas do conversor analógico-digital, que no nosso caso roi conri-

gurado para aceitar voltagens de O a 5000 mV. O conversor A/D rec&-

be o sinal analógico de voltagem e transrorma-o em sinal digital na 

SD = 4096 $A 
6000 

(6.1) 
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onde SA é o sinal anal6gi co de vol t.agem enviado pelo t.r ansdut.or

t-ransmissor de pressão e circuit-o de ampliricação e condicionament-o 

de sinal e SD o sinal digit-al convert-ido pelo conversor A/0. 

Est-e sinal digit-al será manipulado pelo microcomput-ador de 

acordo com as operações por ele execut-adas. Os sinais de saida 

serão convert-idos em unidades de engenharia dent-ro do programa de 

aquisição de dados. 

5.3 - CURVA DE CAUBRAÇ~O DO TRANSDUTOR-TRANSMISSOR DE PRESS~O 

É possível relacionar a pressão manomét.rica direrencial com a 

voltagem rornecida pelo Lransdut.or-transmissor de pressão acoplado 

ao circuit-o de ampliricação e condicionamento de sinal at.ravé~ da 

curva de calibração. 

A curva de calibração é obt-ida sempre no inicio do experimento, 

eretuando-se medidas de volt-agem no inst-rument-o de medição de 

pressão direrencial Ctransdutor-t.ransmissor de pre~são) e leit-uras 

de pressão diretament-e do t-ubo manomét.rico, variando-se a vazão da 

bomba cent.riruga de um minimo valor at-é um máximo a rim de cobrir 

uma ampla raixa de pressão. Com esses dados colet.ados, const-rói-se 

a curva de pressão versus volt-agem, rornecendo uma relação linear 

do t-ipo: H= A,+ A2 V, conrorme pode ser vist-o na Fig. 5.1, onde H é 

a direrença de pressão medida pelo manOmat.ro de mercório na~ 

ext-remidades de ent-rada e saida da tubulação em mmHg, V a direrença 

de pot-encial medida pelo Lransdut.or-Lransmissor de pressão em 

volt-agem e A, e A2 as const-ant-es obt-idas por regressão linear da 
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Fi.g. 5 . .t - Curva. de Cali.braçao do Tra.nadulor-Tra.namisaor d• Pre-ao 

curva experimen~al de press~o versus vol~agem. De um modo geral, A, 

e A2 ~êm valores de -2,6 e 0,0026 respec~ivamen~es. De posse dessa 

curva, os valores de vol~agem s~o ~ransf'ormados em press~o. os 

quai·s s~o ar qui vades podendo ser apresen~ados ao usuário em f'orma 

de ~abelas ou grâf'icos. 

5.4 - INTERVALO DE AMOSTRAGEM 

O ~empo gas~o para aquisição de cada sinal vindo do ~ransdu~or-

~ransmissor e circui~o de amplif'icaç~o e condicionamen~o de sinal é 

de O, 38 mso. Est.e lo o t.empo gast.o par a a ex .. cuçAo de cada passo 
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den~ro do laço de lei~ura no programa de aquisiç~o de dados. Nesse 

laço exis~em cálculos e a~ribuiç5as que n~o razem par~& da lei~ura 

em si, mas s~o necessários para o condicionamen~o e convers~o dos 

sinais anal6gi c os em uni dadas de engenharia e con~r i buem par a um 

a~raso na lei~ura de cada valor. Por isso, é necessário de~erminar 

esse tempo, a rim de estabelecer uma correta correspondência en~re 

as variáveis do processo. 

Est.e valor roi obtido cronomet.rando-se o tempo gast.o para a 

lei~ura de um de~erminado número de dados, e em seguida é es~abele

cida uma relac~o proporcional entre este número de dados e apenas 

um. Com o tempo gasto par a a aqui si c~o de um dado, é possí vel 

relacionar o número de pon~os adquiridos com a variável tempo. 

Veriricou-se que o sinal recebido apresenta oscilações devidas 

a pulsações da bomba centríruga e outras variações inerentes ao 

processo de bombeamento. Esta oscilaç~o indica um período de 40 

lei~uras. A rim de se eliminar o erei~o de oscilaç~o. calcula-se a 

média a cada 40 pontos amestrados, ou seja, um ponto exposto na 

tela do vídeo representa uma média de 40 dados de leitura do 

processo. 

Conrorme observado na Figura 6.2, mesmo utilizando a média dos 

dados rererentes a 40 pontos, observam-se variações nesses valores. 

Por isso, é necessário adotar-se um método de solucionar ess& 

problema er&tivamente, a rim de permitir um estudo mais adequado 

dos resultados. Para esse propósito adotou-se uma técnica de 

condicionamento a~ravés da riltragem matemática dos dados, introdu

zido no próprio algoritmo de aquisiç~o dos dados. A met.odologia é 

apresentada a seguir. 
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5.5 - FILTRAGEM DE DADOS 

O ~ransien~e hidráulico causado por vazamen~os pode ser con~undido 

por ruidos devidos a operaçeíes normais da ~ubulaçll:o, por exemplo, 

parada e par~ida de bombas, ~echamen~o de válvulas, ou a~é mesmo 

pequenas oscilaçeíes de vazlro do processo. Para di~erenciar an~re 

es~es di~eren~es ~ipos de sinais, é necessário ado~ar um mé~odo de 

~il~ragem de dados acoplado ao sis~ema de aquisiçlro de dados, com 

o obje~ivo de minimizar oscilaçeíes nos sinais racebidos. A seguir, 

ser~o apresen~adas as ~écnicas de ~il~ragem da sinais, e em seguida 

será discu~ida aquela in~roduzida no programa de aquisiç~o de 

dados. 

J .. 



6. 6. 1 - Filt.roa Analógicos 

Fil~ros analógicos s~o usados ~radicionalmen~e para suavizar rlu~u-

ações de dados experimen~ais. Sua operaç~o pode ser rei~a por uma 

runç~o de ~ransrerência de primeira ordem ou equivalen~e a uma 

equaç~o direrencial de primeira ordem: 

dyCD 
T, dt + yC t) = xC t) C6. 2) 

onde x é o valor medido, y o valor ril~rado e T, uma cons~an~e de 

~empo do ril~ro. 

5.5.2 - Filt.ros Digit.ais 

Nes~a seç~o. iremos apresen~ar os principais ~ipos de ril~ros 

digi~ais que se u~ilizam para condicionar os sinais digi~ais 

enviado por sensores analógicos. Slio eles: o ril ~ro exponencial 

simples e o exponencial duplo. A diferença básica en~re es~es dois 

~ipos de ril~ros é que o ril~ro exponencial duplo equivale a dois 

exponenciais simples, como se um ril~ro exponencial simples a~uasse 

no sinal de saída de ou~ro. 

5.5.2.1 - Filt.ro Exponencial Simples 

Vamos deno~ar as variáveis medidas do experimen~o como x.,..,. x,. ... 

e os correspondentes valores filtrados como y.,.,, y" ... , onde n. 
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rerere-se a amos~ragem corren~e ins~an~~nea. A equaç~o direrencial 

no passo de ~empo n pode ser aproximada pela direrença rini~a em 

dois passos de Lempos sucessivos: 

C6. 3) 

SubsU~uindo 6.2 em 6.3 e modiricando yCt:> por Yn e xCD por x, 

~emos: 

T. 
Yn - .Yn-t = 

:&t + Yn C6. 4:> 

Rearranjando: 

Yn C6. 6:> 

Vamos derinir: 

OI = 1 
C6. 6:> 

T.,/At + 1 

onde O < 01 ~ 1 . En~~o: 

1 - OI = 1 1 - T.,/At + 1 = C6. 7) 

Por~anLo: 
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C6. 8) 

A úl~ima equaç~o indica que o valor ~il~rado á uma soma 

ponderada do corren~e valor medido x., e o valor ~il~rado a 

amos~ragem no ins~an~e an~erior 

chamada de suavizaç~o única exponencial. Casos limi~an~es para 01 

s~o: 

01 = 1: n~o ~il~ragem Co resul~ado do ~il~ro á a própria medida) 

01 = 0: a mediç~o é ignorada 

5.5.2.2 - FUt.ro Exponencial Duplo 

Um ou~ro ~il~ro digi~al á o exponencial duplo ou de segunda ordem, 

que o~erece algumas van~agens pela eliminação de ruidos de maiores 

~requências. O ~il~ro de segunda ordem é equivalen~e a dois ~il~ros 

de primeira ordem em série, is~o á, ~ra~a do sinal de saida do 

~ilLro exponencial na eq. 6.9. O ~ilLro de segunda ordem pode ser 

expresso como: 

y., = yy., + Cl-y)y.,_, 

y., = ycoc., + yC1-wy., _, + Cl-y)y., _, 

C6.Q) 

(5.10) 

Escrevendo a equaç~o do ~ilLro na eq. 6.0 para o insLan~e de 

amos~ragem an~erior, ~emos: 



y.,.., = ry ... , + (1-r)y....., (6.11) 

I sol ando y.,..,: 

1 
r Yn-t -

1 
r 

C6.18) 

Subs~íLuindo 6.18 em 6.10 e rearranjando, obLem-se a seguinLe 

equaç~o para o rilLro exponencial duplo: 

(6.13) 

Uma simplíricaç~o comum é considerar r = a, rornecendo: 

(6.14) 

A vanLagem do rilLro axponancial duplo 5obra o <>xpon<;mcial 

simples é que esLe rornece melhor rilLragem de maiores rrequências 

de ruldos especialmenLe se r = a e a desvanLagem é a rorma mais 

complicada da equaç~o de segunda ordem, mas isso n~o chega a ser um 

empecilho, e porLanLo no nosso Lrabalho opLou-se pelo uso desse 

úlLimo Lipo de rilLro, no qual se conseguem melhores resulLados. 

Após esLudo5 com direrenLes valores da consLanLe a, concluiu-"'"' 

que um valor inLarmediário de 0,6 produz melhores resu1Lado5. Logo, 

a medida ril Lrada é resul Lado de uma média ponderada enLre o 

correnLe valor medido Xn <> os valores rilLrados nos inLanL<>S 

anL<>rior<>s y.,.., e :Y...a· 
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No primeiro e s;egundo inst.ant..e de leit.ura, 4t necess;s;ário 

cons;iderar o valor ~ilt.rado como sendo o próprio valor lido, jA que 

a equaç~o do ~ilt.ro duplo exponencial ut.iliza a medida ~ilt.rada nos 

dois ins:t.ant.es ant.eriores Cy_, e Yn....:>. co~orme se obs:erva na eq. 

5.14, e port.ant.o, naqueles inst.ant.es, est.es valores n~o exis:t.em. A 

part.ir do t.erceiro valor lido, a ~ilt.ragem é ~eit.a at.ravés da 

equaç~o do ~ilt.ro duplo exponencial. 

5.6 - PROGRAMA PARA AQUISIÇ1l0 DE DADOS 

O programa para aquisiç~o de dados, vers~o 1.0, mostrado no 

apêndice A, ~oi ascrit.o em linguagem de programaç~o t.urbo C e 

apresent.a as seguint.es et.apas: 

- leitura e ~ilt.ragem dos dados no regime est-acionário, 

- construç~o do grA~ico para o regime est.acionArio, 

- abertura da vAlvula solen6ide, 

- leit.ura e ~ilt.ragem dos dados no regime transient.e, 

- construç~o do grA~ico para o regime transient.e, 

- ~echament.o da válvula solen6ide, 

- escolha de uma entre as três opç5as: inicio do processo, arquivo 

de result.ados e ret.orno ao programa de aquisiç~o de dados. 

A leit.ura e ~ilt.ragem dos dados 4t ~eit.a at.ravés da sub-rot.ina 

leit.ura(). A leit.ura ut.iliza a sub-rot.ina read_anlC), onde 4t 



Ca.pítulo 5 

rornecido como par~me~ro .de en~rada o número do canal ao qual es:~á 

ajus~ado o mul ~iplexador e es~a re~orna o valor da converslil.o. A 

fil~ragem dos dados, conforme expos~o acima. é conduzida a~ravés da 

aquaçlil.o do ril~ro duplo exponencial com a igual a 0,6. 

A abQr~ura ou Cachaman~o da válvula s:olan6ide 6 realizada pala 

sub-ro~ina wri~e_digC), onde o parâme~ro rornecido é O Czero) ou 1 

Cum), conforme se deseja abrir ou fechar a válvula respec~ivamen~e. 

As sub-rotinas read_anlC) e writ.e_digC) foram fornecidas pelo 

rabrican~e da placa AD/DA e adap~adas para uso do programa de 

aquisiçlil.o da dados. Es~as runcionam em conjun~o com ou~ras sub-

rot.inas de ~ra~amen~o AD/DA, como componen~es do programa de 

aquisiçlil.o da dados. 

A cons:~ruçlil.o do grárico 6 Cai~a am duas w~apas: primairamen~w 

uma sub-ro~ina chamada eixos() ~raça os eixos x e y, em seguida 

ou~ra, que u~ilizando os dados adquiridos pela sub-ro~ina 

lai~uraC), des:anha o pon~o. ~<>ndo-s:a int-roduzido a abs:cis:sa x e 

ordenada y, previamen~e conver~idas em unidades compa~iveis com as 

coordenadas da ~ela gráfica. 

Após a cons~ruçlil.o do grárico no regime ~ransien~e. dependendo 

da opçlil.o escolhida, sarlil.o arquivados os dados; ob~idos, reiniciado 

ou Cinalizado o sis~ema de aquisiçlil.o de dados. 

> 

' 
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CAPíTULO 6 

RESULTADOS E ANALISE 
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6.1 - INTRODUÇA:O 

Nes~e capi~ulo, ser~o apresen~ados os resul~ados ob~idos pelos 

programa da simulaç~o a sis~ama de aquisição da dados em ~ampo 

real. Es~as resul~ados servirão para análise individualman~e & 

comparação an~ra si. O obja~i vo da análise é parmi ~ir um es~udo 

de~alhado das variáveis que afe~am dire~amen~a o fenômeno do 

vazamant.o, a fim es~abelecermos um conclusão a respei~o dos 

problemas de da~acção a localização do vazamen~o numa ~ubulaç~o. 

6.2 - SIMULAÇA:O DE VAZAMENTO EM: TUBULAÇO"ES 

O programa compu~acional para simulação do processo foi escri~o em 

linguagem ~urbe C. O obja~ivo dessa programa é fornecer o perfil da 

pressão e velocidade do fluido ao longo da ~ubulaç~o em função do 

~empo, quando se sucede um vazamen~o com uma de~arminada vazão e 

posição da rup~ura da ~ubulação. 

Para isso, foi elaborado um programa com as seguin~es e~apas: 

- In~rodução dos dados, 

- Cálculo do regime as~acionário, 

- Cálculo do regime ~ransien~e. 

Os dados u~ilizados, conforme seus valores da mon~agem experi

men~al es~ão apresen~ados na ~abela 6.1. 

O módulo de elas~icidade do PVC rígido CO foi re~irado da 

referência 6, e a relação de Poisson C~ da ref. 6 juntamente com o 



Tab•to ó.1- CcuQ.ct.erísti.ca.s do. tu.buta.çi:io e do ftui.do 

Dados do tubo Dados do. água. 

• 36.76 1 g/cm a ..... = m p = 

D = 2.127 em 1-1 = 1 cp 

fi, = 0.26 em K = 2.10 GPa 

E = 3.00 GPo. 

1-1 = 0.46 

módulo dG Glastlcldo.dG da água CJO. As outi'O.Sõ propr-iGdadGSõ da água 

(densidade a viscosidade) foram consideradas de fato conhecidas. 

6.2.1 - Determinação do Comprimento Equivalente da Tubulação 

O comprimento do tubo reto é de 20 m. Entretanto. como descrito no 

capítulo referente à montagem experimental. a tubulação consta de 

várias curvas padrões da go•. por isso é necessário determinarmos o 

comprimento equivalente da mesma considGrada. Foi realizado um 

li!Xperimento com este objetivo. O experimento foi fGi to variando-se 

a vazão da bomba. lendo-se as pressões manométricas do ruedidor de 

orifício a do tubo Gm U. que mede a perda de carga nas extremidades 

de entrada e saida da tubulação. 

Através da análise da equação 6.1. observa-se que a perda de 

carga é uma função linear de V
2 .f. Portanto, o gráfico de .ô.H vs V2 .f 

CFig. 6.1) nos fornecG uma reta que passa pela origem e de coefi-

ciente angular igual a L/2~D. Através do coeficiente angular dessa 

reta. obtem-se o comprimento equivalente experimentalmente que 

inclui o comprim9nto de tubo r9to mais o relativo aos acidentes. 
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6.2.2 - Análise do Regime Est.acionário de Escoament-o 

No regime ast.acionário, a equação da parda da carga descreva o 

parril da queda da pressão ao longo da uma t.ubulaçll.o rat.a am runção 

da velocidade do rluido. 

(6.1) 

onda âH á a parda da carga ant.re um dat.arminado pont.o a uma dist.~n-

cia x a out.ro medido, V a vglocidadg do rluido no ragimg <>st.a-

cionário a f o rat.or d<> at.rit.o calculado pala equação dg Churchill. 

Com a equação acima, d<>t.armina-se o parril da prgssll.o ao longo 

do conduto no instante t = O para um tubo rato. 
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6~3 - A~se do Regime Transien~e de Escoamsn~o 

A part.ir do inst.ant.e de rupt.ura da t.ubulaç::lo, é est.abelecido um 

t.ransient.e hidráulico. As equaç~es que regem o renOmeno roram 

apresent.adas no capít.ulo 2. Est.as equaç~es ser:l.o resolvidas pelo 

mét.odo das caract.eríst.icas com int.ervalo de int.egraç::lo dado por: 

L 
l>. t = 

an 
(6.2) 

onde n é o número de divis~es da t.ubulaç::lo Cigual a 100 unidades) e 

a a vel oci dada da onda no t.r ansi ent.e hi dr ául i co calculada pela 

equação de St.reet.er-Wilie. 

O cálculo do regime t.ransient.e provocado pelo vazament.o é rait.o 

primeirament-e com a det.erminação das variáveis nos pont.os int.ernos 

das rront.eiras ao longo do t.ubo ralo, e em seguida é necessário 

darinir as condiç~es de cont.orno do problema em est.udo. Para um 

caso geral de processo de t.ransport.e de rluido, t.em-se um reserva-

t.6rio localizado a mont.ant.e, uma válvula a jusant.e e um vazament.o 

numa posição int-ermediária. As equaç~es dessas condiç~es de cont.or-

no roram apresent.adas no capít.ulo 4. Assim, o perfil das variáveis 

em t.oda ext.ensão da t.ubulaç::lo é det.erminado. 

Para realizar uma análise mais apurada, é necessário um est.udo 

dos resul lados numa ampla raixa valores. Por isso, variou-se o 

número de Reynolds CR&) em 6000, 8000, 10000 e 12000, e a vaz::lo de 

vazament.o em 10, 20, 30, 40 e !30 Y. da vazão nominal do fluxo. A 

posição do vazament.o roi definida em 6, 10 9 16 m da ent.rada da 

t.ubulaç::lo. Todos est.es valores roram ut.ilizados em funç::lo de lerem 

sido adot.ados no experiment-o. Os; result.ados est.::lo ilust.rados a 
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6.3 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS 
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Os resulLados experimenLais roram obLidos pelo sisLerna de aquisiç~o 

de dados por compuLador, conrorme mosLrado no capiLulo anLerior. Os 

dados de press~o roram coleLados em Lempo real a parLir da abertura 

da válvula solen6ide. 

Para o estudo dos dados, deverá ser reito o experimenLo com 

vários números de Reynolds e vazões de vazamento em direrentes 

posiç!5es, conrorrne a rnonLagem do equipamento. A válvula solen6ide e 

a vál vul a gaveta s~o acopladas em urna das L rês sai das 1 a Ler ais 

rixas na tubulaç~o. A raixa de Lrabalho desses parâmetros est~o 

apresenLados na Tab. 6.2. 
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Ta.'b•la. cs. z - Fa.i.xa. de va.lores opera.ci.ona.i.a 

Vazl:l:o nominal de f'luidoCcm3 /s) Número de Reynol dsC R&) 

100 6000 
133 8000 
167 10000 
200 12000 

Vazl:l:o de 3 vazamentoCcm /s) Razl:l:o de vazamentoCQ. ,/Qo) 

R .. 
0,1 

6000 8000 10000 12000 0,2 

10 13,3 16,7 20 0,3 
20 26,6 33,4 40 

0,4 30 40 50 60 
40 53,2 66,8 80 0,5 
50 66,5 83,5 100 

Posição do va.za.mentoCm) x/L 

o o 
5 0,25 

10 0,5 
15 0,75 

A sistemática experimental é, estando a bomba ligada, f'ixar uma 

vazl:l:o da água, ou número de Reynolds, correspondente a uma. deter-

minada altura manométrica do medidor de orif'icio previamente cali-

brado e iniciar o programa de aquisição de dados. A tela do monitor 

de vídeo f'ornece uma instruçl:l:o para. acionar uma. tecla e iniciar a 

leitura de dados. Imediatamente, os dados em regime estacionário 

são mostrados em f'orma de gráf'ico de dif'erença de pressão Cperda de 

carga) versus tempo, indicando um valor constante. 

O procedimento é seguido sempre através de instruções no vídeo, 

as quais determinam o inicio do regime transiente, acionando-se uma 

tecla que enviará uma ordem para a válvula solenóide ser aberta, 

caracterizando o vazamento Co sinal digital enviado pelo microcom-



put.ador sará convert-ido em sinal analógico, correspondent-e a 6 

volt.s, pala placa digit.al-anal6gica, que irá at.uar na abert-ura da 

válvula solan6ida). Os dados s~o lidos a most-rados na t.ala grá~ica 

do monit-or da vídeo a post.ariorm&tnt.a arquivados para ast.udos 

post.ariorQs. 

Em cada posição do vazament-o a vazão do processo, procurou-se 

dat.arminar a menor vaz~o da vazament-o possível da se observar a 

variação do par~il da pressão, ora const.ant.a, a qual caract.ariza o 

vazament-o. Ist.o é ~ait.o para se obt.er a mínima vazão de vazament-o 

dact.ával. A vaz~o do vazament-o é ajust-ada at-ravés da uma vá1 vula 

gavat.a inst-alada ap6s à válvula solan6ida. 

O mesmo procediment-o é realizado, ajust.ando-sa a vazão do 

vazament-o em lO, 20, 30, 40 a 60 Y. da vazão nominal do processo, 

variando-se o Re em 6000, 8000, 1 0000 a 12000, gar ant.i ndo-sa o 

est-abeleciment-o do regime de ~luxo t.urbulent.o. 

Ap6s t.odos assas axper i mant.os, o conj unt.o válvula sol en6i de e 

válvula gavat.a é t-ransferido para out.ra saída lat.eral, a o mesmo 

procediment-o é repet-ido. 

Os rasult.ados adquiridos ast.ão apresent-ados em ~orma da gráfi

cos de di~erença da pressão versus t.empo a part.ir da Fig. 6.14. 

Fi.ga. cS. 14 o. 6~ 10P - Or6.fi..co de Perda. de Co.rg:o. va Tempo, 

pa.ro. oa reault.Gdoa experi.ment.a.i.a 

o"bt. i. doa por a.qu. i. a i. 9 ao de do.doa 
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6.4 - ANÁLISE DOS RESULTADOS DE SIMULAÇ~O 

Os gráficos apresen~ados nas Fig. 6.2 a 6.13 mos~ram os resul~ados 

ob~idos pela simulação do modelo desenvolvido, conforma axpos~o 

an~eriorman~e. 

6.4.1 - Transient.e Hidráulico 

Cada gráfico, para um dado Ra, inclui cinco curvas difaran~es, 

sendo que cada curva é ~raçada para uma da~arminada relação da 

vazaman~o. 

Analisando o compor~aman~o da um modo geral das curvas aprasan

~adas, observa-se que a pressão é inicialman~a cons~an~a, a após um 

da~arminado ins~an~a ocorra uma súbi~a queda, 

val nessa valor, a~é um in~arvalo da ~ampo. 

auman~a ins~an~aneaman~e. num valor 

man~ando-sa invariá

A pressão novaman~a 

ao do inicio do inf'erior 

fanOmano, ~ornando-se rala~ivaman~a cons~anta até o final. A queda 

da parda da carga sa justifica pala redução da velocidade provocada 

pal o vazamen~o. 

6.4.2 - E.f"eit.o da Razão de Vazament.o 

Com relação às curvas para diferentes razões da vazamento, verifi

ca-se que estas apresentam um minimo da pressão diretamente 

proporcional à quan~idade da 

fluido escoando através do 

1 i qui do vazando. 

furo produz uma 

A carga maior 

maior variação 

da 

na 
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velocidade nonúnal de fluido da t..ubulação, c'onsequent..ement..e a 

variacão da pressão ent..re os dois pont..os nas ext..remidades da 

t..ubulação durant..e o regime t..ransient..e será maior. 

6.4.3 - Ef"eit.o do Númer-o de Reynolds 

Para sit..uações em diferent..es valores de Re, quant..o maior a 

velocidade maior será a queda de pressão do escoament..o, o que é 

facilment..e just..ificáve1 pela equação da perda de carga a qual 

denot..a a proporcionalidade diret..a ent..re essas grandezas. 

6.4.4 - Ef"eit.o da Posiç1lo do Vazament.o 

Alt..erando-se a posição do vazament..o, not..a-se uma variação no t..empo 

de queda da perda de carga, o qual é o t..empo em que a onda do 

t..ransient..e leva para chegar at..é as ext..renúdades onde são calculadas 

as pressões, a part..ir do pont..o onde ocorre o vazament..o. Quant..o mais 

próximo est..iver est..a posição mais rapidament..e a onda de pressão 

alcançará as ext..renúdades. 

6.4.5 - Análise Conjunt.a do Ef"eit.o da Razão de Vazan&nt.o e Númer-o 

de Reynolda par-a os Reaudt.ados de Simudaç~o 

A fim de se analisar o efeit..o da razão de vazament..o e número de 

Reynolds, foram represent..adas nas figuras 6.110 e 6.111 a queda de 

pressão mínima at..ingida na t..ubulaçlio e a variação da perda de carga 
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en~re o ins~an~e an~es do vazamen~o e após ocorrer a es~abilizaç~o 

da press~o. uma vez ~erminada a oscilaç~o devida à onda de choque. 

A .figura 6.110 mos~ra a variaç~o da parda de carga en~re o 

ins~an~e an~es do vazamen~o e após ocorrer a es~abilizaç~o da pres-

s~o em .funç~o da raz~o de vazamen~o para diversos valores do número 

de Raynolds. Os resul~ados demons~ram que exis~e uma correspondên-

cia linear e dire~amen~e proporcional en~re essas grandezas e que 

quan~o maior o número de Reynolds maior será essa variaç~o para uma 

de~erminada raz~o ,de vazamen~o. Por~an~o. é possivel cons~ruir 

ábacos com obje~ivo de se de~erminar a vaz~o de vazamen~o. 

tendo-se a variaç~o da diferença de prass~o entre o instante 
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An~es do vazamen~o e após ocorrer a es~abilizaç~o da press~o. para 

um de~erminado número do Reynolds. 

Com relaçllo à Fig. 6. 111, os resul ~ados demons~ram que a 

relaç~o en~re o valor minimo da perdA de carga e a raz~o de 

vazamen~o é linear e inversamen~e proporcional, e que quan~o maior 

o número de Reynolds menor será a perda de carga minima para uma 

dada raz~o de vazamen~o. O mesmo ~ipo de grárico pode ser ~raçado 

com o obje~ivo de se ob~er a raz~o de vazamen~o. analogamen~e rei~o 

para a variaçllo de pressllo. 
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Fi.g. cS. t:l:l - Efei.to do número de Reynolda • Razao de vazamento 

noa reault.a.doa deo ai.mulayao C.A.Hrn~n x Q 0 ,/Q0 ) 

Os resul~ados apresen~ados roram ob~idos para um vazamen~o em 

x/L = 0,5 e resul~ados semelhan~es silo ob~idos para ou~ros valores 

de x/L. 



Raautl<>doa • Ané.li.•• 103 

6.5 - AN.\LISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Nesta seçAo, será discutido o comportamento do par~il da parda de 

carga obtido por aquisiçAo de dados, bem como, compararemos esses 

resultados com os de simulaçAo, abordando os pontos principais de 

divergência entre esses resultados. 

Com os resultados experimentais, é possivel obtermos conclus~es 

bastante positivas, pois estes re~letem uma realidade prática do 

fenômeno do vazamento. 

6.5.1 - Perfil da Queda de Press.llo 

Comparando-se os grá~icos dos resultados de simulaçAo com os 

experimentais, veri~ica-se que os primeiros apresentam uma ~orma 

idealizada, tendo uma queda e subida instantânea, con~orme discuti

do anteriormente. Nos grá~icos dos resultados experimentais, a 

pressão demora um tempo ~ini to para alcançar um valor estável, 

condizente com a realidade. 

Outra questAo a ser considerada é que, em se tratando dos 

valores quanti ta ti vos, o per~ i 1 da per da de carga em ~unçAo do 

tempo para os resultados experimentais di~eriu razoavelmente em 

teórico. As quest~es levantadas a seguir, 

esclarecem estas discordâncias. 

A di~erença de pressão no sistema de aquisiçAo de dados 

foi medida entre o inicio e o ~ina1 da tubulação, onde n~o existe 

condiç&s de contorno que pudessem ~ornecer equaç~ que relacio

nassem as variáveis do processo. No caso da simulaç~o. nas 
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extremidades onde roi medida a perda de carga, foram estabelecidas 

condições de contorno adequadas à resolução do problema, como um 

reservatório a montante e uma válvula a jusante. Portanto, o modelo 

de simulação teórica não foi uma representação exata do modelo 

experimental, mesmo porque, na montagem experimental, a tubulação 

constou de curvas não reconhecidas no modelo teórico, que neste 

caso foi estimado uma tubulação como sendo de tubo reto. 

Wiggert [19861 estudou o efeito da restrição de joelho sobre o 

transiente de pressão. Tradicionalmente, para se analisar o compor

tamento do transiente hidráulico, as equaçe5es do movimento e da 

continuidade são resolvidas sem considerar o deslocamento estrutu

ral do tubo. O rluido é assumido escoar através de um tubo reto e 

rígido. 

Recentemente, existe uma preocupação de que o comportamento do 

transiente hidráulico numa tubulação, que não é rígida nem tampouco 

linear, pode diferir daquela predita por uma análise de tubo rígido 

tradicional. Discute-se que as forças dinâmicas exercidas pelo 

rluido sobre acessórios, onde a direção ou a área de escoamento 

variam Cjoelhos, tês, válvulas e redutores), pode colocar o tubo em 

movimento e tal movimento pode alterar o transiente hidráulico. 

O movimento do tubo é causado por rorças dinâmicas no fluido e 

na parede do tubo. A amplitude e frequência do movimento são 

funçe5es das propriedades mecânicas e condiçe5es do suporte da 

tubulação. Análises precisas do transiente de pressão em tubulação 

requerem formulação dos mecanismos pelo qual líquido e tubo estão 

acoplados, e incorporação de parâmetros que descrevem a estrutura 

do tubo. 



Um objetivo desse estudo foi conduzir um experimento que 

isolasse o mecanismo de interação líquido-tubo. Restrições estrutu

rais de um joelho foi a variável independente. Adicionalmente, um 

modelo numérico foi desenvolvido que incorpora parâmetros estrutu

rais necessários para representar os mecanismos de acoplamento. 

A conclusão que o autor obteve de seu trabalho é que o transi

ente de pressão em tubulação é uma função de restrições estruturais 

de joelhos. Se fixado rigidamente, um joelho causa alterações não 

apreciáveis no transiente de press~o gerado por um rápido fechamen

to de uma válvula. Entretanto, se o suporte é afrouxado, alterações 

significativas são observadas. 

Portanto, como no nosso trabalho n~o foi considerado a influên

cia de qualquer tipo de acidente nas equações desenvolvidas, este 

foi um fator que gerou algum tipo divergência entre os resultados 

teóricos e experimentais. 

6.5.2 - Tempo de Respost.a do Sist.ema e Localização do Vazamento 

Como já discutido anteriormente, o tempo de queda da perda de carga 

no gráfico visualizado, está intimamente relacionado com a posição 

do vazamento. Por isso, é necessário discutirmos sobre esta infor

mação fornecida pelo gráfico. 

O experimento foi construído em escala de laboratório, e possui 

dimensões reduzidas em comparação com uma tubulação industrial. O 

comprimento da tubulaç~o. sendo de pequeno valor, produz um tempo 

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

tubulação, não permitindo uma nitida diferenciaç~o entre os diver-
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sos ~ampos da quada da parda da carga para as di~aran~as posiç5as 

do vazaman~o. aprasoan~ando valores mui~aso vazas; iguais; soam quais;-

quar ralaçlil.o com a posoiçlil.o do vazaman~o. podando soar con~undidoso 

an~ra soi. Em ou~raso palavras;, como a ordam de grandeza das; unidades; 

é mui~o p9quana Co ~ampo .. so~á na ord9m da micr,o-soagundoso), a como o 

~empo de demora en~re a lei~ura de um e ou~ro dado é comparável com 

o ~empo de chegada da onda do ~ransien~e hidráulico, nlil.o é possível 

haver uma di~erenciaçlil.o clara en~re várias posoiç~es de vazaman~o. 

Se compararmos os valoraso das; abscisosoaso C~empo) para os 

resultados teóricos e experimentais, obsoervamos uma ordem de 

grandeza bem superior para os resultados experimen~ais. O que se 

notou é que mesmo colocando o vazamen~o na posiçlil.o x/L = O, ou 

seja, no pon~o extremo onde se mede a perda de carga, obteve-se um 

per~il análogo ao veri~icado nas ou~ras posiç~es, is~o é, exis~iu 

um ~empo considerável de queda do per~il da press:l.o, o que n:l.o 

deveria ocorrer, pois a onda se propaga nos dois sen~idos com a 

mesma velocidade. En~lil.o, essa queda da presslil.o deveria sar ins~an-

~ãnaa. Ess9 ~ampo poda ser interpretado como um ~empo de a~raso na 

respos~a do sis~ema de aquisiçlil.o de dados, o que seria um ·~empo 

mor~o·. 

Por~an~o. nos gráf'icos apresen~ados, podemos carac~erizar um 

dado ~empo da a~raso r9f'eran~ .. ao sis~ama d .. aquisiçlil.o d9 dados .. 

um ~empo da chagada da onda da queda de prasslil.o corraspondan~a a 

uma de~arminada posiçlil.o do vazaman~o. 

6.5.3 - E.f"eit.o da Raz.llo de Vazament.o e Niimero de Reynolds nos 

Res~t.ados Experiment-ais 
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Nas ~iguras 6.112 e 6.113, são apresen~ados o e~ei~o do número de 

Reynolds e razão de vazamen~o sobre a variação da queda de pressão 

pos~erior à es~abilização da onda do ~ransien~e hidráulico, bem 

como sobre os valores de pressão minima a~ingida pela onda de 

choque. 

Os resul~ados experimen~ais aqui ilus~rados, embora di~eren~es 

em valor absolu~o quando comparados com os valores de simulação 

CFig. 6. 110 e 6.111), apresen~ou uma variação de acordo com a 

previsão ~e6rica, sendo as di~erenças devidas ao ~a~o de que os 

valores calculados re~erem-se a uma ~ubulação com condiç!5es de 

con~or no bem de~ i ni das, o que não á possi vel ser de~er minado no 

modelo experimen~al e ou~ras ques~Ges já salientadas anteriormente. 
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Os resul~ados das Figs. 6.112 e 6.113 re~erem-se a um vazamen~o 

em x/L = O, 5 e resul t.ados semelhant-es são obt.idos para out.ros 

valores de x/L. 

6.5.4 - Vazão Mínima de Vazament.o Det.ect.ável 

Exist.e uma preocupação mui~o grande com relação à mínima vazão de 

vazament-o det.ec~ável. Devido à dinâmica de .fluxo inerent-e e à 

superposição de ruidos, de um modo geral, soment.e vazament-os 

superiores a 2 Y., para o caso de liquides, podem ser det.ec~ados, 

ut-ilizando mét.odos simples de det.ecção de vazament-os. 

No nosso trabalho, foi alcançado um progresso considerável com 
J 



R••utlodoe • Anôt\... 1 OQ 

r~laç:S.o a ~ss~ obj~tivo. Nos gráf'icos apr~s~ntados, ~rc~~-s~ a 

qu~a no ~rf'il da ~rda de carga, que caract~riza o vazamento, ~m 

até 0,6 Y. da vaz:S.o nominal d~ escoamento. Portanto, é possível 

detectar com pr eci s:S.o sa ti sf' a t6r i a vazamentos mínimos de O, 6 Y., o 

que demonstra ser um resultado bastante positivos~ compararmos com 

a li ter atura. 

6.6 - CONCLUSXO 

Os resul lados obtidos nos ~rmi t.em conclui r da importância do 

método desenvolvido, sobretudo devida às f'acilidades de inst.alaç:S.o 

de mediç::l.o e f'undamentalmente devida à sua aplicabilidade numa 

grande f'aixa de condiç~s experimentais. 
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CAPíTULO 7 

CONCLUSOES E SUGESTOES 
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7.1 - CONCLUSGES 

A~ravés da anâlise dos resul~ados podemos concluir que: 

- Os resul~ados ob~idos nos permi~em concluir sobre a impor~ll.ncia 

do mé~odo de de~ecç~o de vazamen~o desenvolvido, sobre~udo devida 

às racilidades de ins~alaç~o. de mediç~o e rundamen~almen~e à sua 

aplicabilidade numa grande raixa de condições operacionais. 

- Foi possível, at-ravés da anâlise dos resul~ados experimen~ais, 

ob~er de~ecç~o de vazamen~os mínimos de 0,5Y. com precis~o sa~isra

~6ria, o que demonstra ser um resul~ado bastante positivo se 

compararmos com a li~era~ura. 

A anâlise dos rG~sul~ados nos permi~iu propor uma ~écnica de 

dimens~o de vazamen~o a~ravés da cons~ruç~o de curvas que aglu~inam 

as principais variâveis que inrluenciam o renõmeno do vazamen~o. 

7.'2. - SUGESTGES 

Para dar con~inuidade ao ~rabalho aqui descri~o. podemos sugerir 

que: 

1) No mod9lo de simulaç~o. seja considerada a inrluência de aciden

~ .. s nas equações dGisenvolvidas, a~ravés do es~udo do deslocament-o 

es~ru~ural do ~ubo n~o rígido e n~o re~ilineo. 

2) Seja u~ilizado o sis~ema de aquisiç~o de dados em ~empo real, em 

conjun~o com o modelo de simulaç~o numérica do ~ransiente hidrâu

lico, no qual rorneça como condições de contorno valores medidos 
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das variáveis nas extremidades da ~ubulação. Sendo assim, o sis~ema 

de aquisição da dados seria u~ilizado como supor~e para a solução 

do problema do ~ransian~e hidráulico. 

3) Seja u~ilizado um sis~ema de aquisição da dados am cada 

extremidade da ~ubulação, onde se possa medir, em ~ampo real, a 

pressão absolu~a nas duas posições de fron~aira, ob~endo-sa infor

mações da como a onda do ~ransian~a hidráulico se propaga individu

alman~a em cada extremidade da ~ubulação. 

Cabe ainda rassal~ar que o es~udo rigoroso envolvendo ~odos os 

mecanismos pelos quais propriedades da es~ru~ura do ~ubo influen

ciam o ~ransien~a hidráulico, ~ransmi~indo ondas ~orsionais na 

parede do ~ubo e ondas de compressão axial no fluido e na parede do 

~ubo, foge ao escopo das~e ~rabalho. 
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PROGRAMA PARA AQUISIÇÃO DE DADOS 
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/l-------------------------------------------------------------------------1/ 
/I PROGRAKA PARA AQUISICAO DE DADOS - VERSAO 1. 0 i/ 

/f-------------------------------------------------------------------------1/ 
#ínclude "conio.h" 
linclude "dos.h" 
ftinclude "stdlib.h" 
linclude "stdio.h" 
ftinclude "graphics.h" 
linclude "ct~pe.h" 
linclude "aath.h" 
linclude "•calc.h" 
l1nclude (bios.h) 

ldeline ADLSB 
ldeline ADHSB 
ldefine ADOFF 
ldehne ADSTS 
Hdeline DAHSB 
#define DALSB 
#definem 
#delíne base 
ldefine IODIG 
ldeline TIHER0 
ldeiine TIHERl 
#defwe f!HEii'ê 
Hdefine TIHCTL 
#define TRUf 
#define FALSE 

e 
1 
2 
4 
6 
7 
8 
9x220 
te 
lê 
13 
14 
15 
I 
e 

/1 Porta de leitura do lsb do conv ad f/ 
/f Porta de leitura do asb do conv ad f/ 
/f Porta para ajuste de offset 1/ 
/f Porta de controle do lodo de operacao f/ 
/f Porta de escrita do tsb do conversor da f/ 
/1 Porta de escrita do lsb do conversor da f/ 
/f Porta de controle do 1ux de ent/saida e dos sh 1/ 

/f Entrada e saída digital f/ 
/1 Tiaer e do 8253 f/ 
I* Ti1er I do 8253 1/ 
/f Tiaer 2 do 8253 f/ 
/1 Porta de controle do 8253 f/ 

/1-------------------------------------------------------------------------f/ 
/1 DEFINICAO DOS BITS DE IHPORTANCIA 1/ 

/1-------------------------------------------------------------------------l/ 
#define BSHEAN tx10 
#define BSHSA 9x08 
#define HASC9.5 0x00 
#define HASCl_S 8x29 
#define HASC0_ 4 9x98 
#define HASCBIP 0x23 
#define TIHE.OUT 25 

f* Bit de controle do sample-hold entanl (!=sa•plel 1/ 
/1 Bit de controle do sa•ple-holds das saidas(!=sa•plell/ 
/1 Hascara no modo de operacao 0-5V 1/ 
/1 Hascara no 1odo de operacao 1-5V 1/ 
/1 Mascara no modo de operacao 9-4V 1/ 
/1 Hascara no 1odo de operacao BIPOLAR f/ 
/f Tupo de espera do fim da conversao A/D i/ 

/1-------------------------------------------------------------------------/l 

I* DECLARACAO DAS VARIAVEIS GLOBAIS E SUBROTINAS 1/ 

/1-------------------------------------------------------------------------/l 
extern char erro; /1 Codigo de erro 1/ 
unsigned char lodoper; /1 B~te que conte• o 1odo de operacao da placa 1/ 
unsigned int read_an 1 (), adj_offset (); 
unsigned char offset; 
int geUe~O; 
void leitura O; 
voíd graficoO; 
void eixos O; 
void arquivo(); 
void selchdaO; 
void write_dig(); 

/1-------------------------------------------------------------------------/l 
/1 PROGRAHA PRINCIPAL 1/ 

/1-------------------------------------------------------------------------l/ 
void aainO 
( 

char Jaop,inicio; 
ínt i,input· 
float w[50tÍ, volt _estad50t J, vol t_trans[598 J; 
int graphdriver = DETECT,graphiOde; 
offset = adj_offset(); 



) 
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lOICIO· 
write.dig(9); I* lechatento da valvula solenoide *I 
c l rscr (); 
printf("\n\n Aquisicao de dados experi1entais "l; 
printH"\n\n\n Tecle <ENTERl para iniciar aquisicao de dados "); 
getchO · 
clrscrd; 
initgraph(&graphdriver,&graphaode, "c:\\cp\\tcê"l; /f inicializacao do 1odulo grafico f/ 
leitur<{w,volt_estac); 
c I eardeviceO; 
eixos(); I* construcao dos eixos x e ~ do gralico f/ 
outtextx~(ê50, 190, "ESTADO ESTACIOHARIO"l; 
grafico(wl; /f construcao do gralico para os dados nao filtrados f/ 
grafico<volt.estacl; I* construcao do grafico para os dados filtrados f/ 
outtextx~(350,!0,"Para continuar aperte u1a tecla"); 
getchO; 
cleardeviceO; 
outtextx~(309,80,"Processo ea regiee estacionaria- Aperte u1a tecla"); 
outtextx~(300,90,"para iniciar regime transiente"l; 
getch(); 
cleardt>vice(); 
write_dig(1); I* abertura da valvula solenoide f/ 
leitura(w,volt_transl; I* leitura dos dados no estado transiente •I 
€1XOS0; 
outtextx~<ê50,185,"ESTADO TRANSIENTE"l; 
gra!ico(w); 
gralico(volt.transl; 
outtextx~(350,!0,"Para continuar aperte uaa tecla"); 
getchO; 
write_dig(0); /f lecha.ento da valvula solenoide 1/ 
cleardev!ce(); 
outtextx~(250,80,"F!- INICIO DO PROCESSO"); 
out t extx~ <250, 90, "F2 - Af:QUIVO DE RESULTADOS"); 
outtextx~(250,!00,"F3- RETORNO AO PROGRAHA"l; 
loop · 
1nput = get_ie~O; /1 selecao da tecla acionada f/ 
switch(input) 
{ 

) 

case Fl 

case F2 

case F3 

goto inicio; 

arquivo(w,volt.transl; 
goto inicio; 

break; 

if((input l= ftl & (input l= fê) & (input != F3l) 
{ 

outtextx~(ê50,!10," _____________________________________ • ); 
outtextxs(250,!20,"Entre de novo com a opcao" l; 
goto loop; 

) 
closegraph(l; /f linalizacao do aodulo gralico f/ 

/f-------------------------------------------------------------------------1/ 
I* SUBROTINA DE LEITURA E FILTRAGEM DOS DADOS 1/ 

/f-------------------------------------------------------------------------1/ 
void leitura(f!oat x[500l,lloat ~[500J) 
( 

int Lj; 
float alfa,sooa; 
alfa = 0.5; 
lor(i=0;i(500;i++l 
{ 

SOla = 0.0; 
for(j=0;j{40;j++l sola= sooa + read_anl(t,olfsetl; /1 leitura dos dados 1/ 
~lil = soma/40.0<(5009.0/4095.0); 

) 
) 

x(il = ~(il; 
if(i ) 1l ~til= alfa•alla•~!iJ + ê.91(!.t-allal*~(i-!J- /1 filtraget 1/ 

(10-allal•(1.0-alfa)~[i-2J; /1 dos dados 1/ 
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/l-------------------------------------------------------------------------1/ 
/1 SUBROTINA DE CONSTRUCAO DO GRAFICO 11 

l•-------------------------------------------------------------------------1/ 
void grafico(float 3[50GJJ 
{ 

in! i,ix,ponto[699J; 
for!i=0;i!590;i++) 
{ 

!X : i + 89; 
ponto[ixl = !60.0 - 0.031~[iJ; 
putpixe 1 ( ix ,ponto[ ixl, 1); 

/1 coordenada x 1/ 
/1 coordenada ~ 11 
/1 introducao do ponto 1/ 

) 
J 

/l-------------------------------------------------------------------------1/ 

f* CONSTRUCAO DOS EIXOS X E Y 1/ 

/l-------------------------------------------------------------------------1/ 
vo1d eixos() 
( 

) 

char buf; 
int id~; 
double !Icx,tic~; 
noat i; 
settextjustif~(l,0); 

settextst~le(9,0,1l; 
line(B0,0,80,16tl; /1 linha vertical 1/ 
lin;:<S&,l60,600,160l; /1 linha horizontal 1/ 
for(i=0.0;i(=500 09;i=i+98.89l /1 divisoes do eixo x 1/ 
( 

) 

ix = i + 80; 
liM(ix, 160, ix, 163); 
ticx = 9.91S16Sii; 
gcvt(\ I C X, 3, &bufl; 
outtextx~(ix+2,!7S,&buf); 

tic~ = 12.0; 
for(i=0;i{=159;i=i+30l 
{ 

i~ = i + 10; 
line<75,i~,a&,i~l; 
tic~ = tic~ - 2.0; 
gcvt<tic~,3,&bufl; 
outtextx~<S0,i~+4,&buf); 

) 
settextjustif~(!,0); 

settextst~le(0,0,ll; 

/i divisoes do eixo ~ 1/ 

outtextx~C503,185,"tetpo(s)"); /1 titulo do eixo x 1/ 
settextJustí(~(!,1); 
settextst~le(8,1,1); 

outtextx,(15,Sê,"altura •ana~etrica(coHg)"); /1 titulo do eixo~ i/ 
settextst~Je(0,9,1l; 

/1-------------------------------------------------------------------------l/ 
/1 SUBROTINA DE SELECAO DO ACIONAiiEHTO DE TECLAS f/ 

/l-------------------------------------------------------------------------1/ 
tnt get_ke~(void) 

int ke~,lo,hi; 

) 

ke~ = biosle~(8); 
lo= te~ & exeerr· 
hi = <le~ & exrrfé> J) 8; 
return((Jo = 8) 1 hi + 256 : lo); 

/f-------------------------------------------------------------------------1{ 
/I ARQUIVO DE RES!l TADOS 1/ 



Ap&r.d\.ee A 

/f-------------------------------------------------------------------------1/ 
void arquivo(float x[5t0J,float ~(500)) 
( 

FILE larql~ 
char arq[!"J,esco; 
int i; 
clrscrO; 
do 
( 

dell íneO; 
printf("\n De o note do arquivo de dados : "); 
scanfi"Xs" ,&arq); 
íf((arq! = lopen(arq,"rt")) I= NULL) 
( 

printf("\n Arquivo ja existente. Destruir (S/N) 7 "); 
esco = tolower(getche()); 
fclose(arq!); 

J 
) 
while<esco == 'n'); 
arql = fapen!arq,"wt"); 
clrscrO; 
lor<i=8;i{350;i++) 
( . 

lprintl(arql," ~~ \n",t.tl5!6SI(i+l)); 
fpr intHarql," H \n",lE 61(-2 .6727B+0.110242341~[ iJ)); 
fprintHarq!," H \n",!2.6f(-2.67278+0 00242341x(iJ)); 

) 
) 

/f-------------------------------------------------------------------------1/ 

f* INICIO DAS ROTINAS DE TRATAHEh'TO DA ADIDA 1/ 

/f-------------------------------------------------------------------------1/ 

I• SELECAO DO CANAL DO HUX DE ENTRADA E DA SAHPLE NA ENTRADA 1/ 

/l-------------------------------------------------------------------------1/ 
selchadiunsigned char canal) 
{ 

) 

unsigned char chad; 
chad =canal (( 5; 
chad &= exee; 
outportb(base + CTL,chadl; 
modoper I= RSHEAN; 
outportb!base + ADSTS,Iodoper); 
oodoper &= "BSHEAN; 
outportb<base + ADSTS,IodOPer); 
return (canil!); 

/1 Posicíona o end do rux (badchan ) 1/ 
/f Isola somente badchan0-2 •I 
/1 Seleciona o canal 1/ 
I• Introduz bit de sample f/ 
/f Salple-hold da inanl •• saaple f/ 
I• Rflira bit de sa~ple 1/ 
/1 SaiPle-hold da inanl •• hold 1/ 

/f-------------------------------------------------------------------------1/ 
f* SELECIONA O CANAL DO HUX DE SAlDA E DA SAHPtE NA SAlDA 1/ 

/1-------------------------------------------------------------------------f/ 
roid selchda(unsigned char canal) 

unsigned char chda; 
canal t~ &x07 i /f Isola f/ 
c h da = <canal (( 5> i /f Posiciona o end do aux <badchan9-2 ) 1/ 
chda I= canal; /f Son c! o oux do sa1ple-hold lbdachan&-2> *f 

/f Seleciona o canal+satple-hold correSP 1/ 
chda I= BSHSA; /f Introduz o bit de saaple 1/ 
outportb(base + CTL,chdali /f Coloca o sa•ple-hold do canal e1 sa1ple 1/ 

) 

/f-------------------------------------------------------------------------1/ 
/f ROTINA DE ESPERA DO FIM DA CONVERSAO f/ 

/f-------------------------------------------------------------------------1/ 
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rit_eod l 

unsigned register int ciclos,status; 
for (ciclos= T!KE_OUT;ciclos;ciclos --l 
return; 

/f-------------------------------------------------------------------------1/ 
/1 ROTINA DE LEITURA DO COf.IVERSOR *f 

/1 Paraaetro de entrada: nu1ero do canal 
Paraaetro de saida: retorna o valor da conversao 

se ocorrer erro retorna -1 1/ 

/1-------------------------------------------------------------------------lí 
unsigned int read_anl(unsigned char canal,unsigned char offsetl 
( 

) 

unsigned int dado; 
unsigned int dadols,dadoes; 
selchad(canal); 
outportb(base+ADOFF,offsetl; 
dadols = inportb(base+ADLSS); 
wait_eocO; 
dado1s = inportb(base+ADHSS); 
dadols = inportb(base+ADLSSl; 
dado = (dadoas (( Bl + dadols; 
return {dado); 

/1 Nor1aliza o valor do offset 1/ 
/1 Envia o start ao ad 1/ 
/f Dela~ para conversao f/ 
/f le os 4 bil's 1ais signific. 1/ 
/1 le os 8 bit's 1enos signific. f/ 

/1-------------------------------------------------------------------------i/ 
f* ESCREVE O VALOR DE 'dado' NA SAlDA ANALOGICA OE 'canal' 1/ 

/1-------------------------------------------------------------------------f/ 
void wriíe_anHunsigned int dado,unsigned char canall 
{ 

) 

unsigned char dadols,dadoas; 
dadols = dado; 
dadoiS =dado )) 8; 
outportb<base + DALSS,dadolsl; 
outportb(base + DAMSB,dado•sl; 
selchda(canall; 
return; 

/1 Inicia o desloca•ento do dado 1/ 
f* ~sloca os dois bits •ais signific. 1/ 
/1 Escreve b~te tenos significativo J/ 
/1 Escreve b~te mais significativo J/ 
/1 Transf para o canal de saida desejado J/ 

/1-------------------------------------------------------------------------l/ 
/1 ESCKfVE NAS ENTRADAS DIGITAIS 1/ 

/J-------------------"-----------------------------------------------------1/ 
void write_dig(char dado) 
{ 

outportb(base + IODIG,dado!; 
) 

/f-------------------------------------------------------------------------1/ 
/1 ALGORITMO PARA AJUSTE AUTOH~TICO DE OFFSET 1/ 

f* Retorna os seguintes valores: 

lteh -! Se nao e•iste o sinal de refereocia de 3.500V na 
entrada analogica 7 

2t0h -) Se et 4 tentativas de ajustar o offset isto nao 
for conseguido 

Nu1 -) ~ 9h a 8Ffh que e' o valor para zerar o offset 1/ 

/f------------------------------------------------------------*1 
unsigned int adj_offset() 
( 

unsigned int in!,in2,i,inatual,trigger = IKB01; 
unsignfd char flag = e,dela~; 



) 

iiC1odoper & txtll 
trigger = ~xa00; 
else 

/1 oodo 1 a 5 V ? 1/ 
/1 siM, armazene a0th cOMo valor de coaparacao lí 

trigger = ~b3J; 
inatual = read_anJC7,1~8); /1 Je a ent de reler. centrando o olfset 1/ 
iiCinatual < Ctrigger - 0xlf0)) /1 existe a relerencia de (3508BV)? 1/ 
returnCtxlttl; /1 nao,retorne uta condicao de erro 1/ 
lor(i=&;llag -=e;++il /1 inicio do integ. p/ busca do pto oti1o f/ 
( 

) 

inatual = read anlC7,Ci&txlf)); /1 tente co• i valor deollset 1/ 
lorCdela~=0;deTa~<50;++dela~l /1 rotina para atraso 1/ 
il(inatual == triggerl /1 erro de leitura = zero? 1/ 
llag = I; /1 terMine a execucao, ponto encontrado f/ 
if(i == tx400l /1 feita o scan 4 vezes se1 sucesso? *f 
returnC0x2&0l; /1 tersine e retorne condicao de erro 1/ 

return Ci-1); /1 ter1ine e retorne o valor ajustado 1/ 

/1-------------------------------------------------------------------------l/ 
/1 ROTINA PARA SELECAO AUTOHATICA DO HODO DE OPERACAO 

ACEITA OS SEGUINTES PARAHETROS: 1/ 

l•n=0-l 
n = i -l 
n = 2 -) 
n = 3 -) 

0-5V <modo defau lt l 
HV 
HV 
bipolar 

OBS : 1odo de leitura do conversor : pooling 1/ 

/l-------------------------------------------------------------------------1/ 
aodo_oper<char nl 
{ 

} 

unsigoed char tasc; 
oasc=HASC0_5; /1 dehult operacao de 0-5V 1/ 
switch(n) /1 scan do 1odo de operacao alternativo *i 
{ 

case 1: 

case 2: 

case 3: 

) 

aasc = HASC!_5; 
break; 

tasc = HASC&_4; 
break; 

tasc = KASCB!P; 
break; 

aodoper = oasc; /f ar1azena o lodo de operacao setado 1/ 
outportbCbase+ADSTS,.asc); /1 envia. a placa 1/ 
return; 

/1-------------------------------------------------------------------------l/ 
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API!NDI CE B 

PROGRAMA PARA SIMULAÇÃO DO VAZAMENTO 
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/1 -------------------------------------------------- 1/ 

/1 AHA!.!Sf DO TRANSIENTE HIDRAUL!Cll CAUSADO PELA RUPTURA DE UHA TUBULACAO 

HUII RESERVATORIO A HOHTAHTE E EHA VAL\IULA A .JUSAHTE DA TUBULACAO 1/ 

/1 ---------------------------------------------------------------------- 1/ 

linclude <•ath.hl 
#include (conio.h) 
#ínclude <stdio.h) 
void fator_de_atrito (li 
110íd 11pressO i 

/1 ---------------------------------------------------------------------- 4/ 

/1 PROGRAMA PRINCIPAL 1/ 

/1 ---------------------------------------------------------------------- 1/ 

void •ain() 
{ 

FILE •arq1; 
char esco1,escoê,arq(2el; 
int i.j,k,nn,nt,np,n[2J,cont_itp,inc_iiP,itP,Sili 
tloa:t xl,1,a,dl ar, f ,v0, qf, qor ,h r ,hs,hor, r, tmax,g, ca,d ,cn,cp ,cv~ cb,cc:, dht, t ,dt; 
float ro,li,re,rr,kf,kp,e,c1hrPí 
tloat q(2J[ 1001, vfêl[ 1&01, h[c:J[ 100 l, qp[2][ 100 l,hpf2]( 100 J, ~[2l; 
clrscrO i 

/1 ---------------------------------------------------------------------- 1/ 

/1 ENTRADA DE DADOS 1/ 

/1 ---------------------------------------------------------------------- i/ 

printf("\nEntre co• a posicao do vazamento: xll = "); 
scanf("Xf", &xlli 
n[9J = xl1190i 
nUl = ue- nf&l; 
nt = nf0l + n[!li 
inc_iiP = 19i 
np = 2; 
ÍIP = IOC.Íipi[8i 
I = 36.75; 
d = .e2121i 
ro = 10&e.0i 
IÍ = 0.981; 
printf("\nEntre c01 o Nuoero de Re~nolds: Re =")i 
scani<"Xf", &reli 
ve = lilre/(rold)i 
ar= .7854*d*di 
q0 = ve•ar· , 
printf("\ntntre co• a Razao de vazatento: Qor/QI ="li 
scanf("Xf", &rl; 
qor = r•qli 
H = 2.19e09i 
kp = 3.1d9i 
e= e.ee25i 
rp = 8.46i 
c!= 2.8ie/dl(1.t+rp) + d/(d+eli 
a = sqrt<kf/(rol(i.t + kf*d/(kple)IC!lll; 
rr = t.8· 
hr = 19.33Ji 
9 = 9.81; 
clrscrOi 

/1 ---------------------------------------------------------------------- 1/ 

/i OPCAO DE ARQUIVO (S/H)? i/ 

/1 ---------------------------------------------------------------------- 1/ 

prin!W\n\n\n\n\n Deseja arquivar dados !S/Hl r • ); 
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escol = tolower(getche()); 
SÍI : 0; 
if(escol == 's') 
{ 

SÍI: l; 
do 
( 
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printf("\n\n\n De o no1e do arquivo de dados "); 
scanH"Xs" ,&arql; 
íf((arql = fopen(arq,"rt")) != NUlll 
( 

printH"\n\n Arquivo ja existente. Destruir (5/H) 7 "); 
esco< = tolooer(getche(Jl; 

J 
else esco2 = 's'; 

J whilelesco2 == 'n'J; 
arqt = fopen<arq,"wt"); 

J 
clrscrO; 

/1 ---------------------------------------------------------------------- 1/ 

/1 IKPRESSAO DOS DADOS f/ 

/1 ---------------------------------------------------------------------- f/ 

prin!f("Dados\n\o"); 
prioti("L = J5.2f 1\nD = %5.3f ca\o00 = %6.2f al/s\nHr = %6.3f t\n\n\n",l,d1l00.0iq01le6,hrl; 
printf("Resultados do transiente hidraulico p~.ra u1 vazatento a %4.21 de L\n\r,",x ); 
printWte•po K/1 .t .1 .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .9 !.\n"); 
printll"=================================================================\n"); 

/1 ---------------------------------------------------------------------- 1/ 

I* ESTADO ESTACIONARIO f/ 

/1 ---------------------------------------------------------------------- 1/ 

t = 0.$; 
hiK = .25i 
dt = l/ialntl; 
fator_de_atrito(d,qt,ar,ro,li,rr,dt,~l; 

; = ~(f]; 
dhf = fll/(2.1gldtnt•arlarl; 
hs = hr - nttdhllqflqt; 
h[8](0J = hr; 
for(i=&;i(np;i++l 
( 

nn=n[iJ+t; 
for ( j=t ;i <nn ;j++ l 
( 

q[ i][jJ = qf; 
h[i][j] = h[i][0]- jldhf*qêlq9; 

J 
hW!Hl = h[iXnn-ll; 

J 

H<si1 = ll 
{ 

/1 ------------------------------~--------------------------------------- 1/ 

/1 ARQUIVO DE RESULTADOS - ESTADO ESTACIONARIO t/ 

/1 ---------------------------------------------------------------------- f/ 

nn = n[np-!J; 
fprintHarql,"Xf ff \n",t,lh[np-l][nnH(t][tJ)IIt0.tl; 

) 

/1 ---------------------------------------------------------------------- f/ 

/i IHPRESSAO DOS RESULTADOS - ESTADO ESTACJONARIO i/ 

/1 ---------------------------------------------------------------------- 1/ 



Progro.ma. pcu-o. s\.mula.çao do VCLZ.a.m.nt.o 1 a3 

/1 ---------------------------------------------------------------------- i/ 

I* ESTADO TRANSIENTE i/ 

/1 ----------------------------------------------------~----------------- 1/ 

ca = giar/a; 
cv = ~~~/(caihs); 
nn = n[0l; 
hor = h[f][nnl; 
cb = qortqor/18.e•ca•calhorl; 
cont_iap = 0; 
while<t(=tlaxl 
{ 

t = t + dt; 

/1 ---------------------------------------------------------------------- 1/ 

/i PONTOS INTERNOS i/ 

/i ---------------------------------------------------------------------- f/ 

for (i =t; i(np; i++) 
( 

nn = o[il; 
for(j=!;j{nn;j++) 
( 

) 
} 

fator _de_atríto(d, q[ i][ j l,ar, r o, ai, rr ,dt, ~); 
d = ~[!]; 
cn = q[íJ[j+ll- cath[í][j+ll- cf*q[íl!j+!JHabs(q[iJijtlll; 
cp = q[í][j-IJ + calh[iJij-ll- cflq[i][j-!Jifabs(q[il[j-lll; 
qp[iJ!jJ = 0.5i(cp + cn); 
hp[i][jl = (cp - qp[iJ[jJ)/ca; 

/1 ---------------------------------------------------------------------- f/ 

I• COHDICAO DE CONTORNO A HONTANTE 1/ 

/f ---------------------------------------------------------------------- 1/ 

fator_de_atri!o(d,q[t][tl,ar,ro,Mí,rr,dt,~i; 
cl = ~[!]; 
cn = q(fJ[IJ - caih[fl(!J - cfiq(fJ[IJHabs(q[8][1J); 
hp[0JI0J = h r; 
qp[fJ(9J = cn + cafhr; 

/1 ---------------------------------------------------------------------- 1/ 

/i CONDICAO DE CONTORNO NO VAZAHENTO f/ 

/1 ---------------------------------------------------------------------- 1/ 

nn = n[tJ; 
fator_de_atrito(d,q[9][nnJ,ar,ro,ai,rr,dt,~); 
cf = ~(fJ-
cp = q(fXnn-IJ + calh[t][nn-!l- cflq(fllnn-lJHabs(q[f][nn-lll; 
fator_de,atrito(d,q[op-!J(fJ,ar,ro,ai,rr,dt,~l; 
cf = ~[!J; 
cn = q[np-l](!J- caih[np-!J(!J- cflq[np-IJ(!Jthbs(q[op-!J(!Jl; 
cc = (cn-cp)/(2.01Cal; · 
hp(eJinnl = cb- cc- sqrt<cbl(cb- 2.tlccl); 
hp[np-IJ(tJ = hp[Unnl; 
qp[Unnl = cp - calhp[f](nnl; 
qp[np-1][0] = cn + caihp(np-1 ][8]; 

/1 ---------------------------------------------------------------------- f/ 

/1 CONDICAO DE COHTORNO A JUSANTE 1/ 

/1 ---------------------------------------------------------------------- 1/ 

nn = n[np-!J; 
fator_de

1
atrílo(d,q[np-IJ[nnJ,ar,ro,li,rr,dl,,); 

ct = y[l i 
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cp = q(np-!J[nn-ll + cath(np-l](nn-ll- cflq(np-IJ[nn-!lllabs(q(np-!J(nn-IJ); 
qp[np-IJ[nnJ = 0.51(-cv + sqrt<cvl(cv + 4.hcp))); 
hp(np-IJ[nnl = (cp - qp(np-IJ[nnll/ca; 

/1 ---------------------------------------------------------------------- 1/ 

/f ARMAZENAMENTO OAS VARIAVEIS PARA O PROXIMO PASSO 1/ 

/f ---------------------------------------------------------------------- f/ 

lor(i=0;i{np;i++) 
( 

nn=nUJ+I; 
lor(j=0;j(nn;j++) 
( 

) 
) 

q(i](j] = qp[jJ[jJ; 
h[iJ[j] = hp[jJ[j]; 

iHsi1 == ll 
( 

/1 ---------------------------------------------------------------------- 1/ 

/I ARQUIVO DE RESUL TAOOS - ESTADO TRANSIENTE 1/ 

I• ---------------------------------------------------------------------- 1/ 

nn = n[np-IJ; 
lprintf(arql, ·xr XI \n", t, (h[np-!J[nnJ-h[0][0Jl*I00.0J; 

) 

f* ---------------------------------------------------------------------- 1/ 

I* IHPRESSAO DOS RESULTADOS - ESTADO TRANSIEHTE 1/ 

/1 ---------------------------------------------------------------------- 1/ 

cont_iiP = cont_imp + !; 
íl{cont_íiP == itp) 
f 

) 
J 

printf("----------------------------------------------------------------------------\n"J; 
i11press {np, inc j IP ,o ,ar 1 t , q,h); 
cont_iiP = 0; 

printl("----------------------------------------------------------------------------\n"l; 
fclose(arqll; 

J 

/1 ---------------------------------------------------------------------- f/ 

/1 SUBROTINA PARA O CALCULO DO FATOR DE ATRITO 1/ 

/1 --------------------------------------------------------------------- 1/ 

void h! or _de_.at r ito(a,b ,c ,d ,e, l,g, ~) 
lloat a,b,c,d,e,f,g,~(2J; 
( 

) 

float ~1.~2.~3.~4.~5.~6; 
~~ = dlbla/<c•el· 
~2 = pow(7.8/~!,t.9l + t.271f; 
~3 = pow<37530.0/~1,16.9l; 
~4 = pow<-2.4571log(~2l,!6.tl; 
~5 = S.Olpow(pow(B.0/~I,I2.0l + 1.8/(pow(~3+~4,1.5ll,1.0/!2.0); 
~6 = ~5fg/(2.8ta•cl; 
~[0] = ~5; 
~(!] = ~6; 

/1 ---------------------------------------------------------------------- f/ 

I* SUBROTINA DE IHPRESSAO 11 

/1 ---------------------------------------------------------------------- 1/ 



· vo1d iapr€$s(np,in,n,ar,t,q,hl 
int np,in,o[2J· 
float ar, t ,q[2ÍU00J,h[2I190l; 
( 

l 

int Lj.tk,nn; 
l'loat vt2J[l09l; 
for(i=0;i<op;i++l 
{ 

nn=n[íl+1; 
for<i=U<nn;j++l v[iJ[jJ = q[iJ[jJ/ar; 

) 
printf("XS.3f V =",ti; 
for (i=91 i{np; í++l 
( 

k = inli/2; 
nn~n[iJ+l; 
for{j=k;i<nn;i=j+inl printW XS.2f",v[iJ[jJI; 

) 
printfC"\n H ="I; 
for ( i=0; Hnp; i++ I 
{ 

k = ínti/2; 
nn=nfil+l; 
lor(j=k ;j{nn;j=j+in) printW XS.2f" ,h[ iJ[jl); 

l 
printl("\n"); 
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Ta.b. C.:l- Do.doa da. Curvo. de ca.ti.bra.çao do Wodi.dor de OnHci.o 

.6.HCcmHg) 
a 

QCcm /s) R" 

1,33 38,64 2313 

8,43 60,76 3636 

3,78 74,38 4458 

8,85 115,54 6916 

10,35 133,17 7971 

13,38 145,76 ·9725 

14,78 155,06 g2g8 

80,18 179,74 10759 

24,08 198,24 11869 

87,85 207,83 12441 

30,83 880,75 13814 

34,65 835,51 14080 

38,9 847,6 14888 

41,73 857,78 15487 

46,93 870,83 16818 

51,5 888,89 17893 
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