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Abstract. O escoamento transiente € um dos principais fenbmenos a ser analisado em
projetos de grandes sistemas hidraulicos ou tubulagdes industriais, tais como: centrais
nucleares, adutoras de barragens, oleodutos, gasodutos entre outros. Normalmente estes
tipos de projetos requerem o emprego de valvulas no interior desses circuitos, as quais
durante a operacdo do sistema podem gerar uma onda transiente ocasionada pelo tipo e
natureza do processo de fechamento da mesma. Para este esdutose estabeleceu um circuito
especifico onde foram efetuadas simulacbes com diferentes tipos de valvulas comerciais
presentes, submetidas a diversos tempos e formas de fechamentos das mesmas. Foi utilizado
0 programa computacional TRANSPETRO - 1D, desenvolvido pelo GDFE (Grupo de
Dinamica e Fluido Estrutura) da Universidade de Brasilia, o qual permite representar
circuitos tubulares forcados sob varias condicdes, e em presenca de elementos e 6rgaos
especiais. Como consequéncia, foi possivel comparar os resultados produzidos com outros
obtidos experimentalmente na literatura internacional. Finalmente, foi verificada a influéncia
de diferentes tipos de valvulas, com suas principais caracteristicas, com a finalidade de se
avaliar os cenarios onde as mesmas podem ser melhor utilizadas em sistemas hidraulicos
com caracteristicas pré-determinadas.

Palavras-chave: Transientes de pressdo, Condutos Forcados, Método das Caracteristicas,
Propagacéo de Ondas, Valvulas.
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Analise de transientes de pressdo gerados pelo fechamento de diferentes tipos de valvulas comerciais em
circuitos tubulares percorridos por fluidos

1 INTRODUCAO

Os sistemas hidraulicos utilizados nos grandes projetos como centrais nucleares, adutoras
de barragens, oleodutos, gasodutos, entre outros; sdo compostos de diferentes dispositivos
mecanicos que cumprem determinadas funcdes. As valvulas sdo dispositivos de vital
importancia utilizados para controlar e interromper a descarga de um fluido, algumas delas
garantem seguranca para o sistema, outras controlam o fluxo para permitir a reparacdo da
instalacéo, e do ponto de vista hidraulico estas aumentam as perdas de carga e o consumo de
energia. Existem diferentes tipos de vélvulas e diversos subtipos, a escolha de uma delas
depende das propriedades do fluido e da pressdo e temperatura as quais serdo submetidas.

No momento quando se ativa uma valvula no sistema origina-se um fendmeno transiente
que gera um grande impacto, o qual se ndo for controlado de forma adequada pode gerar o
colapso do sistema trazendo perdas de vidas e/ou do capital investido como o acontecido na
usina hidroelétrica de Sayano na Russia (Cruz, 2009). Durante o decorrer do tempo diferentes
investigadores estudaram os conceitos mais importantes e as principais equacfes para analise
deste fendbmeno, os quais foram desenvolvidos e confirmados experimentalmente por
Joukowsky (1898), Allievi (1903), além de Streeter e Wylie (1967) que fizeram a obra mais
importante para o esdutodeste fenémeno.

Dentre os estudos recentes, Brunone et al. (2000) fizeram experimentos onde se tem
variacOes de velocidade no tempo para o fechamento de uma vélvula em vérias zonas ao
longo de uma mesma secdo do tubo. Pires et al. (2004) estudaram o fechamento rapido de
valvulas em dutos curtos. Magzoub e Kwane (2007) empregaram o Meétodo das
Caracteristicas para calcular e simular transientes. Silvore (2007) desenvolveu no programa
computacional Java uma rotina para simular transientes com valvulas de fechamento brusco e
gradual. Bratland (2009) publicou o livro Pipe Flow 1: Single-phase Flow Assurance onde
utiliza o Método das Caracteristicas para abordar problemas complexos com fenémenos
transientes. Fontes et al. (2011) determinaram a fadiga em tubulacdes submetidas ao
fendmeno transiente. Bratland (2013) publicou o segundo livro chamado Pipe Flow 2: Multi-
phase Flow Assurance onde faz a o analise de fluxos que tem presenca de liquido e gas
utilizando métodos numericos, entre outros.

O Grupo de Dinamica e Fluido Estrutura (GDFE) da Universidade de Brasilia (UnB) tem
uma grande experiéncia nesta area de conhecimento pelo desenvolvimento de importantes
trabalhos nas ultimas dois décadas. Pedroso & Barbosa (1993), desenvolveram um programa
computacional baseado no Método das Caracteristicas denominado TRANS, o qual calcula as
pressdes induzidas pela propagacdo de ondas em condutos forcados. Pedroso et al. (1994)
produziram uma nova versdo do programa (TRANS-II) fazendo uma andlise de transientes em
circuitos de reatores nucleares. Neri e Pedroso (1999) desenvolveram o programa RETRANS com
novas condi¢cbes de contorno. Nascimento (2002) desenvolveu o0 programa chamado
TRANSPETRO - 1D, que permite identificar e caracterizar os efeitos transientes causados pela
pressdo das ondas com vérias condi¢cBes de contorno. Neves (2004) apresentou um esdutode
vibracdes em fluido-estrutura que examinava as frequéncias de ressonancia em problemas de
vazdo com alta e baixa velocidade, e propés uma solucdo para encontrar 0 campo de pressao
bidimensional na valvula comparando os resultados com as solu¢des apresentadas na literatura
utilizando o método de caracteristicas. Gomez et al. (2014) estudaram os parametros basicos que
influenciam na resposta das pressdes em escoamentos transientes. Gémez (2015) fez um analise
de parametros que afetam as respostas das pressdes em escoamentos transientes. Gomez et al.
(2015) fizeram simulagOes de transientes de pressdo em dutos de usinas hidroelétricas e nucleares
pelo método das caracteristicas.
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2 FORMULACAO TEORICA DE TRANSIENTES DE PRESSAO E
VELOCIDADE EM DUTOS ELASTICOS

Num conduto forgado o fenbmeno transiente € regido por equacdes diferenciais parciais
hiperbdlicas ndo-lineares que apresentam solu¢bes numéricas no dominio do tempo ou da
frequéncia. Este fenbmeno é tratado com um modelo matematico inercial elastico
unidimensional de pardmetros distribuidos que cumprem determinadas hipdteses e
simplificacGes (Santos, 2010).

2.1 Hipoteses e simplificagdes

e Escoamento unidimensional (1-D) com um perfil pseudo-uniforme de cada secéo
transversal do duto;

Escoamento monofasico, homogéneo e ligeiramente compressivel,

O material do duto tem um comportamento reoldgico linear;

O duto tem area de secdo transversal constante e sem escoamento lateral;

Os efeitos termodinamicos séo excluidos;

Né&o considera o fendbmeno de degasagem (ar dissolvido no fluido).

A interacdo fluido-estrutura é negligenciada;

2.2 Equag0es fundamentais

Equacdo (1) denominada equacdo de continuidade, esta estabelece que independente das
simplificacBes a conservacao da massa se mantém em qualquer campo do fluxo.

op -
Ew(p-v)_o 1)

Equacdo (2) denominada equacao de quantidade de movimento, considera 0 somatério de
todas as forcas que agem na massa de um fluido em uma direcdo menos o produto desta
massa pela aceleracdo e igual a zero.

p‘z_V;+p\7v(V)+v(P)—y[A\7+§V(D|v(\7))}:0 )

Equacéo (3) denominada equacéo de estado, esta é aplicAvel num fluido denso como a &4gua
considerado levemente compressivel, em particular quando sdo fendmenos como o ar
dissolvido na agua (degasagem), e elasticidade da parede do tubo (Neri e Pedroso, 1999).

. . . k
f (P, p) =cte <> P = 5-a*(linearizada) .. a* = — (3)
Yo,

As trés equacdes determinam num ponto a pressdo (P), a velocidade (V) e a densidade do
fluido (p). Se tem um sistema matematicamente determinado com trés incognitas e trés
variaveis, os vetores de pressdo e velocidade se convertem em escaleres pela hipotese de
fluxo unidimensional.

Para escoamentos em regime transiente em circuitos tubulares unidimensionais (com
L>>D, ondas planas) é possivel fazer simplificacbes e chegar as seguintes equacdes
diferenciais quase-lineares para dutos circulares.
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Equacao de continuidade. Eq. (4).
v oP N oP 2 OV

—+pa"—=0 4
x ot P )
Equacdo de quantidade de movimento. Eq. (5).
f-v.
i@+g-sen(oz)+—[v|+vﬂ+ﬂ=0 (5)
p X 2D ox ot

Para determinar a celeridade da onda transiente de presséo e velocidade e o fator de atrito,
utilizam-se a Eq. (6) e (7), respectivamente.

a= \/% (6)
NRCAICALE

f(V,D,v,&)=

0.25 (7

€ 5.74
+

log
3.7D Re(V, D, p, i, )0'9

Onde, k: Modulo de expansdo volumeétrica do fluido; p: Densidade do fluido; E: Modulo
de elasticidade do material; D: Diametro interno do duto; e: Espessura da parede do duto; C:
Constante adimensional funcdo das propriedades elasticas do tubo (dimensdes de secédo
transversal, condi¢bes de ancoragem da tubulagéo, coeficiente de Poisson); &: Rugosidade

relativa do material; Re: Nimero de Reynolds, a: Angulo de inclinacio do duto; V: Vetor de
velocidade de escoamento; pr. Viscosidade cinematica do fluido, P: Pressdo do fluido; P:
Pressdo variavel do fluido, V: Divergente, p: Densidade variavel do fluido; V: Velocidade do
fluido.

3 METODOS DE SOLUCAO

Mediante 0 método numérico denominado Método das Caracteristicas se solucionaram as
equacdes que regem o fenbmeno transiente; uma importante vantagem deste é sua grande
flexibilidade para a introducdo de condi¢bes de contorno. Mediante a técnica das diferencias
finitas de primeira ordem em conjunto com o método dos intervalos de tempos especificados
se da solucdo as equacdes diferenciais parciais transformamo-las em equaces diferenciais
totais (Streeter e Wylie, 1967).

3.1 Meétodo das caracteristicas

A pressao e velocidade sdo duas variaveis dependentes do tempo, isto pode se observar nas
Eq. (4) e (5) que sdo as equagOes diferencias parciais; com as equagdes da continuidade e da
guantidade do movimento, Eqg. (8) e (9), respectivamente, se faz o desenvolvimento do
Método das Caracteristicas.

oP OP 2 OV _

L=V—+—+pa

0 8
ox ot OX ®
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oV oV
-+ — =

ox ot 0 ®)

L, _1k, gsen(a)+N—M+V
£ OX 2D

Entre a Eq. (8) e (9), se faz uma combinacéo linear através do multiplicador 2, onde resulta
a seguinte equacéo:

L +aL, Z/{E(VJF . ]+%}+%(V +ﬂpa2)+%+gsen(a)+ VIV _g

axl  ap 2D (10)
Se conclui que:
1
A=t— (12)
pa
dx
2 _\V+a 12
o (12)
Ao substituir-se a Eq. (11) e (12) na Eq. (10), se obtém as equacdes caracteristicas:
fv
1R, gsen(a) +—|V| =0 (13)
a = pa dt dt 2D
dx
—~=V+a 14
™ (14)
fv
_lap v, gsen(a)+—|v|:0 (15)
a =l P2 dt dt
dx
—=V -a 16
™ (16)

3.2 Meétodo das diferencas finitas

Utiliza-se o método das diferenciais finitas para a solucdo das equagdes linhas
caracteristicas, Eq. (13) e (15). Na Fig. 1 se apresenta o desenvolvimento do método no plano

(x-t), onde as curvas caracteristicas a* e a~ sdo conhecidas como linhas caracteristicas.

t

PP
t+At |
a+ y . a_
t -

A PR C PS B y

Figura 1. Método das diferencas finitas (Nascimento, 2002)
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Supdem-se conhecidas as condicbes (P,V,x,t) nos pontos PR e PS, a partir destes se quer
conhecer as condi¢fes desconhecidas (P,V) em PP, numa posicdo media entre esses pontos
ap6s um determinado passo de tempo At.

Linha caracteristica 8"

1 f
VPP _VPR _E( PPP - PPR ) + g(tpp _tPR)Sen(a) + EVPR [VPR | (tPP _tPR) =0

(17)
Linha caracteristica@
1 f
VPP _VPS __( PPP - PPS ) + g(tPP _tPs)Sen(a) + _VPs [VP5| (tPP _tPS) =0
pa 2D (18)
As expressdes de pressao e de velocidade no ponto PP sdo dadas pela Eq. (17) e (18):
1] 1 f At
Vop ==V pg#V st —(Pog = Pos ) —20AtseN(@) = ——(V oo [V o[ +V 1 V 5s]) (19)
2| pa 2D
1 f At
PPP = E P PR+P PS+(pa (VPR _VPS ))_E(VPR [VPR | _VPS IVPS |):| (20)

Devido que a pressdo e velocidade sdo desconhecidas nos pontos PR e PS, utilizasse o
método das caracteristicas de intervalos tempo especificados (Streeter e Wylie, 1967).

3.3 Meétodo das Caracteristicas de Intervalos de tempo especificados

Se presenta um regime de escoamento permanente antes de iniciar o fenémeno transiente,
razdo pela qual é possivel conhecer as condicOes de presséo e velocidade no ponto C mediante
interpolacdo linear entre os pontos A e B; é possivel obter a presséo e velocidade nos pontos
PR e PS fazendo um desenvolvimento matematico.

Ver =V —(0a(V, -V, )) (21)
(22)

)
P —Pa )) (23)
)

P, =P. —(6a(P. - P, (24)
At

g At 25
AX (25)

A estabilidade e convergéncia do método sdo asseguradas impondo-se uma condi¢do no
tempo, Eq. (26). Para modelar sistemas complexos (com dois ou mais dutos) o incremento do
tempo (At) deve ser o mesmo para todos onde o objetivo ¢ ter distancias minimas entre as
seccdes a fim de poder capturar no tempo a evolucao do fendmeno transiente.

L,
At=—"731
(Vi + ai ) Ei (26)
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Onde, Lj: Comprimento do duto j, Ej: Mddulo de elasticidade do material, Vj: Velocidade do
escoamento no duto j, aj: Celeridade da onda de propagacdo no meio no duto j; &: Taxa de
variacdo da malha de pontos.

3.4 Condicbes de contorno

As equac0es das condigOes de contorno obtém-se a partir das Eq. (17) e (18). As expressdes
das condic¢des de contorno permitem a solucdo numérica do problema transiente utilizando a
técnica das diferengas finitas (Nascimento, 2002). Utiliza-se esta técnica nas duas linhas
caracteristicas para 0s contornos apresentadas na Fig. 2. A pressdo e velocidade nos pontos C,
PR e PS séo conhecidas inicialmente no instante to (regime permanente).

Tempo t Tempo t
& A
P P
a- at
c » Posicdo x -« C

PR Ps

Figura 2. Linhas Caracteristicas nos contornos (Nascimento, 2002)

Para uma condicdo de contorno a montante (a esquerda), na se¢do 0 do tubo j, a Eq. (19)
pode ser apresentada como:

1 f.
Vepio = Ve + (PPSj,O sz) gAtsen(a;) — J VPSJ ’VPSJ‘
- > 27)

Reescrevendo a Eq. (27), separasse a mesma em dois termos, obtendo-se as seguintes
expressoes.

1 f.
C, =Vig = Pog —gAtSEN(e)) ~ LV, Vog | AL (28)
pa; D,
c -1 (29)
pa,

Assim da Eq. (27) se tem a seguinte expressao:

=C,+C,P; 30)

C: e C2sdo fungdes ou quantidades conhecidas e constantes durante cada passo de tempo.
Para o caso do reservatorio de nivel fixo ou pressdo constante na extremidade inicial (Secédo
0), conexao tubo-reservatorio, tem-se a seguinte condicéo, Eq. (31).

PPPj,O =K (31)
Substituindo a Eq. (31) na Eg. (30) obtém-se a seguinte expressao.

Vg0 =C,+C,P, (32)

V

PPj,0 —
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Para uma condicdo de contorno a jusante (a direita), na secdo N do tubo j, a Eq. (19) se
torna:

1 f,
VPPj,N =VPRj +_(PPRj,N PR]) gAtsen(a ) 2D, VPRJ PRj‘At
P8 j (31)
Reescrevendo a Eq. (31), separasse a mesma em dois termos, obtendo-se as seguintes
expressoes.

1 f;
C; =V +—— Pogy —gAtsen(e;) - VPR] PRj ‘At (32)
8, 2D;
C, = 1 (33)
P

Assim, da Equacéo (31) se chega a seguinte expressao:

Vepin = Cs+C,Popy (34)

C3 e C4 sdo funcdes ou quantidades conhecidas e constantes durante cada passo de tempo.
Para onde se presenta uma valvula a condicdo é determinada pela velocidade de fechamento
da valvula; quando a valvula fecha subitamente a velocidade de saida do fluido é zero, e
quando a vélvula se fecha em fungdo do tempo, a condicdo de contorno a jusante varia em
razdo do tempo. A comporta pode ser tratada como um orificio variavel no tempo.

c, [c?
V,=—24 [ 1CC, 35
Jmm (35)

VP,
V02T2

P, = (36)
Os gréficos da forma da curva de fechamento que é dada pelo coeficiente de abertura da
valvula em funcéo do tempo séo determinados pela seguinte expressao, Eq. (37):

At

Onde, 1: Coeficiente de abertura da valvula; ti: Ponto da malha de tempo; tc: Tempo de
fechamento da vélvula; n: Exponente da curva.

Modificando a abertura da vélvula se modifica o valor de T para determinar 0s novos
valores de VN e Pnmediante as Eq. (35) e (36).

4 ASPECTOS COMPUTACIONAIS

O Grupo de Dinamica e Fluido Estrutura (GDFE) baseado primeiras rotinas computacionais
apresentadas pelo Streeter e Wylie (1967) desenvolveu novos programas na linguagem
computacional FORTRAN90: primeiro o0 TRANS (Pedroso et al., 19942 e posteriormente
RETRANS (Neri e Pedroso, 1999), ambos orientados a problemas transientes em circuitos de
reatores Nucleares. Com a experiéncia obtida na validacdo da formulacdo e a teoria
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empregada, elaborou-se um novo programa reorientado para problemas transientes do setor
petrolifero chamado TRANSPETRO 1-D (Nascimento, 2002), posteriormente foi utilizado
para a andlise de sistemas hidraulicos de dutos de usinas hidroelétricas e nucleares (Gomez,
2015). A continuacdo na figura 3 apresenta-se a arquitetura simplificada do programa
TRANSPETRO-1D, nesta observa a interacdo entre cada uma das fungdes que fazem parte do
programa.

INICIO J\

[
A v
| Calcular manualmente | Calcular Arq. Dados

- —_—
L

i ‘ —
- —— Arquivo de dados —
l Calculos Preliminares

N R — . Escolha de |
{ VarCalcInterativos ‘_, lerValvulaF € ,.A,", Curvas de \
— |

Valvula

lr VelocidadeF J i
[ * 1 r i :
[ PERMANENTE2 PERMANENTE ’

1
ArmPerm <

— 7/—'_'_'_-—‘-’ |

— —p

=¥

} INICIOCC

TU = 0. NTUBO-1

y

PINTER X = NTUBO-2
I=T+DT TU =0, NTUBO -2 Onde:
Tu=1 e . i —
CONTORNO ] NTUBO ~ Numero de Tubos
o TMAX — Tempo de Observagio

TU = NTUBO-1, X

_ —— A . =
| ArmPerm lg-! LE FINALCC F_" Curva J

— |

SIM m

_y NAO
t’\rqui»o de Saida [* EscreveArq ‘
a h 4

INTERFACE | FIM J

Figura 3. Arquitetura do programa (Nascimento, 2002)

Nascimento (2002) elaborou o programa TRANSPETRO-1D utilizando o programa Visual
C++ 6.0 o qual tem uma grande quantidade de recursos graficos que melhora a interacao
programa-usuério. Na Figura 4 a tela de exibicdo do programa.
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TRANSPETRO - [TRANSP1 - o IEH

Sobre TRANSPETRO =

S TRANSFETAD Ver:da 1.0 o ]

050842001

N UNIVERSIDADE DE BRASILIA - Uik
[l o renavEnTo O EnceNsR EL - pecT
GRUFD DE DINAMICA £ FLUIDO ESTRUTURA

€STUDOS DE TRANSIENTES EM DUTOS OE
DERIVADOS DE PETROLED

TUBO Mo L(m
100000 0525 0.0200

Pa (102.06 m ALITOR: Cavlos Magno Bezema de Mederor NASCIMENTD
Olientador;Liness Jozé FEDROSD

Pa (10184 m

Tag o da Vil - Fldo Tubo 000 > TUBD 0 Salo 1050 Beshs e 000 (s s OB Vaosass Vi
10 Vimgy oo Velocidade x Tempo \
™) - - .

For Help, press F NUM

z GG w @[ Bl &0R 080 amian

Figura 4. Tela de exibicdo de TRANSPETRO-1D, caixa de di&logo e graficos da curva da valvula, pressao
e velocidade em fun¢do do tempo (modificado — Nascimento, 2002)

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos com o programa TRANSPETRO-1D
na simulacdo de um sistema hidraulico com diferentes tipos de vélvulas, fazendo uma
comparacdo entre as ondas transientes de pressdo geradas pelo fechamento subito e das
valvulas. A validacdo do programa foi feita por Gomez et al. (2014) onde se apresento uma
comparacdo entre os resultados experimentais e numéricos para um experimento que foi
realizado por Contractor (1965); o esquema do sistema hidraulico utilizado no experimento
era uma camara de pressdo fixa em um extremo e no outro extremo uma valvula com sua
respectiva curva de fechamento experimental, no artigo apresentado se expressa e observa
gue existe uma grande semelhanca entre a onda transiente de pressdo experimental e numérica
no primeiro ciclo, nos ciclos posteriores umas diferencias cada vez mais notérias. Na Figura 5
se apresenta uma ilustracdo do sistema hidraulico utilizado no experimento.

Figura 5. Sistema hidraulico utilizado para as modela¢des (Gomez, 2015)
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O sistema hidraulico utilizado pelo Contractor (1965) sera o utilizado para fazer as
modelacGes neste trabalho, os dados generais sdo: comprimento do duto, L = 12.2 m,
diametro interior, D = 0.1 m, espessura do duto, e = 0.016 m, coeficiente de atrito do fluido
com o tubo, f = 0.024, densidade do fluido (dgua a 20°C) p = 998.2 kg/m?, a aceleragdo da
gravidade g=9,81 m/s?, velocidade de propagacdo a do som no fluido, a = 1427.22 m/s;
velocidade inicial na valvula Vo = 0.366 m/s e pressdo inicial na valvula, Po = 597213.972 Pa.
Num ponto artificial localizado a 9.15 m do reservatério sdo feitas as medi¢bes das ondas
transientes. Vao ser utilizadas quatro diferentes tipos de valvulas: Portdo, Cone, Borboleta e
Howell-Bunger.

As ilustragdes das valvulas que vao ser apresentadas posteriormente foram tomadas das
bibliotecas do programa computacional de AutoCAD.

5.1 Valvula tipo Portédo

Seu mecanismo consiste num corpo interno (haste), o qual apresenta um deslocamento
linear quando €é acionado por um volante. Este dispositivo mecanico é utilizado para o
blogueio da vazdo em tubulacbes de fluidos provenientes das indUstrias quimicas,
petroquimicas e de saneamento, € empregado em processos onde a abertura e fechamento néo
sdo frequentes. Suas principais vantagens sdo: possui um 6timo custo/beneficio; passagem
desobstruida (quando € totalmente aberta) e permite o fluxo nos dois sentidos; usada em
qualquer tipo de fluido. Na Fig. 6 se mostra a curva de fechamento para este tipo de valvula e
uma ilustracdo da sua forma real.

100% +-—
90% - N

N —-—--Curva de fechamento -
80% - N Valvula Portdo

70% - ~

60% - N

50% - ~

40% A ~

(%) Abertura da valula
/

30% o ~

20% o ~.

10% A -

0% T T T T T T ]
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Tempo de fechamento (s)

Figura 6. Valvula Portao e sua curva de fechamento (Gomez, 2015)

Na Figura 6 observa-se que este tipo de valvula permite uma abertura e um fechamento
total (a porcentagem de abertura da valvula varia entre 0% e 100%), o comportamento da
curva de fechamento é quase linear, esta apresenta leves inflex6es na parte inicial e na parte
final da mesma.

Os histéricos das ondas transientes de pressdo para dois tipos de fechamento ssubito e
valvula tipo portéo) séo expostos na Fig. 7.
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Figura 7. Comparacédo das ondas transientes de pressao geradas pelo fechamento stbito e o fechamento
com a valvula Portéo

Na Figura 7 se observa que para o fechamento subito se tem uma onda quadrada e para a
onda gerada pelo fechamento com a valvula Portdo se apresenta uma inclinacdo que esta
diretamente associada a forma do fechamento da valvula.

5.2 Valvula tipo Cone

Seu mecanismo consiste num obturador com forma esférica que permite o vazamento do
fluido quando estéa totalmente alinhado com a tubulacédo, e bloqueia a passagem quando seu
furo fica perpendicular ao sentido do fluxo. Este dispositivo mecanico € utilizado para o
blogueio ou abertura de vazdo em tubulacfes de gases ou liquidos em condicdes de baixa ou
alta pressdo. Suas principais vantagens sdo a rapida abertura e fechamento, e possui uma
perda de carga praticamente desprezivel. Apresenta-se na Fig. 8 a curva de fechamento para
este tipo de valvula e uma ilustracdo caracterizando a forma que esta pode ter na realidade.

50% .

Curva de fechamento -
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Figura 8. Valvula Cono e sua curva de fechamento (Gomez, 2015)

Na Figura 8 se observa que este tipo de valvula ndo permite uma abertura nem um
fechamento total. O comportamento das curvas de fechamento € similar a uma curva descrita
por uma parabola e no final presenta uma assintota que permite um pequeno vazamento.
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A Figura 9 mostra o historico das ondas transientes de pressdo para o fechamento subito e o
fechamento com a valvula tipo Cone.

Pressdo (MPa)

T T T T T T T T T T T T T T
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 011 012 013 014
Tempo (s)

Figura 9. Comparacéo das ondas transientes de pressao geradas pelo fechamento stbito e o fechamento
com a vélvula Cone

Nota-se na Figura 9 que a curva com o fechamento da valvula tipo Cone apresenta uma
menor sobre pressdo devido a uma menor variacdo na area de fechamento da mesma. Uma
leve inflexdo no ramo vertical das curvas evidencia o fato delas estarem diretamente
relacionada com o tipo de fechamento, também se percebe uma maior atenuacdo das ondas de
pressdo aspecto que diminui a fadiga que pode ser gerada nos dutos do sistema.

5.3 Valvula tipo Borboleta

Seu mecanismo consiste num anel do mesmo tamanho da tubulagdo com um disco que gira
dentro dele em torno de um eixo, o qual regula a passagem do fluido. Este dispositivo
mecanico é utilizado para a regulagem de vazdo ou pressdo em tubulacGes de gases ou
liquidos em condicBes de baixa pressdo. Suas principais vantagens sdo a baixa perda da
pressdo, rapida acdo e baixo custo. Num sistema hidraulico este tipo de vélvula pode estar
localizado na linha e/ou no final do sistema. Na Figura 10 se apresenta a curva de fechamento
para este tipo de valvula e sua ilustracéo.
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Figura 10. Valvula Borboleta e sua curva de fechamento (Gomez, 2015)
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Infere-se da Fig. 10 que este tipo de valvula ndo permite uma abertura total. O
comportamento da curva de fechamento é irregular, permitindo um vazamento residual, e
produzindo desta forma uma menor variacdo na relacdo do percentual aberto para o fechado
da valvula.

A Figura 11 ilustra o historico das ondas transientes de pressdo para o fechamento subito e
para a valvula tipo Borboleta.
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Figura 11. Comparacéo das ondas transientes de pressdo geradas pelo fechamento subito e o fechamento
com a valvula Borboleta

Analisando-se a Figura 11, observa-se que uma menor sobrepressao e produzida no sistema
devido a uma menor variacdo da velocidade a causa do vazamento do fluido quando néo se
interrompe totalmente o fluxo.

5.4 Valvula tipo Howell-Bunger

Seu mecanismo consiste num tubo com um cone soldado na extremidade e na outra
extremidade um duto atua como um obturador que se desliza linearmente no corpo pelos
suportes até fazer contato com o cone para fechar a valvula. Este dispositivo mecanico é
utilizado para a descarga de dgua com alta pressao proveniente de reservatorios ou condutos
forcados na atmosfera. Suas principais vantagens sdo: o controle na descarga dos
reservatorios; valvulas de fornecimento, e dissipacdo de energia sem sofrer cavitacdo ou
vibracdo, entre outros. Na Fig. 12 se apresenta a curva de fechamento para este tipo de valvula
e se faz uma ilustracéo dela.
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Figura 12. VValvula Howell-Burguer e sua curva de fechamento (Gomez, 2015)
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Observa-se a Figura 12 que este tipo de valvula também ndo permite uma abertura total da
mesma. O comportamento da curva de fechamento permite um vazamento residual,
produzindo desta forma uma menor variacdo na velocidade do escoamento no sistema, e
consequentemente numa menor sobrepresséo.

A Figura 13 mostra o historico das ondas de pressao para dois tipos de fechamento: o subito
e aquele com a valvula tipo Howell-Bunger.
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Figura 13. Comparacdo das ondas transientes de pressdo geradas pelo fechamento subito e o fechamento
com a valvula Howell-Burguer

Observa-se pela Fig. 13 que a valvula Howell-Burguer apresenta diferente sobrepressao ao
longo dos ciclos avaliados. Isto se deve ao fato dela apresentar um vazamento residual, que de
certa forma atenua as ondas de presséo.

Na Figura 14 se apresentam as curvas de fechamento das valvulas utilizadas no trabalho
com o objetivo de fazer uma comparacéo entre elas.
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Figura 14. Curvas de fechamento de valvulas localizadas no final do sistema hidraulico
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Na Figura 14 observa-se que a valvula tipo Portdo € a Unica que permite uma abertura e um
fechamento total, os outros tipos de valvulas s6 permitem uma abertura e fechamento parcial.
Nota-se que a valvula tipo Howell-Burguer € a que permite maior vazamento (escoamento
residual) no final de um determinado sistema hidraulico ou circuito tubular.

Na Figura 15 fez-se uma comparac¢do no histérico das ondas transientes de pressao para 0s
quatro tipos de valvulas localizadas no final do sistema.
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Figura 15. Comparacéo das ondas transientes de pressdo geradas pelo fechamento das diferentes valvulas
localizadas no final do sistema hidraulico

Pela Figura 15 observa-se que a Unica valvula que ndo permite a atenuacdo da onda de
pressdo, é a vélvula tipo portdo. Adicionalmente, esta apresenta um leve deslocamento
horizontal, provocado pela forma da curva de fechamento. Os demais tipos de valvulas
apresentam atenuacdo, mas a valvula tipo Howell-Burguer é a que mostra a maior atenuacao
ao longo do tempo, como ela ndo se fecha completamente, hd um escoamento residual, e toda
a onda que chega ao final do circuito, s6 parte dela é refletida. Assim hd uma corte na onda
principal a cada passagem pela extremidade do sistema e a menor sobrepressao.

6 CONCLUSOES

De acordo aos resultados vistos pode-se concluir que a maior sobrepressdo € produzida
guando se tem um fechamento total da valvula sem levar em conta a forma da curva de
fechamento, e a percentagem da abertura inicial.

O tipo de fechamento da valvula ndo apresenta uma grande influéncia no aumento da
pressao do sistema. No entanto, as curvas de fechamento que se apresentam mais préximas ao
fechamento subito sdo as que proporcionam 0s maiores aumentos na pressao. Verifica-se que
produzem apenas variagfes na forma da onda transiente de pressdo, a qual depende da forma
da curva de fechamento da valvula.

Nas simulacGes observa-se que a valvula Howell-Burguer localizada no final da linha
principal do sistema hidraulico é a melhor para sistemas de usinas hidroelétricas devido que
esta permite um vazamento pequeno em funcdo de provocar uma transiente menor magnitude
e uma maior atenuacdo das ondas transientes de pressao.
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