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1.) Pag XVII . INCLUSAO. Final.
“I= : Simbolo equivalente & # (sinal de diferente)

2.) Pag 7. INCLUSAO. Linha 16.

“A primeira publicagdo sobre transientes hidraulicos surge em 1967 através de WYLIE &
STREETER com a publicagéo de “Hydraulic Transients™ *

3.) P4g. 8. ALTERACAO . Linhas 11 e 12
Onde se [& “surge somente em 1983..." , deve-se ler “surge em 1979 (1°. edigdo) ...

Onde se |é “equagdes diferenciais parabdlicas....” , deve-se ler “ equagdes diferencias
hiperbdlicas....”

4) Pag 10. ALTERACAO.
Onde se 16 “equacdes diferenciais parciais, equagdes parabdlicas...” deve-se ler “ equacdes
diferenciais parciais,” somente.

5.) Pag 12. ALTERAGCAO.
Onde se 1& “forcados a..." deve-se ler “forgados a usufruir...”

6.) Pag 37. ALTERAGAO linha 21
Onde se |€ “O modelo néo linear...”, deve-se ler “O modelo nao linear , usado por
GERMANOPOULOS,... "

7.) Pag 76. INCLUSAO. Figura 76

A primeira seta a esquerda deve conter a inscrigdo “yp;". A segunda no quadro azul, abaixo ,
"yp2” € aterceira a direita mais baixa “y"

8.) Pag 78. ALTERACAO . Equagio (4.6)

F .
Ondeselé F, = f—; deveseler F, = ﬁsgn( ¥)

9.) Pag 85. ALTERAGAO. linha 15
Onde se 8, y' = f(P,C,, B, B/™), deve-se ler y' = f(P!,C,,,P'™ P,'™ y')

10.) Pag 88. ALTERAGAO. linha 23
Onde se & “funcdo inteligente...”, deve —se ler “fungdo computacional...”

11.) Pag 90. ALTERAGAO. linha 6
Onde se 1& “em fungdo de a e a...”, deve-se ler “em fungio de a e «...”

12.) Pag 101. ALTERAGAO. Figuras 4.17 e 4.18
Onde 18, “Deslocamento x 10> , deve-se ler “ Deslocamento” , somente.

13.) Pag 104. ALTERACAO. linha 104
Onde se I * componente Ds_" deve-se ler “componente qs_”

14.)) Pag 144. ALTERACAO. linha 9
Onde se € “para a pressa ...", deve-se ler “para a carga ...”



15.) Pag 148. ALTERAGAO. linha 1 e expresséo (4.115) e (4.116)

Onde se 18, “ENO ndo tubo...”, deve-se ler “ ENO ndo dindmico resistivo...”
Onde se 18, Hpe = Hp2 - Hps = Cov Qpe | Qrel ,

deve-se ler Hpe = Hpz - Hp1 = Cv Qpe | QPEI

1
Onde selg, C, = ,deve-se ler Cp, =&(a) = I pois

284, Ea)+1 28.4,C,
Cop = @) = ——

JK

16.) Pag 151. ALTERACAQ. linhas 4 e 13
Onde se |é, “Hz", deve-se ler “rad/s’

17.) Pag 152. ALTERAGAO. linha 1
Onde se 1é, “"Hz", deve-se ler “rad/s”

18.) Pag 157. ALTERAGAO. linha 17.
Onde se I8, “inflexivel...”, deve-se ler “rigido...”

19.) Pag 190. INCLUSAO. Apés primeiro paragrafo.

Inclusdo de Paragrafo Unico.

“Apesar do modelo ter sido desenvolvido para uma aplicagio em redes de carater genérico,
que podem ser de baixa ou alta frequéncia de operagéo , fomos obrigados a executar a
calibragio do mesmo exclusivamente para uma rede de baixa frequéncia em virtude do tipo de
recurso laboratorial disponivel. Estes recursos, apenas adequados para uma medi¢ao “em
campo” , pemmitem obtengdo de dados confidveis até em escalas minimas de 0.01s devido as
limitagBes dos transdutores de pressao e posi¢do. Por causa dessa limitagdo de aquisi¢do de
dados, incluimos, propositaimente, ajusante da tubulagio principal um PEAD, tubo flexivel ,
de 200 metros de comprimento”

20.) Pag 202. ALTERAGAO. linha 6.
Onde se &, “21 m.c.a.”, deve-se ler “7m.c.a.”

21.) P4g 203. EXCLUSAO. linhas11-14
Favor excluir, ou desconsiderar duas (ltimas oracdes desta pagina.

22.) Pag 226. ALTERAGAO. linha 2.
Onde se |8, “encontra calibrado...”, deve-se ler * encontra adequado...”

23.) Pag 227. ALTERAGAO. linha 24.
Onde se I&, “fator de corregéo...”, deve-se ler “ fator de converséo...”

24.) Pag 269. INCLUSAO. Paragrafo dnico

Incluir paragrafo unico:

“O fator ks que se melhor adaptou a esta instalagdo foi o de igual a 0.7. Este, pemmanece
constante durante a simulacdo sendo exclusivo a essa instalagdo. A presenca deste fator
permite que se adeque as frequéncias de oscilagéo de pressao calculadas as frequéncias

observadas na medicdo sem que se afete os valores das amplitudes, principaimente iniciais, de
oscilacdo.”
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Resumo

O objetivo deste trabalho ¢ o desenvolvimento de um modelo para se simular
0 comportamento de valvulas de controle automatico em redes hidraulicas. O
trabalho promove uma melhor compreenséo da dinamica do sistema da valvula
na medida que esta passa a ser equacionada como um elemento pertencente
a uma rede. Este modelo utiliza-se das equagdes diferenciais que caracterizam
a dinamica da valvula em conjunto com as equagbes da quantidade de
movimento e continuidade para a simulagido de redes que contenham valvulas
de controle. Este , em sintese, difere de simuladores de escoamento em rede,
existentes e em desenvolvimento no exterior, pois executa tanto o calculo de
regime permanente quanto de transientes hidraulicos baseado em um mesmo
algoritmo. Para se adequar a resposta transitéria calculada, aos dados reais
foi feita uma alteragdo inovativa na equagédo da quantidade de movimento que
recebeu um termo de atrito transitorio. A introducdo deste termo de atrito
deixou o algoritmo de célculo passivel de simular o comportamento de vélvulas
de controle acopladas a redes. Este conjunto de equagdes diferenciais que
compbe o modelo da rede e o da valvula foram resolvidas simultaneamente
através dos métodos de Runge-Kutta-Fehlberg e das caracteristicas cruzado
modificado.

Foram feitos experimentos em um laboratério hidraulico e o modelo
desenvolvido pode ser aferido e comparado aos resultados ensaiados.

As conclusdes permitiram que se avaliasse a instalagdo da valvula em uma
rede sob o ponto de vista de seus campos operacionais. E também que se

propusesse alteragbes nas mesmas para que a flexibilidade operacional

pudesse ser melhorada.



Abstract

The goal of this paper is the development of a computer simulation model that
should be able to reproduce the automatic control valve behavior operating in a
hydraulic network. The paper promotes a better understanding of the dynamic
valve behavior due the fact that it is modeled as a element that is connected to
a hydraulic network. It uses the valve dynamic differential equations together
with the momentum and continuity equations for the simulation of automatic
control valves acting in hydraulic networks. This proposal , in fact, is different
from other network flow simulators , that already exist, or are under
development in foreign countries, because it performs the steady and the
unsteady flow calculation based on a unique algorithm.

To fit the calculated responses to the real measured data, we have performed
an innovative change to the momentum equation by adding an unsteady friction
term. The addition of this friction term gave to the algorithm the capability to
simulate the automatic control valve behavior coupled to a hydraulic network.
This group of differential equations that describe the network model and the
valve model have been solved simultaneously according to the Runge-Kutta-
Fehlberg method and to the modified cross characteristics method.
Experiments have been performed in a hydraulic laboratory and the developed
model could be calibrated and compared to the real tested data.

The conclusions allowed us to evaluate the installation of automatic control
valves from a operational field point of view. Changes to the valve could also
be formulated, as a result of the conclusions, in order to increase the valve

operational flexibility.
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1.0) Introducéo

“A hidroinformética — a nascente tecnologia computacional relacionada ao
escoamento de fluidos e de tudo que estes transportam ou transmitem -
é provavelmente a melhor possibilidade de resposta proposta para o
problema do controle das &guas e das muitas artérias e veias da
biosfera’, (07) .

Esta afirmacgao do Prof. Babovic, em 1996, expressa a fungdo da tecnologia
“hidroinformatica” na expansao do conhecimento sobre o escoamento da agua
submetido as mais variadas condigdes de contorno (fronteira e iniciais), através
da simulagéo computacional.

Desde 1994 a comunidade cientifica tem se aglutinado em torno de congressos
especificos sobre hidroinformatica para avaliar os constantes avancos nos
recursos de computag&o disponiveis (software e hardware), que possibilitaram
introduzir, desenvolver e aplicar diversas técnicas para a solugdo dos mais
variados problemas de escoamento, tais como, dentre outros, a aplicagao de
redes neurais, dos algoritmos evolutivos ou genéticos e de algoritmos
estocasticos.

Neste trabalho tratamos de um sistema computacional desenvolvido para
simular o comportamento dinamico do escoamento em instalagbes (redes)
hidraulicas contendo Valvulas de Controle Automatico (VCAs). O estudo do
comportamento do fluido interagindo com elementos mecanicos como bombas,
valvulas, turbinas ou aparelhos de regulagdo hidraulica deve proporcionar a
formulagdo de modelos matematicos que resultem em simuladores

computacionais que representem o comportamento fisico do escoamento, para
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ser utilizado como instrumento no aprimoramento do projeto. E para a andlise
da interagéo destes elementos com todos os componentes da rede hidraulica.
O desempenho da VCA como ELEMENTO DE CONTROLE em instalacbes
hidraulicas, especialmente redes de distribuigcio de agua, deve ser avaliado em
interacdo com as caracteristicas da rede completa, para se evitar a ocorréncia
de problemas de atendimento ao consumo e, também, de problemas
dinamicos no escoamento ( fendmenos oscilatorios). Esta rede esta
submetida a variagbes continuas e a variagbes acidentais de demanda
causadas por fatores emergenciais (incéndio ou rompimento de tubulagdes).
De fato, as Vélvulas de Controle devem garantir uma resposta adequada e
otimizada para as funcées de controle e regulagéo nas condigées normais de
operacéo da rede. Estas também precisam ter seu funcionamento analisado
durante a ocorréncia de transientes rapidos, pois, nem sempre, poderao
responder adequadamente a certas situagSes emergenciais.

Muitas das VCAs sdo na realidade unidades que usam a energia da propria
rede para realizar a regulagido especificada. Estas valvulas possuem dois
dispositivos de regulagéo que podem ser ajustados para adequar a resposta a
um objetivo especificado. Os ajustes 6timos sdo estabelecidos para uma
determinada condig&o operacional, devendo-se analisar o comportamento da
valvula para outras condi¢ées dinamicas transitérias que poderdo ocorrer na
instalagao.

O desenvolvimento de um MODELO SIMULADOR para a analise do
desempenho da vélvula de controle interagindo com a rede hidraulica em

qualquer situagdo operacional ( permanente ou transitoria) é apresentado

nesta tese.
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O sistema hidraulico automatico de regulagdo da VCA, constituido pela
VALVULA PILOTO, operada com o fluxo do liquido circulante na rede, é
analisado em conjunto com toda a rede hidraulica. O© MODELO SIMULADOR
resulta da unifio de dois modelos matematicos, um representando o
comportamento fisico da VCA, e um outro que representa a da rede completa.
A rede é simulada utilizando o Método das Caracteristicas, (MOC) constituindo
0 algoritmo numérico para a solugéo das equagdes basicas da continuidade e
da quantidade de movimento em condigdes transitérias do escoamento.
Método das caracteristicas cruzado modificado (MOCM), em especifico, pois
em virtude da necessidade de melhor aproximagao das varia¢des de pressdo
calculadas , vimo-nos forgados a propor uma modificacdo no método
tradicional. Modificagdo esta, descrita na tese, que inclui um termo de atrito
transiente a formulag&o basica no método cruzado tradicional .

A VCA é simulada através do conjunto de equacgdes diferenciais ordinarias
que modelam a dinamica de seus principais componentes internos incluindo a
valvula piloto.

Constata-se que ndo ha, atualmente, um MODELO SIMULADOR
comprovadamente eficaz para orientar e garantir a correta instalagdo de
valvulas de controle automatico em redes hidraulicas. ‘O anseio de um modelo
para a simulagdo de valvulas de controle em redes hidraulicas decorre da
necessidade de se assegurar condigées operacionais adequadas para a
instalag&o pois, sdo varios os registros de acidentes provocados com valvulas

de controle automatico mal especificadas e instaladas como o apresentado por

KOELLE ©9,
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A anédlise detalhada da VCA, para completar o MODELQO SIMULADOR de uma
rede hidraulica é o objetivo principal deste trabalho. Também, por sua vez, a
melhor compreens&o dos dispositivos de controle do sistema piloto e da
propria VCA, séo objetivos do trabalho , principalmente na medida que podem
dar margem a proposi¢cdo de dispositivos bem diferentes dos classicamente
aplicados.

O modelo proposto nesta tese foi ajustado e comparado com os resultados
obtidos de ensaios fisicos executados no laboratério hidraulico experimental
da empresa BARBARA. O ensaio no laboratério abrangeu uma série de
transientes hidraulicos forgados por abertura ou fechamento de valvulas tipo
manuais, ou ainda, de controle eletro-eletronico por solendide. O objetivo
destes ensaios foi se calibrar o modelo proposto, e se tentar verificar o
comportamento da VCA sob uma série de condigbes. As comparagdes entre
todas as simulages e os dados ensaiados permitiram a calibracio do modelo
proposto para reproduzir o comportamento da VCA e da rede de um modo
mais genérico dentro desse exemplo.

O modelo proposto da também margem ao estudo de um controlador de redes
em tempo real que pode ser capaz de monitorar dados adquiridos,
comparando-os com dados calculados. Este controlador do tipo de um sistema
SCADA teria a fungdo de monitorar o comportamento da rede durante os

transientes e os regimes estacionérios checando a presenca de eventuais

disturbios.
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A figura 1.0 a seguir mostra a VCA para controle de pressdo & jusante,
enfoque desta tese, dotada de seus principais componentes como a valvula

piloto e os tubos de ligacéo.

Figura 1.0 - VCA - Fonte (6)
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2.0) Revisédo Bibliografica

A revis8o da literatura existente foi feita analisando-se obras de algumas areas
da engenharia. O seu conjunto tedrico compde a proposicio deste trabalho.
Como a idéia da proposico é um modelo ,que permita a unido do
comportamento da valvula diretamente com o comportamento da rede, foram
pesquisados trabalhos aonde este tipo de acoplamento tivesse sido enfocado.
Mas também foram verificados especificamente trabalhos tanto na area de
simulagéo de redes hidraulicas quanto na area de simulagdo de dispositivos
hidraulicos como as VCAS e elementos correlacionados.

Nao foram encontradas muitas referéncias especificas sobre modelos de
simulagéo de valvulas de controle com redes hidraulicas, mas sim, trabalhos
relatando o estado da arte do modelamento de redes hidraulicas ,através das
mais diferentes técnicas. E trabalhos especificos sobre Valvulas e controle de
redes.

Do mesmo modo foram revistos, quais sdo os pontos de pesquisa de
organismos e drg&os internacionais bem como das principais empresas
fabricantes, tanto de dispositivos atuadores, como de proprios sistemas de
computador para simulag@o em hidroinformatica.

Demos , também, especial atencdo & verificagdo do estado da arte mundial
neste setor. O controle de redes , principalmente as maiores, através de
dispositivos automaticos é um dos principais enfoques de estudo e pesquisa
por muitos institutos.

Assim sendo, se dividiu a revisdo da literatura em alguns topicos de interesse

que foram todos usados para o densenvolvimento da tese.
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2.1) A simulacdo de transientes em redes hidraulicas

Destacam-se ao longo do tempo algumas obras que sem duvida representam
icones do estudo e do desenvolvimento deste campo de destaque da
hidroinformatica atual.

O calculo do comportamento de redes nunca esteve to ligado & simulagéo de
transientes hidraulicos como esta nos dias atuais. Entretanto a obtencdo de
resultados numéricos sobre provaveis sobrepressées em redes hidraulicas tem
quase um século de vida. Uma das primeiras obras destaca-se a publicagdo de
ALLIEVI® de 1913

Ha quatro décadas os calculos para determinagdo de sobrepressées em redes
obedeciam basicamente a algoritmos graficos obtidos com base nas
formulagc&o basica da energia , continuidade e quantidade de movimento.
Empresas de engenharia atuando na distribuicdo de fluido e geracdo de
energia eram os principais 6rgéos preocupados no desenvolvimento dos
calculos para |hes proporcionar maior certeza de resultado. A publicacdo de
PARMAKIAN®? de 1963 é um exemplo do desenvolvimento de clculos
atraveés de algoritmos graficos.

Com a necessidade crescente de se calcular a distribuicdo do fluido em
grandes redes, e ja com o inicio ainda principiante de computadores surgem
publicagbes especificas para sistematizar os calculos de escoamento
unidimensional em redes como o apresentado por WOOD™ de 1972.

Na investigacdo das caracteristicas de regulacdo de redes e principalmente

redes associadas a turbinas hidrelétricas destacam-se as publicagdes de

CHAUDRY!"® (17 4e 1970.
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Uma das primeiras demonstragdes da aplicacdo do método das caracteristicas
para célculo de transitérios em redes foi feita por VARDY'™ em 1976.

A mecanica dos fluidos computacional, abreviada por CFD, no segmento do
estudo de transiente hidraulicos , ganha também boa sistematizacio para
aplicagdo em computadores por meio de linguagens estruturadas. Surgem uma
série de publicagdes que difundem o uso da linguagem computacional para
resolucdo de equagdes matematicas como a publicagio de CHOW 9 de
1979.

Entretanto uma formulacdo mais sistematizada para calculo de transientes e
escoamento unidimensional em redes , principalmente as limitadas a um tubo,
surge somente em 1983 através de WYLIE:STREETER™ . O meétodo das
caracteristicas, para a solugdo das equagdes diferenciais parabdlicas, é
aplicado com sucesso, mas ainda com algumas limitacdes de ordem
numérica, principalmente quando se pretende calcular redes hidraulicas
maiores.

Do mesmo modo 4 anos mais tarde o prof. CHAUDRY '® publica a sua viséo
sistematizada do calculo de transientes aplicados as redes . Nesta obra , assim
como na de WYLIE;STREETER™  de 1983 , sdo estudadas diversas
condi¢cGes de contorno, como turbinas, bombas, reservatérios e valvulas. A
interagdo de elementos mecanicos com o calculo de escoamento
unidimensionais € a caracteristica destas duas Ultimas publicagdes.

O artigo publicado por KOELLE®™ de 1987 demonstra os principios da
aplicagdo do método das caracteristicas, de forma sistematizada, a grandes

redes, tanto para calculo de regime permanente como de transientes. A idéia
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difundida é a de se popularizar o método para aplicagbes praticas em
pequenos computadores pessoais.

Em Portugal, ainda PEREIRA®® também em 1987, descreve em sua tese de
mestrado a aplicagdo do método das caracteristicas no calculo de redes em
regime permanente. Nesta, sdo estudadas caracteristicas de convergéncia do
metodo elastico na obténgao da unicidade do regime permanente.

Mas, devido a pequena capacidade de memoéria e de espaco em disco dos
computadores pessoais aliado a baixa velocidade de processamento , surgem
publicagbes que sugerem algoritmos aceleradores de convergéncia. Estas
fungdes ou esquemas como a publicada por SHIMADA®® em 1989
representam um novo folego aos programas e algoritmos desenvolvidos até
entdo. A limitagdo dos computadores tornava inviavel o célculo de regimes
permanentes para redes mais complexas através do método das
caracteristicas. A tendéncia entdo, foi a de se procurar meios para otimizar a
convergéncia dos resultados em regime permanente. Uma vez atingida a
convergéncia , partia-se com estes valores para o calculo do transiente no
tempo. Em 1989 , apesar dos algoritmos existentes ja4 estarem bem
estruturados para resolver redes de escoamento de certa complexidade o
problema de tempo computacional para obtencdo dos resultados de regime
permanente representava um problema que poderia ter dimens&o exponencial.
As solugdes propostas por SHIMADA®® foram de grande auxilio nas
investigacdes numéricas, se considerarmos que o computador pessoal mais
potente da época era um PC-XT de 12MHz. Sua proposicdo permitia a
obtencdo das condigSes iniciais proximas das reais mais rapidamente, na

medida que se atribuisse um valor ficticio de celeridade ao tubos . Uma vez



Revisdo Bibliogrdfica 10

obtida a condigdo préxima ao valor do regime permanente , acertava-se a
celeridade e se atingia mais rapidamente o valor correto de convergeéncia.

Em 1989 o livio de GERALD;WHEATLEY® aborda de forma bastante pratica,
com exemplos computacionais resolvidos, a solugdo matematica de equagdes
diferenciais ordinarias, equacdes diferenciais parciais, equagdes parabdlicas ,
problemas de valor de fronteira, interpolagSes e integragbes. A aplicagdo de
tais métodos computacionais é emergente com a crescente popularizagdo de
computadores.

A absorgdo rapida das proposigdes dos algoritmos aceleradores levou
KOELLE®® em 1990 a publicar um artigo sobre o diagndstico de acidentes
em redes hidraulicas por meio de programas especialistas que se utilizavam de
tais artificios.

O controle em tempo real em redes de fornecimento de agua para cidades |,
passa a ser discutido e apresentado como solugdo para a determinagdo de
parametros de operagdo. SHAMIR®®™ em 1988 descreve o procedimento de
controle em tempo real de um sistema de distribuigio de agua.

Na mesma época na universidade de Stuttgart na Alemanha o prof. LEIN a
pedido de fabricantes de equipamentos para hidrogeragdo promove um grupo
de estudos junto com a empresa capaz de produzir um simulador
unidimensional, com base no algoritmo do método das caracteristicas. Este
estudo se estende a diversos trabalhos apresentados nos anos subsequentes
em que € apresentado o sistema controlador em tempo real de uma turbina
geradora. O programa basico desenvolvido, SIPROS , de posse da empresa
J.M. VOITH HEIDENHEIM constitui o médulo basico do controlador em tempo

real desenvolvido pela empresa.
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Entretanto, o livio de ALMEIDA;KOELLE®® de 1992 demostra como
sistematizar e aplicar os métodos desenvolvidos preliminarmente a largas
redes hidraulicas. Esta obra, um apanhado de diversas publicagbes anteriores,
mostra a formulagdo de solugdo sob um enfoque de uma analise estruturada
do processo de calculo. Esta forma bastante estruturada, torna a aplicacdo
computacional capaz de resolver problemas ora modelados por artificios
muito complicados e ineficazes .O poder de solugdo do equacionamento passa
dos tradicionais um ou mais tubos em linha para grandes malhas de
distribuicdo que podem ser resolvidas com a mesma eficécia e rapidez de uma
rede simples. Diversos elementos de contomo , dinamicos e estaticos, sio
analisados e modelados. Esta teoria apresentada e a formulagéo s&o a base
inicial para o desenvolvimento deste trabalho. Entretanto durante o
desenvolvimento desta tesa compreendemos que é de vital importancia a
consideragéo do fator de atrito correto durante o escoamento n&o estacionario.
O fator de atrito usado classicamente na equacdo da quantidade de
movimento, que advém da andlise da tensdo de cisalhamento na parede do
tubo, néo ¢é suficiente ou ao menos correto para ser usado durante transientes
hidraulicos. Esta constatagio ocorreu praticamente durante as simulagées
calculadas que executamos neste trabalho, exatamente quando estas foram
comparadas aos resultados medidos.

Em 1991 BRUNONE et al. '® sugeriram que o termo de atrito é na realidade
uma soma do termo de atrito estatico, durante regime permanente , e uma
outra parcela que é proporcional a aceleragio do fluido. O fluido esta acelerado
exatamente durante o transiente hidraulico. A expressdo sugerida por

BRUNONE et al. 2 est4 transcrita originalmente abaixo.
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J=J, + + L5 2.1)
g ot

onde Js € o termo de atrito avaliado durante o escoamento permanente , na

sua forma classica , k um coeficiente experimental, g a aceleragdo da

oV
gravidade e & um operador de Heaviside que & 1 quando VE >0 ou zero

se isto ndo ocorrer.
Esta express@o pode ser modificada, eliminando-se esta fungéo degrau, uma
vez que pela proposicdo destes autores o transiente afeta simultaneamente a
avaliagdo do termo de atrito, e a inércia local na equagdo da quantidade de
movimento. Esta nova expressdo também corrige os efeitos computacionais
devido a aproximagdo do termo de atrito e do termo local de inércia. Assim a
expressao toma a forma final de :

J=J,+5 LaV a a—V")' (2.2)

gy et os

aonde a é a celeridade.
Relembrando, se aplicarmos isto as equagdes da quantidade de movimento e

continuidade teremos na forma escrita pelos autores:
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Os

o gos got ° gl ot

och Voh 1oV k3(6V 3Vj
—+——+— -—| ——a =0 (2.3)
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Durante quase dez anos varios autores se dedicaram a provar esta expressao
e utiliza-la em suas simula¢gbes para averiguar sua coeréncia e veracidade.

Neste trabalho, como mostrado no capitulo 4 também nos vimos forgados a
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desta expressdo para formular um método das caracteristicas cruzado
modificado. A constatagdo é de que para andlises de escoamento
unidimensionais, sem a possibilidade de se avaliar os efeitos de recirculagdes
e choques dentro de um tubo de modo bidimensional ou tridimensional, esta
expressdo acaba por representar uma boa aproximagdo para o cormreto termo
de atrito.

E ainda, é de se duvidar de que simuladores que se propde a resolver o
problema de escoamento unidimensional transitério rapido, possam gerar um
resultado confiavel para a variagdo de pressdo se ndo empregarem uma
aproximagdo como a sugerida em (2.2). A obra de CHAUDRY"™ mostra
implicitamente um exemplo em que a variagéo de presséo calculada possui um
amortecimento muito mais baixo do que o que se verifica experimentalmente.
Este amortecimento s6 pode ser produzido pela introducdo de um modelo de
atrito para escoamento transitorio. A figura 2.1 mostra o exemplo.

Grafico de Applied Hydraulic Transients - H. Chaudry
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Figura 2.1 — Comparagdo de dados medidos e calculados (12).
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Assim sendo, ndo0 ha como se simular transientes rapidos sem o uso de
modelos de atrito se quisermos uma reposta temporal adequada.

As preocupagdes sobre a correta definicdo do termo de atrito partiram de
diferentes pontos de pesquisa. Cada qual sugerindo formulagées que em
principio tem muito em comum com a express&o (2.2). Em 1992 VARDY'®
propds, e comparou com simulagdes efetuadas sob uma condigdo de alto

numero de Reynolds, que a tens&o de cisalhamento teria duas componentes:
T=7T, +7, (2.5)
e que a componente relativa ao escoamento ndo permanente seria :

_Adut dU
z.wu = F-!;ngt (26)

Esta, se aplicada a equagdo da quantidade de movimento nos dara uma
parcela de atrito similar a usada por BRUNONE et al. ¢'?.

LEIN ; EINCHINGER®" & apresentaram uma formulagdo um pouco diferente
para a aproximagdo do termo de atrito durante escoamentos transitérios de
alto numero de Reynolds . Foi comparada a proposigdo classica contra a
proposicdo citada por VARDY, contra ainda uma nova proposi¢gdo que os
autores mencionaram como sendo o atrito baseado na “poténcia de atrito”.
Esta expressdo foi obtida analisando-se o comportamento  do perfil
velocidades dentro de tubos . Esta expressdo representa uma integragao do
perfil instanténeo do centro para a parede do tubo. E assim sendo, se poderia
eliminar o termo empirico experimental ks, sugerido pelos outros autores

citados acima. A expressé&o esta mostrada em (2.7)
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g % ouY (aUY
Jl=g—'-U7;!-(U+Ut) 2(5) +(5‘] rdr (2.7)

Mas o céiculo computacional de (2.7) nao é simples, pois na pratica existirdo
muitos problemas numéricos se empregarmos esta expressao. E ainda
deveriamos conhecer o desenvolvimento temporal do perfil de velocidades ao
longo do tubo durante o escoamento. Isto pode ser feito e o foi pelos proprios
autores em um exemplo com reservatério , tubo e valvula, mas para os
exemplos citados neste trabalho, em que ha separaciio de coluna liquida,
aprisionamento de fluido entre vélvulas e transiente em bombas preferiu-se
usar a funcdo dependente do termo empirico experimental ki. O
desenvolvimento do perfil, apresentado por estes autores ultimos, para o caso

de valvula tubo reservatério esta apresentado na figura 2.2
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Figura 2.2 — Desenvolvimento do Perfil de Velocidades (21)

Entretanto a implementag&o do modelo de atrito de BRUNONE et al. '? no
método das caracteristicas ou no método de solugéo por diferengas finitas foi

melhor explicitada em 1996 por BUGHAZEM;:ANDERSON('Y. Neste trabalho
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os autores mostraram as definigbes basicas da implementagdo da formulagéo
dotada do termo de atrito através do método de diferencgas finitas e através do
metodo das caracteristicas classico. Foram também explicitadas algumas
conclusGes e modificagbes que também foram de grande valia para o
desenvolvimento deste presente trabalho. Uma conclusdo importante na
aplicagdo da expressdo de BRUNONE et al. "® no método de diferengas

finitas € a necessidade de se usar diferengas centrais para avaliagdo dos

oV oV

termos —/ ou —/—

ot ox

Seguindo-se o esquema proposto pela figura 2.3
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Figura 2.3 —Malha de Célculo para modelo de atrito por diferengas finitas (14)

teremos as aproximagdes :
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ao longo de dx/dt = +c
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o Ax ao longo de dx/dt = -¢
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em que c é a celeridade também denotada como “a” por outros autores. Esta
conclus&o é importante de ser ressaltada, mesmo que ndo a tenhamos usado
neste desenvolvimento, uma vez que nos baseamos no método das
caracteristicas como técnica de solucdo. Entretanto, justamente para a
aplicagdo através do método das caracteristicas , que o trabalho de
BUGHAZEM;ANDERSON""? se destaca, pois mostraram que a introdugéo do
termo de atrito ndo apenas modifica as equagGes caracteristicas, mas obriga
uma interpolagio adicional.

As equacgles finais caracteristicas desenvolvidas em (14) para a malha

regular estdo expressas abaixo na notacio original dos autores, de acordo

com as consideragdes e hipoteses efetuada pelos mesmos.

\Y
~1—£+6V+ gszn0+—fvl | =0
pcdt ot (k;+1) 2d
dx _ _tc
ao longode —~ dr (1+ P ) (2.8)
Vv
——1—£+6V+ 1 gsznt9+ ||
pelky; + ) dt ot (ky+1)
-
ao longo de ar (2.9)

Esta implementagcdo requer uma interpolagéo para a caracteristica direita e

isso pode ser executado de acordo com as expressdes de interpolagdo

k—31(¢c—¢R) para interpolagdo na linha do espaco ou ainda
+

b4 = dr +k3

Pr =Pr —ki(#r —9ds) para a interpolagdo na linha do tempo, em que a

grandeza ¢ pode ser substituida pela queda manométrica H ou pela vazo Q.
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Figura 2.4 —Malha de Calculo para o MOC com modelo de atrito (14)

No Capitulo 4 iremos mostrar que estas equagdes propostas por
BUGHAZEM;ANDERSON"",  desenvolvidas para a malha regular, dita
classica, foram ainda modificadas para que pudéssemos introduzir o termo de
atrito na malha escalonada cruzada (MOC) que foi empregada neste trabalho.
Esta malha foi entdo chamada de malha escalonada cruzada modificada
(MOCM). Estas equagdes do trabalho diferem um pouco das sugeridas acima
pois basicamente foram usadas outras hipéteses e consideracdes. O apéndice
A contém o desenvolvimento completo para a malha escalonada cruzada.

Ainda em 1992 GAJIC® mostrou a comparagio de medicdes e dados
calculados de transientes , ou golpes reversos no interior de maquinas Kaplan.
A érea de hidrogeragdo tem se mostrado uma grande impulsionadora de
desenvolvimentos para caculos unibi e tridimensionais de escoamentos
transitorios. De 1992 com o crescimento exponencial dos computadores a
abrangéncia do calculo de transientes por um método unidimensional como o
método das caracteristicas deixou de ser o de maior desenvolvimento. As

aplicagdes de célculos bi e tridimensionais para simulagdo de transitorios
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hidraulicos se popularizou. Entretanto a aplicagdo de tais métodos & sistemas
de controle em tempo real ou a sistemas de andlise de redes completas
dotadas de elementos dindmicos ainda ndo foi desenvolvida. Foram sim
publicados diversos artigos para simulacdo de transientes por algoritmos de
Navier Stokes para verificagdo do comportamento de escoamentos locais
dentro de passagens, e ndo no intuito de se verificar o comportamento
dinamico da rede como um todo. As tentativas de simulagdo numérica em
regimes transitérios aplicadas & turbinas hidraulicas foram apresentadas por
RUPRECHT®Y em 1998. Entretanto uma simulagdo computacional
tridimensional completa em uma maquina hidraulica do tipo de uma bomba ou
turbina ainda estd por ser alcangada uma vez que uma série de dificuldades
ainda est&o por ser vencidas. Dentre estas dificuldades, destacam-se o correto
acoplamento das malhas das partes rotativas e da malha estética, além das
proprias limitagdes dos ja mais modernos algoritmos de simulagio viscosa com
base no equacionamento de Navier-Stokes. A aplicacido de um modelo
tridimensional de malha de calculo para escoamento de passagens fechadas,
capaz de ser usado como modelo para um sistema de controle de redes é
ainda uma possibilidade remota. Isto em virtude da necessidade de
computadores muito répidos capazes de gerar e resolver dados de um célculo
transitdrio através de uma mailha tridimensional , que nao apenas passa por
tubos mas por entre todos os elementos mecanicos mdveis como bombas e
valvulas.

No campo do escoamento unidimensional vale destacar algumas investidas na

pesquisa da interagéo fluido estrutura.
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Os trabalhos mais recentes diretamente relacionados a utilizagdo de controle
em redes, principalmente usando o método das caracteristicas, foram
mostrados por PAN;VARDY®" em 1997. Neste, foi proposto uma interpolagio
de terceira ordem por dois pontos para se diminuir a dissipagdo da solugdo
tipica dos arranjo convencional. A dificuldade intrinseca ao método das
caracteristicas € o ajuste correto da velocidade de propagacdo do fluido, ou
celeridade, em fung&o do comprimento dos tubos e do intervalo de tempo de
calculo comum a toda a rede. Quando ndo se pode conciliar os dois objetivos
podera se ter a ocorréncia de amortecimento numérico, dispersdo ou
dissipagdo. A interpolagéo de terceira ordem em lugar da linear & aplicada
para minimizar este efeito. Em 1977 HOLLY:PREISSMANN®® usaram a
interpolagdo de terceira ordem quando modelaram o advento e a difusdo de
contaminantes em uma e duas dimensées. Para atingir isto eles usaram os
valores de parametros nas malhas adjacentes em conjunto com os gradientes
espaciais dos parametros nas mesmas posicdes. Esta regra de interpolacio
que foi aplicada por PAN;VARDY®" na simulagio de transientes hidraulicos

pelo método das caracteristicas & mostrada abaixo:

p=a,+ar+a,r* +a,r’ (2.10)
O uso de maior ordem n&o trouxe beneficio muito significativo , como mostrado
por HOLLY et al. ®@ em 1991 que aplicou a interpolagdo por “splines’ e
transformou a aplicagéo anterior do mesmo HOLLY;PREISSMANN® a um
exemplo de calculo de transientes pelo método das caracteristicas. A maior
ordem de interpolagdo, reduziu entretanto, o problema na difusdo numérica,
mas  SIBETHEROS®” encontrou uma dificuldade muito maior para as

condigbes de contorno do que para os pontos interiores. Esta situacao também
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o levou a introduzir métodos empiricos especificos as aplicagbes investigadas
0 que trouxe uma limitagéo a técnica. PAN;VARDY®" mostraram como reduzir
esta limitagao.

As equagbes da continuidade e da quantidade de movimento , pelo Método das
caracteristicas convencional sdo combinadas linearmente e expressas como
equagdes ordinarias diferenciais, que sao validas quando relagSes especificas

estéo estipuladas para as razdes relativas de tempo (t) e espaco (x)

dx dH dV 2

—=c E T fVIVI (2.11)
dt c dt dt D

dx gdH dV 2f

Z = - R LS. A

dt c dt dt D V1 (212)

Por esta proposi¢do, na implementagio da interpolacdo de terceira ordem, um
segundo par de equagdes caracteristicas sdo obtidas pela repeticdo deste
processo, apos se diferenciar as equagdes da quantidade de movimento e da
conservagéo em relagéo a x . Simbolizando Hx como dH/dx e Vx como dV/dx

obtém-se as correspondentes relagdes do método das caracteristicas:

dx gdH_ dV. Af

—= S—_t—F =V |V

dt ¢ c dt dt D AV (2.13)
dx gdH_, dV 4f

—=— 255, %% M ypy

dr ca a7 (2.14)

A avaliagdo de H e V no instante de caculo t é feita da maneira usual com a
excecdo de se usar a relagdo (2.11) para se deduzir os valores de H e V no
instante de célculo t-At. Entretanto nessa proposicio de PAN:VARDY®" &
necessario se calcular os valores de Hx e Vx no instante t, antes de se partir

para t+At. Isto pode ser feito resolvendo-se o sistema das equagdes (2.13) e
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(2.14) ou ainda se aplicando diferengas finitas a equacdo da continuidade e

quantidade de movimento diferenciadas em x.

2.2) Valvulas de controle e o acoplamento

O controle hidraulico por meio de vélvulas de controle é um segmento em
separado da literatura de engenharia de controle. Pretendemos aqui rever
principalmente os trabalhos cujas dedugdes e constatagdes foram usados para
o desenvolvimento da tese e do equacionamento proposto.

Sem duvida SHY-YINGBLACKBURN®® em 1950  mostraram as
caracteristicas a serem observadas na construgéo de um sistema hidraulico de
controle. DUSHKES;CAHN®® em 1952 promoveram um estudo de
componentes hidrdulicos usados em reguladores de turbinas e
servomecanismos. Da mesma maneira, a teoria basica de valvulas hidraulicas,
principalmente a exploragdo do dimensionamento das cavidades e geometrias
de valvulas foi apresentada uma vez por BLACKBURN et al. ® em 1960 e por
MERRIT“® em 1967. Nestas obras os fundamentos do célculo do escoamento
nas passagens e obturadores de valvulas de controle éleo hidraulico esta
didadicamente explicado.

Véalvulas de controle automatico , em especial de alivio tiveram seu
comportamento estudado por KUBIE®) em 1982, Em 1983 THORLEY®®
demonstrou os resultados experimentais sobre a resposta dinamica de vélvulas
de checagem aplicadas a redes hidraulicas.

Nota-se que as publicagées mostravam grande preocupacao e dando especial

atencdo a formulagdo da dinamica da valvula. A relagdo entre este
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comportamento e o comportamento do escoamento na rede toda era ainda
pouco explorada. Em 1988 SALGADO et al. ® incluiram valvulas de controle
hidraulico no calculo conjunto de redes por meio do método dos gradientes.
Neste trabalho ja era explorada a relagdo da rede com o comportamento de
valvulas de controle hidraulico.

O fluxo reverso de escoamento dentro das camaras de valvulas de controle
em redes hidraulicas foi estudado por JOLAS®" em 1985 .

Na tentativa de se acoplar o funcionamento da vévula com o comportamento
da rede MULLER"“" em 1986 combinou as técnicas de mecanica dos fluidos e
dinamica estrutpral para simular um tubo e uma valvula de controle durante
instantes do transiente hidraulico. VIERSMA'” em 1990 sintetizou de forma
objetiva a teoria aplicada a servovéalvulas de controle tomando como base
diferentes desenhos e valvulas e mostrando as diferencas relacionadas ao
equacionamento das mesmas. Este tipo de analise foi aplicada a geometria e
dinamica das valvulas de controle para sistemas de distribuicdo apresentadas
neste trabalho .

KOELLE®? em 1991 mostrou o comportamento de valvulas de controle em
redes hidraulica quando da ocorréncia de severos transientes e separacao da
coluna liquida. A indugéo de oscilagdes em escoamentos em redes em virtude
de oscilagbes nas valvulas de controle e o caso de um acidente em uma
vélvula de médias dimensdes foi reportado por KOELLE®® ® em 1992.

A obtencio de uma lei ideal para compatibilizar o comportamento dinamico da
valvula de controle com uma desejada tarefa de controle em uma rede
hidraulica foi mostrada por POLL® em 1993. Esta lei ideal é aplic4vel somente

a certos exemplos, pois eventualmente se pode chegar a conclusio de que o
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fluxo deve ser reverso para que a condigéo de regulagio seja satisfeita durante
todos os instantes do transiente hidraulico.

AXWORTHY;KARNEY® em 1997 apresentaram um algoritmo mais robusto
que os convencionais para o cdlculo de leis de fechamento de vélvulas. A
disting&o deste algoritmo se dava pelo uso do valor real da pressdo computada
a jusante da valvula de fechamento. Entretanto esta contribuigdo se limitou a
simulag&o pelo modelo de coluna rigida.

Transientes hidraulicos em redes, provocadas por valvulas de controle, foram
mais uma vez mencionados e medidos em testes extensivos na regidao do
reservatdrio de Montefiore na regi&o centro-norte da Itdlia por BRUNONE et al.
" em 1997. A indugdo e as caracteristicas da sobrepressdo oriundas do
movimento de uma valvula de controle automatico Clayton sdo demonstradas,
bem como uma técnica para se obter a curva de abertura x vazio durante o

regime transitério. A figura 2.5 mostra a instalagdo testada:

Resstvatori T - - : ; i
PIOTTAN'I‘E'l ’-, . it ! Lt Resnsn;;uriu

o at a8 1.

Figura 2.5 - Instalagdo de Recanati — Italia (11)
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Este artigo desenvolve preocupagdo no comportamento das caracteristicas
desse tipo de vélvula em operagédo. Esta preocupagdo é suportada pelo fato
dos proprios fabricantes absterem-se de informar precisamente nos catalogos
qual a real lei caracteristica das valvulas e sob que condigdes a mesma foi
obtida. A lei caracteristica determinada por estes autores é similar a lei da
valvula de controle de pressdo ensaiada neste trabalho. As préprias
conclusGes também foram utilizadas para que ajustassemos melhor a lej
caracteristica da valvula ensaiada que estava disponivel.

O desenho e as consideragdes a serem feitas para uma instalagcdo de reducéo
de press&o com vélvulas de controle em uma rede de distribuicdo de dleo foi
apresentado por LI;PU“® em 1997. A estacdo localizada na descida de uma
montanha fora projetada em uma posigéo ideal para compatibilizar as funcoes
de reducgéo e prevengdo de vazamentos.

BRANCALEONI'? em (1997) apresentou a situacdo atual dos padrdes
internacionais para vélvulas de controle de aplicagéo industrial. Com a press&o
de ambientalistas certos padrées de controle e operagdo de valvulas de
controle foram mais apertados como por exemplo o limite permitido para
vazamento residual pelas vedagdes existentes. Esta preocupacdo de melhor
controle e diminuicdo de vazamentos quer em instalagdes completas ou em
valvulas & um dos temas principais dos congressos sobre valvulas e atuadores
atuais. A introdug&o de novas leis para controle ambiental como o Clean Air Act
nos EUA e os TA Luft na Alemanha voltou fortemente as industrias a
investirem em controles mais rigorosos , em novos dispositivos de selagem de
vedagio para valvulas de controle e valvulas hidraulicas, e em sistemas de

controle mais eficientes para controle de vazamento e operacéo.
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Nesta mesma linha NAGEL® em 1997 apresentou as inovagdes técnoldgicas
de valvulas da ARCA GmbH para contemplar as exigéncias de protecéo
ambiental e prevengdo de vazamentos além dos dispositivos de controle que
melhoram as respostas de tais vélvulas. Foram também demonstradas as
capacidades de reguladores que incluem servomotores pneuméticos. O
crescimento das fungdes inteligentes para posicionamento de valvulas
incluindo a possibilidade de comunicacdo bidirecional com uma central de
controle inteligente &€ um requisito significativo da industria sob os pontos de
vista econdmico e ecologico. Esta necessidade verificada nos meios
internacionais através de artigos como o Uitimo citado foi uma das motivagbes
deste presente estudo.

O acoplamento real das equagdes que descrevem dinamicas de elementos de
contorno como valvulas e o modelo de redes hidraulicas através do método
das caracteristicas foi abordado por TRIELLI™ em 1997 sob o enfoque da
linha de inje¢do de um motor a Diesel. Neste trabalho foi usado o método das
caracteristicas n&o cruzado para modelar tanto as linhas de injecéo de fluido
como de gas.

O acoplamento mostrado nesta tese, por sua vez, limita-se ao fluido pouco
compressivel, mas abrange o modelo de redes modificado pela introdugéo do
fator de atrito, e 0 modelo completo da valvula de controle. Podendo-se simular

uma rede que possua diversas valvulas automaticas a escolha do usuario.
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2.3) Controle de redes hidraulicas

O controle de redes e valvulas de controle em conjunto através de uma central
operativa capaz de monitorar , atuar e simular o comportamento da rede,
muitas vezes ndo totalmente previsto no projetc &€ um objetivo a ser
perseguido. POLL;KOELLE®? em 1997 divulgaram as capacidades de um
regulador hidraulico de controle para redes composto de 3 médulos distintos
que tem como suporte matematico o calculo do escoamento por meio do MOC
— método das caracteristicas. Neste artigo a existéncia de um médulo de
monitoramento para possiveis detecSes de vazamentos, um de simulagdo e
atuagao para habilitar ao usudario a possibilidade de antever rapidamente o
resultado de manobras a serem executadas, e um terceiro especifico a
otimizag&o de valvulas de controle operadas por servomotores, constituem a
base para um modelo de controle operacional completo. Este regulador |,
apresentado como modelo, foi construido e experimentado na pratica durante

a execucéo desta tese e durante a obtengdo dos resultados experimentais

constantes aqui. A figura 2.6 ilustra os mddulos do regulador completo

apresentado neste trabalho.
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Figura 2.6 — Mddulos do regulador de Redes (57)

Sistemas SCADA s&o unidades necessarias para controles de grandes redes,
e sdo utilizados hd mais de 50 anos especificamente em instalagdes
petroliferas ou industriais. Nos Ultimos anos com a melhoria das possibilidades
de transmissdo de dados através de cabos de fibra dptica ou telemetria seu
uso vem sendo difundido para aplicagées em rede de distribuigio de dgua em
municipios. A experiéncia recente canadense no projeto de um sistema
SCADA e os limitantes de comunicagéo de radio ou telefone bem como a base
de hardware e software foram apresentados por BOER.LEE® em 1997. Os
resultados da implantagdo do sistema em municipios como Coquitiam e o
distrito de West Vancouver e Fraser Valley sd0 mostrados. O trabalho também

explora as dificuldades e vantagens de se construir o sistema sobre diferentes
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ambientes operacionais como UNIX, Windows NT e 95 e os aspectos graficos
e de interface a serem considerados na elaboracdo de um sistema de controle
para redes hidraulicas.

Sistemas para suporte de decisdo muitas vezes ligados a outros sistemas do
de monitoramento ou célculo de redes foram publicados por GEEM et al. 9
em 1998 . Neste trabalho, um sistema inteligente para tomada de decisdo em
situagdes de emergéncia em uma rede de distribuicdo de aguas para o Metrd
da Korea foi ligado a um simulador de redes. O simulador de redes
interfaciado com o sistema especialista mostrado foi 0 KYPIPE de WOOD®
(1980). Esta aplicagdo mostra que o monitoramento e a tomada de decises
em redes dotadas de elemetos dinamicos de atuagdo, como bombas e
valvulas, deve ser suportada, ou pelo menos checada com sistemas de calculo
de escoamento que juntam a “personalidade da rede” ao cenério de enfoque.

A figura 2.7 mostra o funcionamento do sistema.

Figura 2.7 - Ligagdo de sistema de controle com KYPIPE -(24)
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NGUYEN;MONTIEL"® em 1998 apresentaram a realizagdo da nova geracio
de sistemas SCADA para o controle da distribuicdo de agua na cidade de
Paris. Este sistema desenvolvido pelos autores usa capacidades de operacéo
remota a partir de uma estagdo central de comando. A arquitetura é similar ao
médulo de atuagdo apresentado em (24), e os aspectos da comunicagao de
dados com concentradores e distribuidores em uma rede grande estdo
enfocados. Os aspectos de seguranca de transmissdo de dados como o
compartilhamento de computadores em linhas dedicadas foram desenhados.
Entretanto ndo ha ainda neste exemplo um médulo matematico para simulacao
prévia do escoamento e das a¢cdes ou ainda um suporte inteligente, que, com
base em simulagbes , sugira as manobras corretivas a serem aplicadas na
rede. A figura 2.8 mostra os dados disponiveis no sistema de controle e a

figura 2.9 apresenta a arquitetura de rede em anel do sistema de controle

STAR-SHAPED -TYPE ARCHITECTURE

Figura 2.8 — Controle e Dados do sistema de gerenciamento da rede (49)
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RING-TYPE ARCHITECTURE

LPC : Local Process Control

Figura 2.9 — Arquitetura em Anel do sistema da rede de Paris (49)

A integragdo de programas para um adequado planejamento e gerenciamento
de sistemas de drenagem de &gua foi apresentado por TOMICIC:YDE™ em
1998 . A integracdo neste caso se deu entre varios programas que foram
desenvolvidos para atividades especificas .O controle da drenagem pode ser
entendido como um sistema que agrega outros sistemas menores. A
drenagem passa pelos estagios de colegio de agua por infiltragéo,
escoamento em rede aberta para armazenamento, tratamento de agua e
distribuigio de dgua aos taques. O exemplo integrou os pacotes MOUSE (DHI-
Instituto de Hidraulica Dinamarqués (1989) com STOAT (DUDLEY 1994), MIKE
11 (HAVNO 1995) e um simulador de redes simplifidado denominado SIMPOL.
Este trabalho também é um exemplo da integragdo de tecnologias em diversos
médulos especificos que se interagem para promover um controle de redes, de

distribuicdo, drenagem, ou ainda industriais .Esta integracdo foi testada
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usando-se varias arquiteturas como processamento sequencial, integragéo de
‘baixo nivel’, e integracdo total e ainda integragdo com processamento
paralelo. A figura 2.10 mostra a integracéo do tipo sequencial e a figura 2.11 a

integracéo com processamento paralelo.

MODUL 1: MODUL 2: MODUL 3: MODUL 4:
Urban Run-Off Sewer Wasmwater Receiving
And Infitk stion Network Treatment Waters >

W Simulation sequence

Figura 2.10 — Integracéo sequencial (72)

MODUL 1: MODUL 2: MODUL 3: MODUL 4:
Urban Run-Off Sewer Wastewater Recelving

And Infiitration Network Treatment Waters
BOUNDARY DATA “BOUNDARY DA BS

CUNDARY DATA

- - :
VIOUSE s B 11 jKE 11
HO+TRAP L~

Figura 2.11 — Integracéo de mddulos com processamento paralelo (72)

A cambinagéo de alguns médulos de programas ou sistemas também se faz
presente no artigo de TENNANT et al. ™ de 1998. Neste o ambiente

computacional , chamado de FINESSE, agrega médulos de calculo, simulagéo
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e optimizagdo em um ambiente grafico e em uma base de dados comum e de
facil manutencdo. Também esta incluido neste ambiente uma ligagéo para um
médulo SCADA externo. FINESSE é um exemplo de ambiente voltado ao
gerenciamento de operagdes em periodo extensivo, ou seja, na qual seguidos
regimes permanentes sdo calculados antevendo situagbes ao longo de um
certo periodo. O simulador de regimes permanentes usa o mesmo
equacionamento basico previsto nesta tese, mas a resolvendo por outro meio.
O FINESSE foi testado com sucesso em duas cidades como parte do
programa WaterCIME. O ambiente de controle completo é constituido de um
maédulo de simulagdo de redes, um de predigdo estimativa de demandas, um
de diagndsticos, um sendo o sistema de supervisdo da rede em arquitetura
SCADA, um interfaciador entre este sistema e os médulos de simulagdo, e um
sistema concentrador para gerenciamento. O esquema demonstrado esta

desenhado na figura 2.12.
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S S S and server
T TECHESEESE

CIMWATER platform

Figura 2.12 — Plataforma de testes WaterCIME (70)

POLL ;KOELLE ® em 1998 apresentaram o equacionamento para valvulas
de controle ligadas a redes hidraulicas controladas por simuladores e sistemas
de superviséo. Esta proposigdo , que é o centro desta tese, integra um sistema
de simulagdo de redes com as caracteristicas de valvulas de controle dentro de
um sistema de gerenciamento de redes. A inclusdo da vélvula de controle
como elemento participativo da rede, permite expandir-se a aplicacdo destes
sistemas de gerenciamento a muitas redes que s3o severamente influenciadas
pelo comportamento destes elementos. Os sistemas de gerenciamento de
redes observados até o presente momento, partem do principio de que o
elemento VCA (valvula de controle automatico) ira de alguma forma executar a
atividade prevista. E assim sendo, a rede ndo sera influenciada por qualquer

disturbio, o que torna a previsdo de operacgdo relativamente dbvia. Entretanto
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€ de fato, que muitas destas valvulas instaladas em redes néo cumprem na sua
integridade a prevista fungdo. As vezes por mau dimensionamento , ma
escolha de instalag&o ou ainda mudangas nas condigdes de operacdo da rede
que nao estavam previstas inicialmente. A proposi¢do do ambiente de controle
e simulagdo , capaz de analisar a rede composta por VCAs verificando o
comportamento das mesmas durante operagao é o objetivo final desta tese.

O uso de sistemas de simulagdo e célculo baseados em pequenos
microcomputadores foi abordado por ABEBE;SOLOMATINE®" também
recentemente em 1998 na qual foram apresentadas as experiéncias na
otimizacdo do projeto de redes hidraulicas usando-se duas ferramentas
integradas. Uma delas é o simulador de redes hidraulicas EPANET de
ROSSMAN (1994) (www.epagov) € a outra é o sistema GLOBE contendo
algoritmos genéticos de GOLDBERG (1989) e adaptativos de SOLOMATINE
(1998) como inteligéncia central para proposigdo do layout da rede. O sistema
GLOBE usa as premissas de menor custo como critério para otimizagcéo de
redes hidraulicas. Esta matriz de custos , e topologia logica esta

esquematizada na figura 2.13.
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Figura 2.13 - Algoritmo integrado GLOBE e EPANET (01)

SOLOMATINE® em 1998 também publicou em maiores detalhes o modelo
dos algoritmos para otimizagado usando conceitos genéticos . A comparagao foi
feita para nove diferentes algoritmos na base de precisdo e eficiéncia.

O programa GLOBE pode ser obtido de (www.ihenthi). Os algoritmos genéticos
(GA) tiveram sua eficiéncia comparada em relagdo aos algoritmos de procura
aleatdria controlada dos tipos CSR2 e CSR4 e em relagdo ao algoritmo de
procura adaptativa com controle local (SOLOMATINE 1998) (ACCOL). GA e
ACCOL mostraram melhor performance na busca de uma sugestdo de redes
hidraulicas com menor custo para a rede da cidade de Hanoi. Neste exemplo
ainda o algoritmo genético achou uma solugdo com custo menor em 10% em
relagdo ao algoritmo ACCOL mas demorou 5 vezes mais para achar esta
solugéo.

ACKERMANN et al. ® em 1998 suportaram o controle em tempo real para
redes hidraulicas. O algoritmo de controle OPRiMa foi sugerido como elemento

capaz de regular uma rede hidraulica em constante atividade. A dinamica do
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sistema de passa através da solugdo das equagdes de St. Venant , da
continuidade e da quantidade de movimento através de um cédigo de
elementos finitos de Galerkin e uma aproximagéo por diferengas finitas no
tempo no modo semi-implicito (Crank Nicholson) .O controle em tempo real
apresentado visa antever com exatid&o principalmente o nivel de reservatorios.
A aplicagéo foi feita em um reservatério de controle para turbinas hidrelétricas
no Rio Mosel na Alemanha. A varidvel de controle principal refletia a tomada
de deciséo de se permitir a passagem de &gua pelas turbinas. O objetivo era
de se manter o nivel do reservatério a montante em uma tolerancia de altura de
30 cm e consequentemente estavel o ponto de operacdo da maquina e ainda
manter baixo o gradiente de mudanga de controle de operagédo do préprio
sistema.

A calibragdo de modelos matematicos de simulagdo de redes e de valvulas
hidraulicas é um dos pontos principais desta tese. O artigo de TUCCIARELLI;
TERMINI™ em 1998 constata um método de calibracio de uma rede de tubos
por meio de dois algoritmos. O objetivo é se determinar a posigio das vélvulas
da rede toda para se cumprir uma demanda desejo de modo a minimizar os
valores da matriz de critério. O modelo de calculo de redes usado por estes
autores foi o apresentado por PUDAR,LIGGET™ em 1992 e por
GERMANOPOQULOS® em 1985. O modelo nao linear de equacgdes algébricas

esta apresentado abaixo

f: =t OK,(H,-z)" -0S,=0
- i i T %) T i~ .
= AJRH - H, (2.19)

onde N é o ndmero de nds , Mi 0 nimero total de tubos ligados ao nd i, Hi o

valor da press&o em i, Ki o valor da perda de carga singular por unidade de
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pressao, zi a elevagéo topografica, a o expoente de perda de carga &um
binario paramétrico que varia de acordo com a comparagédo entre He z, Q a
demanda total, e Si o fator de distribuico local da carga nondi.

O primeiro passo do procedimento é a estimativa de parametros no modelo
de simulagéo de redes, ou seja, das condigbes iniciais do sistema que neste
caso sdo obtidas por uma primeira medigdo de alturas manométricas. O
segundo passo do procedimento consiste em se trocar as resisténcias
Ocasionadas pelas posigdes das vélvulas e se adquirir novos dados de
presséo. Neste ponto se realiza o calculo do problema inverso, LIGGET;CHEN
“9 1996, e o processo € repetido até que os parametros computados
convirjam . Os valores de resisténcia , ou seja, as aberturas das valvulas séo
selecionadas para se minimizar a somatédria dos coeficientes variaveis
calculados por uma matriz de informagéo de Fisher.

Esta revis&o bibliografica abrange todos os tépicos investigados que motivaram
a realizag&o desta tese. O uso do modelo de redes hidraulicas equacionado
pelo MOCM em conjunto com as equagdes diferenciais que descrevem a
condi¢do de contorno das vélvulas de controle seréo, acreditamos, uma base
para que possamos Ter no futuro bons sistemas de controle de redes a

disposico. E , é neste ponto, que reside a contribui¢do desta tese.
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3.0) Descrigdao da VCA

3.1) Tipos construtivos

Os principais VCAs dividem-se basicamente em dois tipos construtivos:
Valvulas de pléstico, de baixa pressdo, para aplicagdes residenciais e de
imigagdo e Valvulas de corpo metalico , de alta pressdo, para aplicagdes
industriais, de redes de distribuicdo urbana e de irrigagdo. Neste ltimo grupo
destacam-se ainda as valvulas de aplicagfes especificas, como as usadas
para protegcdo de sistemas de suprimento de agua, ou estagdes de
bombeamento, e as que operam como filtros.

Vélvulas de aplicagdo industrial normalmente operam a pressdes mais
elevadas, e sdo dotadas de um elemento regulador constituido por uma valvula
piloto . A valvula piloto é o cérebro do conjunto VCA pois é o responsavel pela
correta ou incorreta operagcdo da mesma.

A figura 3.1 mostra uma instalagdo de distribuicdo de agua contendo valvulas

da serie 700 da BERMAD.
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Figura 3.1 — Vélvulas de controle Série 700 — BERMAD (06)
A figura 3.2 mostra uma valvula tipica para controle de bombas que também
tem o mesmo tipo de funcionamento de uma valvula de controle de pressédo a

jusante tipica.

Figura 3.2 - Valvula de controle de Bombas.(06)
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Como exemplo de vélvulas de baixa presséo podemos mostrar na figura 3.3
uma valvula de aplicagdo recomendada para sistemas de irrigacdo e
residéncias. Esta valvula esta conectada a um solendide que tem a fungéo de,
eletricamente, ligar ou desligar a mesma. A figura 3.4 mostra a valvula

acoplada ja a valvula piloto.

Figura 3.4 — VCA p/ reduco de presséo de plastica dotada de pilota (06)
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A faixa de aperagdo de VCAs normalmente estd demanstrada por meio de

gréficos fornecidos pelos fabricantes. Um exemplo é o grafico que esta

esquematizada na figura 3.5 que se aplica a valvulas de material composto. A

faixa de operacdo esta limitada entre uma curva de maxima diferenga de

pressdo e uma curva de minima diferenga de pressdo. A caracteristica

hidraulica da VCA esta representada pela razdo entre a diferenca das pressoes

a jusante e & mantante e a vazdo de fluido que atravessa a mesma.

-— -

Oifferential pressure (Kgfem?)

Regulation range
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ff
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Flow chart gf
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Curved lines - eleciic vatve {2-way)

Figura 3.5 — Faixa de operagdo para VCAs de plastico (06)

A faixa de aperacéo esta na realidade definida pelos préaprias propriedades dos

elementos mecéanicos da VCA como como molas , passagens de &agua,

didmetros de diafragmas e areas de atuagdo de fluido como um todo.
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3.2) VCA modelada matematicamente

Nesta tese fai pesquisado especificamente a funcionamento de uma valvula
de corpo fundido da série 700 da BERMAD, que constitui um exemplo bastante
comum de valvula de controle automatico para regulagdo e cantrole de
pressOes. Esta vélvula de didmetro caracteristico de 3 polegadas teve seu
canjunta analisada para que pudéssemos definir as parametros geométricos
para simulacdo de seu funcionamento no computador.

Esta valvula foi também testada e ensaiada no laboratério da BARBARA no
municipio de Barra Mansa/RJ para que se pudesse ndo sé calibrar a
simulagéo proposta, que de fato é o abjetiva principal, mas também a discutir
com base nos dados obtidos. A valvula testada e modelada corresponde a

apresentada na figura 3.6. Aqui se pode ver a formata em Y do corpo.

Figura 3.6 — Vélvula de ferro fundido. Corpo basico (06)

A figura 3.7 mostra uma valvula de 3 polegadas em corte onde se vé o detalhe

do atuador mecéanico de obstrucdo de passagem. O selagem da vélvula da-se
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quando o disco do atuador se encontra depositado e pressurizado sobre o
anel base, que, por sua vez, é dotado de uma vedacdo de borracha.
Evidentemente que se n&o houver pressdo suficiente sobre a parte superior do
diafragma ou superior do atuador ndo havera selagem, e, inclusive, a valvula
ndo se encontrara totalmente em seu curso. minimo. Esta VCA é similar, a

valvula ensaiada.

Figura 3.7- VCA de 3 polegadas em corte — Valvula Madelada e Ensaiada

O fluxo de fluido que atravessa a VCA durante a operacdo esta representado
esquematicamente na figura 3.8 . A pressdo atuante na parte superior e

inferior da camara do diafragma € a principal responsavel pela movimentagéo
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da haste da valvula de controle. A parte inferior da camara do diafragma de

atuacdo é tipicamente pressurizada pela porgdo de fluido ja a jusante da

valvula.

Figura 3.8 — Fluxo de fluido dentro da VCA - Visao 3D (06)

Q conjunto  da camara do diafragma pode ser aberto, e suas partes
analisadas para que sejam determinados os parametros geométricos a serem
considerados no modelo de simulagdo. O atuador da VCA que esté ligada ao
sistema piloto é formado por duas tampas de ferro ductil . A figura 3.9 mostra o
conjunto de atuagio aberta cam a presenga do diafragma. Este por sua vez é
composto de dois discos que prensam ao borracha do mesmo entre si. Esta
membrana tem o externo emborrachada, mas internamente é composta por um
entrelagado de ago.

O curso do disco dentro da camara da diafragma fica limitado na sua tampa
inferior por trés cabegas de parafuso e na sua tampa superior por quatro

batoques . A figura 3.10 mostra a tampa inferior. A tampa inferior mostra
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também 2 furas para tomada de pressdo. Um dos furos fica fechada por um
parafuso e o outro & usado como tomada de pressdo de jusante para
pressurizar a parte inferior do diafragma do atuador. A bucha interna, presa

pelas arruelas dos parafusos superiores, guia a haste.

Figura 3.9 — Camara do Diafragma da VCA de 3 polegadas

A tampa superior esta mostrada na figura 3.11. Os batoques de encosto para

abertura maxima da haste também estdo mostrados nesta mesma figura.
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Furos paratomada
pressdo

Figura 3.11 — Tampa Superior da Camara do Diafragma da VCA

47
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Da divisdo da camara até o topo dos parafusos da tampa inferior temos uma
distancia de 21.32 mm . Desta mesma divisdo até os batoques da tampa
superior existe uma distancia de 22 mm. Cada disco que prende o diafragma
de neoprene tem uma espessura de 7.51 mm e o préprio diafragma tem uma
espessura de 1.52 mm. Assim sendo a cursa total da haste para uma valvula
de 3 polegadas limitada pelo espaco fisico de movimentagdo da mesma dentro
da camara é de:
Curso = 22+21.32 — 2*7.51 - 1.52 mm = 26.78 mm

A figura 3.12 mostra o detalhe do diafragma de diametro efetivo de 125.2 mm.

Qs discos que o prendem possuem diametro de 90 mm.

Figura 3.12 — Diafragma da VCA.
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3.3) O funcionamento da VCA em operacgdo de requlacio

O funcionamento dinamico da VCA , para servigos de regulagio de presséo,

como a testado na labaratério, esta esquematizada na figura 3.13.

Parafuso de Regulagem

+ —  Piloto

P1>PL>P2

Embolo do
Piloto

Figura 3.13 — Esquema de regulagdo da VCA (06)

Considerando-se a 4rea do obturador como sendo Ao e a &rea total ?o
1
diafragma como sendo Ap , em regulagao, valera a equacdo sobre a valvula

principal:
P'AO+P2'AD:PZ'AO+PL'AD+PI#O!& (3.1)

Aqui Py serd maior que P, que por sua vez é maior que P, Entretanto,
claramente, para se determinar a posigdo da valvula deveremos conhecer

todas as varidveis de pressdo. A pressdo P_ é determinada pelo
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estrangulamento do piloto de controle que por sua vez possui dois tipos de
ajustes: o parafuso de aperto da mola e também a posi¢&o da valvula agulha.
Em condigdo de desequilibrio, ou seja, quando a valvula esta totaimente
aberta ou totaimente fechada a equagio (3.1) ndo é mais valida, pois o
obturador da VCA devera estar encostado na selagem ou no seu fim de curso.
Este, determinado pelo curso minimo da mola.

O parafuso do piloto quando girado no sentido horério pressiona o disco de
apoio, que por sua vez, pressiona a mola do mesmo. Esta mola possui um
coeficiente de elasticidade bastante alto. A mola pré tensionada age sobre o
diafragma do piloto vencendo a agéo da presséo de jusante. Isso faz com que
a haste do piloto desga e proporcione a abertura do émbolo do piloto. Essa
abertura permitiré escoamento através de todo o sistema do piloto. O fluido na
entrada do piloto com pressdo P; passa pela primeira reducdo , a agulha,
preenchendo a camara do diafragma da VCA, e saindo pela abertura do
émbolo do piloto. Esta abertura , como segunda reducéo, é a perda de carga
localizada responsavel pela diferenca entre P> e P,.

A regulagem do parafuso ¢ feita de tal modo, que em regime permanente se
atinja uma determinada pressdo desejada a jusante. Esta pressdo é de facil
visualizagéo, pois se dispde de um mandémetro para se verificar o valor de Ps.
Durante um transiente qualquer , numa mudanca de condi¢do permanente de
Operagao, a presséo Py e/ou P, variardo, e com isso variara a haste do piloto. A
variacdo das pressdes juntamente com a haste do piloto também acarretaréo a
alteracéo de P\, e, por conseguinte, a movimentacdo do obturador da VCA. A

agulha permanece parada atuando como um elemento fixo de perda de carga
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entre P1 e P, e que, como veremos mais tarde, tem a fungéo de atuar como
elemento de controle de amortecimento durante as variagdes dos transientes.
A figura 3.14 representa bem trés estagios para ajuste do parafuso no intuito
de se alcancar a pressdo desejada a jusante. Quanto mais voltas se da no
parafuso de regulagem, maior fica a passagem do émbolo do piloto , menor
fica a presséo P , por conseguinte, maior a passagem de agua no obturador e
maior pressdo em Ps.

Para o piloto testado, o curso do diafragma do piloto esta limitado a um espaco
fisicode 5 mm. Portanto o @mbolo da haste do mesmo podera ficar aberto em
no maximo 5 mm. Se pressdo P, for insuficiente, o disco abaixo da mola no
piloto, vencido pela pressdo da mola tocard no batente e ficara ainda
pressionado pela mesma forga exercida pela mola. Neste ponto, um eventual
fechamento do embolo s6 sera possivel se a pressdo P, crescer
significativamente, o suficiente para vencer a mola.

Existem ainda alguns préprios limitantes fisicos no sistema como os préprios
didmetros de passagem de agua que restringem o escoamento a um valor
limite , sendo significativos na avaliagéo do tempo de resposta da VCA.
Durante a operagdo, entdo o movimento da haste do @mbolo determina a
variagéo da perda de carga no conjunto regulador e a pressdo P_ que atua no

diafragma, que também se encontra ligado a haste da VCA que movimenta o

obtuador.
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Parafuso p/ ajuste d#-
pressio de requlagéo

VCA Fechada

VCA em Abertura ou
em Fechamento
P2 subindo !

P1>PL>P2 ([ 1 | P1>PL>>>P2

Valvula Agulha

VCA em Regulagdo

Figura 3.14 — Regulagem no parafuso de pre-tensionamento da mola do

diafragma (06)

Ao. obturador da_VCA pode ser acoplado um segunda disco que . passui a
funcéo de “suavizar “ o comportamento da VCA na medida em que permite um
controle_ com um maior curso de movimento. Qu seja, menos .suscetivel a
alteragcbes de comportamento em virtude de variacbes de curso da ordem de
décimos de . milimetro. Alguns fabricantes fornecem esse opcional. sob
diferentes nomes proprios. A BERMAD também possui este opcional
chamado de V-Part. Este disca permite , entdo, a regulacéo utilizando-se um
maior curso da valvula e uma diferente lei hidraulica caracteristica. O grafico do
comportamento hidraulico , ou seja, do coeficiente de perda de carga Cv x

%Abertura estd mostrado na figura 3.15.
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Figura 3.15 — Lei caracteristica da VCA (6)

Esta lei caracteristica foi discretizada e modelada matematicamente sendo
usada no simulador proposto na tese. A curva do disco plano, tem um
comportamento mais exponencial na relacdo entre o curso e fator de perda de
carga. A Curva considerando-se o V-Port possui um comportamento mais
logaritmico. O comportamento informado aqui esta de certo modo de acordo
com os dados encontrados nos ensaios praticos executados por BRUNONE et
al. 1.

O dispositivo acoplado a VCA esta mostrado na figura 3.16 onde se vé todo o
conjunto do atuador da VCA com a camara do diafragma fechada, a haste e o

atuador.
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Figura 3.16 — V Port acoplado ao conjunto de atuacdo da VCA

54
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3.4) Sistemas Piloto de Valvulas de Controle

De acordo com o tipo construtivo, estes sistemas piloto podem ser feitas de
plastico & moda da VCA ou ainda de aca ou ferro fundido.

As valvulas do sistema piloto conectam-se & VCA por meio de uma tomada de
pressao a montante , outra a jusante e uma tubulagao, que também a liga a
camara de atuagdo da VCA. A figura 3.17 mostra os tipos de vélvulas pilotos
estudados. O mesma tipo de vélvula piloto pade cumprir diversas funcbes
como de controle para redugio de pressdo. Evidentemente gue a fungao esta

dependente do mado como o piloto se conecta a VCA.

Figura 3.17 — Valvulas Piloto (06)

A figura 3.18 mostra por exemplo uma vélvula piloto de uma unica via que.se

presta para regulacéo simples do tipo abre e fecha.
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O piloto é um sistema de massa mola dotado de uma mola principal, de rigidez
alta que atua sobre um diafragma. Este diafragma esta ligado a uma haste de
didmetro 6.3 mm e de comprimento 19.72 mm. O piloto basicamente esta
dividido entre uma tampa superior onde se aloja a mola principal, uma corpo
inferior que integra a parte inferior da Camara do diafragma e uma tampa
inferior rosqueada que aloja também uma mola menor que tem a fungdo de
retorno.

A figura 3.19 mostra o desenho caracteristico do piloto com as dimensdes
principais de influéncia no equacionamento.

Para estudo dos componentes internos , um piloto foi desmontado e analisado
em detalhes. Este piloto pode ser acoplado a qualquer tamanho de vélvula e

inclusive a qualquer tipo VCA.
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- Parafuso de ajusteda Mola

(
X
Pl
NN N N NG NN N

'A +-Yp2

Embolo de
‘Vedagdo -

PL

T Regulagio

Figura 3.19 — Desenho do Piloto
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A figura 3.20 mostra os principais componentes do piloto. O conjunto do
embolo e mola 2 sdo acoplados a parte inferior do corpo por meio de uma
rosca. Note que o conjunto do diafragma estd ligado a uma haste . Quando
montada, esta haste corre dentro da bucha guia sede da vedacdo, e se
encosta com o guia do émbolo que tem secéo triangular. A guia do émbolo e o
préprio émbolo formam uma peca montada e fixa que na figura se encontra
sobre a mola 2. Esta mola 2 garante que a guia do embolo sempre esta

encostada com a haste do diafragma.

_ Bucha Conjuhto Conjunto

" Sede Emboloe . . .. ..
]  Mola2 Diaframa e haste

Figura 3.20 — Principais pecgas e subconjuntos do piloto

Note que o proéprio diafragma atua como vedador na selagem quando o corpo
est4 parafusado a tampa superior.

A figura 3.21 mostra a tampa superior que aloja a mola principal. Esta tampa
possui acoplada a mesma, o parafuso de pré tensionamento da mola. Este

parafuso pressiona uma base interna que esta ligada a mola por contato.
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Figura 3.21 — Tampa superior do pilato e parafuso de ajuste

O diametro interno maior da tampa superior é de 60.77 mm e o diametro
menor de 54.6 mm. A profundidade até o ponto de assentamento da base
superior do diafragma tem 6 mm. Estes dados dimensionais sdo de suma
importancia na verificagdo dos cursos hidraulicos maximos de deslocamento da
haste do piloto.

A mola juntamente com sua base superior esta mostrada na figura 3.22. A mola
tem 6 espiras , um diédmetro externo de 39.5 mm e uma secdo de aco de
espira de 8.2 mm . Estas propriedades geométricas conferem a esta mola um
alto coeficiente de mola. De acordo com JUVINAL®? o coeficiente pode ser

calculado por (3.2):
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d'G

8.D°.N (3.2)

Onde : d = diametro da espira
D= diametro da mola
N = numero de espiras

G = médulo de rigidez para ago mola = 79GPa

Figura 3.22 — Mola superior do piloto.

O diafragma é prensado por dois discos . No disco superior ficar4 alojada a
parte inferior da mola ap6s a montagem. O disco inferior acopla a haste que
possui diametro de 6.3 mm é o principal elemento hidraulico de regulacgéo.

A figura 3.23 representa o conjunto do diafragma e também mostra a haste de
regulacdo. O didametro do diafragma é de 50 mm. A parte superior do
diafragma tem ainda uma espessura de 4 mm e o disco inferior , ligado a haste
tem 3 mm de espessura. Logo na posi¢cdo de encosto com a tampa superior

dos 6 mm de profundidade da tampa , 3+4 mm ja sdo “preenchidos” pelas
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espessuras dos discos do diafragma. A espessura do neoprene € de 1mm,
mas pela press&o de montagem nesta regido passa a ser bem menor, portanto
notamos que o conjunto invadird a camara no corpo do piloto em cerca de

Tmm.

Diafragma - Parte Superior Diafragma - Parte Inferior

Haste de
Regulagao

Figura 3.23 — Conjunto do Diafragma do piloto.

A haste do diafragma corre dentro do furo principal do corpo do piloto. Na
figura 3.24 pode-se reconhecer o corpo do piloto. Visto pela parte inferior nota-
se que a bucha sede da vedagdo se encontra montada e parafusada ao
mesmo. O conjunto do guia do émbolo corre dentro deste furo. Na parte
superior vé-se a agulha de regulagdo e na parte inferior a rosca de
acoplamento com a presséao de jusante P,. Ao furo rosqueado, junto & agulha,
sera conectada a tomada de press&o P;.

O lado direito desta figura mostra o corpo do piloto visto por cima. Aqui temos a
abertura da camara efetiva do diafragma do mesmo. O diametro maior da
cavidade € de 62.12 mm e o diametro do fundo é de 53.82 mm. A

profundidade representa 6 mm. Como o conjunto do diafragma invade esta
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profundidade em cerca de 1 mm podemos dizer que se o diafragma se
encontrar encostado na tampa superior teremos um curso livre maximo de
apenas 5 mm. Ou seja, de uma posigio inicial para uma posicdo maxima o
curso da haste do piloto s6é poderéa se deslocar 5 mm.

O furo central tem diametro de 6.3 mm o que representa um ajuste deslizante
entre a haste do diafragma nesse orificio.

Note que existem ainda 4 tomadas de presséo no corpo denotadas por furos
de 3.7 mm. O furo sobre a conex@o com a pressdo P4, na entrada da vélvula
agulha se encontra fechado por um parafuso. O furo do lado oposto permite
que a camara se pressurize com o valor de jusante P-.

Esta pressdo de jusante P, também atuara no sentido de separar a haste do

émbolo.

s N T L RSN N e A T SR T, 23 ST

a-P1

_ Agulh

Figura 3.24 — Corpo do piloto.
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O conjunto do émbolo e mola inferior aloca-se sobre a tampa inferior que
esta rosqueada ao corpo do piloto. Este conjunto esta aparente na fotografia
da figura 3.25. Note que o émbolo entrara pela parte inferior da sede da
vedagao do piloto.

A haste do émbolo possui 18.2 mm de altura e um didmetro externo de 20 mm.
O diametro interno que se encaixa dentro da mola possui 15 mm. A mola tem 7
espiras ativas, um didmetro externo de 20 mm e um diametro do aco de 2.18
mm. O comprimento da mesma em posicdo livre € de 37.27 mm. O
comprimento minimo da mola quando totalmente comprimida é de 17.5 mm.
Quando o conjunto estd montado dentro do corpo da valvula, a mola de
retorno ficara no minimo comprimida em 13.74 mm. Ou seja sempre existira
uma forga agindo no sentido de pressionar a vedagéo do émbolo na direcdo de |
sua sede de um valor minimo correspondente a compress&o da mola de 13.74
mm. Valor que é uma constante de pré tensionamento inalteravel. |
Assim sendo a mola inferior passa a ter um curso maximo limitado pela
compressao maxima da mola.

Como o comprimento total Util apds montagem é de 37.27 - 13.74 = 23.53
mm e o comprimento minimo na maxima compressdo de 17.5 mm podemos

concluir que a mola tem um curso Util de 6 mm.
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Embolo Seg¢do Trian

‘da sede da
- yedagéo

Conjunto Embolo e Mola
Inferior

Conjunto Montado

Figura 3.25 — Conjunto do embolo e mola de retorno inferior

O curso da haste do diafragma é de § mm , mas ndo ha situagdo normal de
diferenca de pressdo que permita que a haste do émbolo do piloto fique
momentaneamente separada do final da haste do diafragma. Esta separagéo
de no maximo 1 mm poderia ocorrer se a pressao P, for momentaneamente
muito maior que a pressdo P.. E insuficiente para mexer a mola principal do
piloto , mas neste caso, tanto a haste do émbolo como a haste do diafragma
permaneceriam guiadas na sede da vedagdo do émbolo e naprépria guia do
corpo do piloto. Esta situagdo também pela relagéo de perdas de carga, n&o
seria uma operagio normal.

A figura 3.26 mostra a posigéo relativa entre o @mbolo e a sede da vedacéo

Embolo e se de davedasﬁo

Figura 3.26 — Posicéo relativa entre émbolo e sede da vedacgéo
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A figura 3.27 mostra as duas hastes de regulacdo de fluido, em separado

simulando a condi¢&o de contato de operacéo.

- Figura 3.27 — Posigao de funcionamento entre hastes

O dltimo componente que se acopla ao corpo principal do piloto é a vélvula
agulha e sua respectiva bucha. Esta é dotada de uma rosca externa para
unido ao piloto e uma rosca interna , fina, onde se conecta a agulha.

A superficie de regulacéo da agulha é dada pelo cone na ponta da mesma. O
diametro varia de 8 mm a 3.85 mm em 7.7 mm de comprimento. O

comprimento da area em contato € de 21 mm , ou seja, do inicio da agulha até
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o O'Ring de vedacdo. A rosca tem 25.7 mm de comprimento o que confere
adequada sensibilidade no ajuste.

O escoamento na regido da agulha se da através de um orificio guia e o cone
da agulha. Se agulha estiver aberta demais a perda de carga se reduz a
provocada por um orificio simples .

Em regime de regulagéo a agulha tem a fungao de variar este orificio para um
diametro menor, equivalente a regido anelar do escoamento. Quanto mais
fechada estiver a agulha maior sera a diferenga entre a pressdo Py e P..

A agulha do piloto bem como a bucha de acoplamento estdo mostradas na

figura 3.28.

Bucha de aco lamento no piloto

Figura 3.28 — Agulha do piloto
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3.5) Analise geométrica e dimensional da VCA e do piloto

A proposigdo desta tese, bem como as simulagdes e ensaios realizados, estéo
baseados em uma vélvula da Barbard-Bermad de 3 polegadas e as
caracteristicas dimensionais assinaladas neste item se referem a esta VCA.
Os dados foram obtidos a partir de uma inspegdo dimensional que foi feita
em uma valvula completa que se encontrava no departamento de manutengio
da empresa de saneamento de agua SANASA de Campinas. Esta inspegao foi

realizada com um paquimetro digital calibrado e certificado.

Constante Descrigcao Valor
Do Diametro do obturador da VCA 71.2 mm
D Diametro da haste da VCA 15.6 mm
Do Diametro do Diafragma Total da VCA 125.2 mm
Dp4 Diametro do Disco do Diafragma da VCA 90 mm

o Angulo do corpo da VCA 60 Graus
Dk Diametro da Mola da VCA 44 mm
Dka Diametro da espira da Mola da VCA 5 mm

Nk Numero de espiras ativas da Mola da VCA 3

M Massa da parte mével da VCA (obturador) 1.3 kg

L Comprimento Caracteristico de amortecimento 110 mm
Yopre Valor de pretensionamento da Mola da VCA 1 mrﬁ

Yo Valar inicial do obturador da VCA Reg Perm
Ymax Curso maximo do obturador da VCA 26.78 mm
Dxpi1 Diametro da Mola 1 do piloto 31.3mm
Dxp1a Diametro da eépira da Mola do piloto 8.2 mm
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Nkp1

mj

Yop1

Yp1max

D Kp2a

Nkp2

m2

Lp2

Yp2max

Cot

Dy

DDP

Ds

Numero de espiras ativas da Mola do piloto

Massa da haste do diafragma do piloto
Comprimento Caracteristico de amortecimento do
piloto

Valor de pretensionamento da Mola do piloto
Curso maximo da haste do piloto ligada ao
diafragma

Diametro da Mola 2 de retorno do piloto

Diametro da espira da Mola 2 de retorno do piloto
Numero de espiras ativas da Mola 2 de retorno
Massa da bucha de regulacadc do piloto
Comprimento Caracteristico de amortecimento do
piloto relativo a regido da bucha de regulacgéo
Valor de pretensionamento da Mola de retorno do
piloto — dimensionalmente fixo

Curso maximo da bucha de regulagéo do piloto
Coeficiente de perda de carga do furo da haste na
camara do diafragma do piloto

Diametro da haste do piloto da camara do
diafragma

Comprir‘nento do Lado do triangulo inscrito no Dp,
Diametro do furo de tomada de pressdo da
camara do diafragma do piloto

Diametro total do diafragma do piloto

Diametro da bucha de regulagdo mével do piloto

4

113.3g
Variavel yp(t-
At)

Reg Perm

5 mm

17.82 mm
2.18 mm
5

36649

28.55 mm

13.74 mm

6 mm

0.98

9.3 mm

8 mm

3.7mm

50 mm

20 mm
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Be Modulo de elasticidade equivalente relativa a 1.89 GPa
Camara do piloto
Coa Coeficiente de perda de carga do furo equivalente 0.98

na passagem da agulha do piloto

D, Diametro maior da agulha do piloto 8 mm

Dao Diametro menor na ponta da agulha do piloto 3.85 mm

a Posigéo da agulha do pilato Reg Perm

y Angulo do cone da agulha do piloto 1563 °

Vit Volume total da Camara da VCA 377191 mm°®
Vtgp Volume total da Camara do piloto da VCA 20601 mm?
Bep Médulo de elasticidade equivalente relativa a 2.1436 GPa

Camara do piloto

o Densidade do fluido — agua a 25 °C 997.1 kg/m®

g Aceleragdo da Gravidade 9.81 m/s?

Tabela 3.1 — Dimensées principais de VCA e piloto

As constantes de elasticidade das molas foram calculadas por (3.2) para as

trés molas do sistema da VCA.
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Figura 3.29 — Avaliacdo da Elasticidade da Mola por (3.2)

Mola principal da VCA : K=24.15 N/ mm

Mola Principal do piloto: K =366.02 N/mm

Mola de Retorno do piloto: K =7.88N/mm

Estes valores s&o importantes para se comparar as frequéncias de trabalho
dos sistemas méveis do conjunto VCA. A constante de mola do piloto é quase

15 vezes maior que a constante de mola da VCA.
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4.0) O Modelo Matematico

A proposta apresentada nesta tese é o acoplamento da Vélvula de controle
como uma condi¢éo de contorno do equacionamento de redes para célculo de
transientes hidrdulicos. O sistema da VCA composta de um piloto para
regulacéo de pressdo opera em frequéncias muito provavelmente diferentes
da frequéncia de calculo da rede hidraulica. Provavelmente pois, seria muito
dificil que existisse coincidéncia entre as frequéncias de calculo da rede e
uma das frequéncias de operagdo das partes moveis tanto da valvula de
controle quanto de seu sistema piloto. O instante de calculo da rede é
determinado pela menor divisdo do comprimento do tubo, pela sua celeridade

conforme mostrado na condigdo (4.0):

L L L

....... (4.0)

At = =
aN, a,N, a,N

Tal condicdo de igualdade pode ndo ser alcangada pois implicara
eventualmente em um numero excessivo de divisdes em certos tubos o que
pode se tornar muito dispendioso e sem muito sentido pratico. Neste caso
pode-se fazer uma pequeno ajuste nos valores de celeridade para que a
igualdade de (4.0) seja satisfeita e a rede toda possa ser calculada em um
mesmo instante. Sendo a rede toda calculada em um mesmo instante
devemos adequar também o calculo das condigbes de contorno de alguma
forma a este instante uma vez que as equagbes de movimento, massa-mola,

do sistema da ACV também tem dependéncia temporal.
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4.1) O sistema da Valvula de Controle Automatico acoplado a rede

O sistema de controle da VCA basicamente é formada por dois sistemas
moveis que atuam no sentido de controlar a presséo & jusante. A figura 4.1
mostra o sistema. A pressdo de montante P, atuando na tubulagéo da VCA e
piloto esta mostrada na cor azul. Esta pressdo, apds passar pela agulha, fica

menor e preenche a cavidade da camara do diafragma da VCA.

Condigao de Contomo (7 " Piloto
do Sistemada VCA H interagindo
B ' W comvca

Figura 4.1 — Condicéo de contorno do Equacionamento de Redes
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Denotamos esta pressdo mostrada em amarelo como PL . O dispositivo em
azul no centro do pioto é o émbolo de vedacdo que permanece
constantemente pressionado contra a haste ligada ao diafragma do piloto. Uma
mola de retomo garante de que ele deva, sob condigGes normais, ficar sempre
encostado na haste.

A haste do diafragma do piloto estabelece a posigcdo do émbolo de vedagéo ou
regulagdo e permite que o fluido escoe por dentro do piloto. Este fluido entdo
com pressao P, passa por esta redugdo, perde pressao , e se iguala a pressdo
P2 a jusante da VCA, uma vez que esta cavidade esta conectada pela
tubulag&o a pressao de jusante.

No equacionamento, a principio, foi desconsiderado o transiente e a perda de
carga que ocorre nos tubos de tomada de pressdo da VCA. Estes tubos tem
didmetro constante e sdo relativamente muito pequenos. Portanto a presséo na
entrada do tubo e a presséo na saida dos mesmos pode ser considerada igual.
Entretanto se sabe, que o comprimento do tubo se aumentado influencia o
amortecimento do escoamento na operagio de regulagao.

O objetivo maior é se estabelecer a relagdo do movimento do obturador da
VCA e do émbolo de vedagio do piloto com o equacionamento da rede.

O sistema da valvula piloto na realidade é constituida por dois sistemas massa
mola . O primeiro deles é constituido pela haste do diafragma e pela mola
principal e o segundo pelo émbolo de vedacdo e a mola de retorno. Entretanto
apesar de serem sistemas independentes, o sistema do émbolo de vedagao
fica normalmente encostado ao sistema da haste do diafragma, tendo um curso
total de 6 mm. O curso total do sistema da haste do diafragma analisado tem 5

mm o que permite um desacoplamento de 1mm entre os dois sistemas.
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Entretanto este desacoplamento pode ser raro uma vez que seria necessario
Uma pressao a jusante maior que a pressdo P, e um escoamento reverso.
Assim sendo podemos considerar dois os sistemas de massa mola atuando no
controle da VCA, e um terceiro que tem a funcgéo de apenas garantir o encosto
do émbolo na haste. Mas no equacionamento o acoplamento dos dois sistemas

que atuam no piloto precisam ser verificados conforme mostraremos mais

adiante.

4.2) A condicdo de contorno da Valvula de Controle Automaético:

Podemos mostrar o esquema de regulacido da VCA da figura 4.1 como sendo
um sistema de controle hidraulico para que sejam identificados e modelados
Os subsistemas da VCA. Este esquema est4 mostrado na figura 4.2.

O valor das pressées P; e P, no instante t-At & sempre conhecido, pois este
advem do célculo das equagdes hidraulicas da conservagao da quantidade de
movimento e continuidade resolvidas pelo MOC.

O valor da pressdo intema do sistema, P, bem como o valor da posicdo da
VCA |y, posigdo do sistema da hasté do piloto yu1 , e a posigéo do émbolo da
vedagdo y ; sdo desconhecidos. Desconhecido também & o valor da presséo

interna dentro do diafragma do piloto, pu,, apesar que esta pressdo ser sim

muito préxima do valor da pressao Ps.
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Sistema principal do piloto

P2

pPr

(ie8

P2 Sistemyghiasss mala
dar

Figura 4.2 — Modelo do esquema hidraulico de controle

Se fossem conhecidos os valores de yp | yp2 . PL e por conseguinte vy,
poderiamos calcular o valor da vazdo que atravessa a VCA , Qpe , € as
pressGes a montante e a jusante P4 e P,. Isto seria logicamente possivel com o
devido uso de uma equagdo hidraulica que relacione a posigéo da VCA, y, com
seu fator de perda de carga.

Entretanto, como vemos, existem uma série de varidveis desconhecidas no
instante t que precisam ser determinadas para que se consiga calcular as
pressoes Py e P> e a vazao na valvula Qpe.

O calculo da condigdo de contorno completa do modo proposto nos préximos

itens se aplica apenas a simulagdo do transiente hidraulico. O programa
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proposto para simular redes hidraulicas com VCAs acopladas executa
basicamente 3 etapas de simulagdo. Na primeira € buscado a convergéncia
dos valores para regime permanente, na segunda é estabilizado o regime
permanente durante um espago de tempo proposto, e, na terceira, é simulado
0 transiente hidraulico propriamente dito. Este tipo de contexto é muito
importante para se eliminar quaisquer instabilidades numéricas entre valores
de regime permanente e valores calculados na etapa do transiente .

O equacionamento para as duas primeiras etapas é muito mais simples, pois
0 valor de controle a jusante é imposto no programa. Na segunda etapa, em
que os valores de regime permanente sao simplesmente estabilizados, passam
a ser calculados, inversamente, as varidveis de estado internas ao sistema
da VCA. Estas variaveis, de dificil determinagdo experimental,  sdo
representadas pelas posi¢gbes das hastes internas da valvula piloto , Yp1 , Y2,
e ainda pela press&o do diafragma P,. Estas variaveis de estado, em regime
permanente devem permanecer estaciondrias, e nesta Segunda etapa, sdo
determinadas de acordo com os valores de regulagem , como posicao inicial da
agulha e o pré ajuste da mola que sio definidos pelo operador. Este é um
passo importante para que no inicio do transiente todas as variaveis de estado
de interesse tenham seu valor conhecido e coerente com a geometria e tipo da
VCA.

Na terceira etapa de calculo as equacldes passam a ser usadas na sua forma
direta, e neste ponto a dinamica propriamente dita, dos sistemas massa, mola,
amortecedor passam a ser responsaveis pela resposta da VCA.

Quatro equagtes basicas definem a dinamica do sistema mostrado nas duas

figuras anteriores .



I

ccccccccccccccccecccecccecccdcccccccccccicccccc

O Modelo Matematico 78

4.2.1) A equacdo diferencial de 2" ordem do movimento do obturador — v

A equagédo do movimento do obturador é uma equagéo diferencial de segunda

ordem escrita com base na Segunda lei de Newton:

y+G, y+ G2y=G3—G4.PL—G2.y{)=0+F, (4.1)

a

Equacao de y
4

Figura 4.3 — Equacéo da dinamica do Obturador

Onde as constantes Gy a G4 e Fg sdo
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Gy Y; sgn(A4 - P A (4.2)
o _ K+07024C ,w, (P - P
2 v; (4.3)
R A4, ~ P (A4, ~ Ay )— K.,,,, —Mgsena+P™ (4, - 4,)
M
(4.4)
A
Go=—" (4.5)
F
F,="1
al M (4.6)

As unidades destes termos funcionais sio:

Gy
G2:
Gs:
Ga:

Fal:

Amortecimento ¢ — 1/s

Modelo de rigidez de mola — N/kg.m
Forga dividida pela massa — N/kg
Forga dividida pela massa — N/kg

Forca de Atrito seco dividido pela massa

Sendo as Constantes:

L : Comprimento caracteristico de amortecimento - m

wy: Perimetro do Obturador nD,- m

D,: Diametro do QObturador - m

p: Densidade do fluido - kg/m®

M: massa da parte mével da VCA - Obturador ,Diafragma e haste - kg

K: Médulo de rigidez da Mola - N/m
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Yopre : Pré-tensionamento da mola da VCA - m

Yo: Tensionamento da mola da VCA no instante 0 — m

g: Aceleragio da gravidade - m/s?

Ao: Area do Obturador nD2/4 - m?

Ay: Area do haste D2 /4 - m?

Du: Diametro da haste -m

Ap: Area do Diafragma nDp2/4 - m?

o Angulo da Valvula

Vi Volume total da camara do Diafragma — m®

FL: Forga de Atrito Seco- N

As variaveis conhecidas de acordo com a abertura y : f(y) sdo

Cavo: Coeficiente de perda de carga da Valvula principal
Fungéo interpolada — CdvO = f(%y) -0 a 1 |

Cav : CovoX(Ymarly)

Do: Didmetro do diafragma f(y)

As Variaveis conhecidas nos intervalos de tempo:
P14 Pressso 4 montante no instante anterior - (N/m?)
P2"*Y Pressdo 4 jusante no instante anterior - (N/m?)

p.Y: Presséo na camara do diafragma da VCA - (N/m?)

A equacgdo da dinamica do obturador nos da valores relativos a posicéo de
equilibrio. Ou seja no regime permanente esta equagédo possui y=0 pois esta é

uma condicdo de equilibrio inicial. Assim os valores e constantes para
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