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Resumo: A teoria cldssica do golpe de ariete é usualmente utilizada para a modelagdo de sistemas de condutas em
pressdo e, tipicamente, considera que a atenua¢do de uma onda de pressdo numa conduta forcada ocorre principal-
mente devido ao efeito do atrito calculado para condigdes de escoamento permanente. No entanto, para a descri¢do
do comportamento hidrdulico de sistemas existentes, deve ser dada atenc3o especial aos diferentes efeitos dindmicos
relacionados com a dissipacdo de energia durante a ocorréncia de transitérios hidraulicos. Além disso, a teoria classica é
consideravelmente imprecisa para condutas de pldstico (como o polietileno e o policloreto de vinilo), as quais sdo carac-
terizadas por comportamento reoldgico viscoelastico. No presente trabalho, um simulador hidrdulico, que incorpora os
efeitos de factor de atrito varidvel e da viscoelasticidade do material da conduta, foi utilizado para anilise de transitérios
hidrdulicos em um sistema experimental composto por condutas de policloreto de vinilo (PVC). Os resultados numéricos
demonstraram que, quando apenas o factor de atrito varidvel é considerado nas simulagdes, a atenuagdo e a dispersao
das ondas de pressao observadas n3o s3o reproduzidas a contento. A incorporacdo do comportamento viscoelastico
do material da conduta resultou em bons ajustamentos dos valores simulados aos dados de pressdo medidos numa
instalagdo experimental.

formulagcdes desenvolvidas para o escoamento
em regime permanente, apesar de se admitir a
variabilidade do atrito durante o escoamento em

INTRODUCAO

Embora os modelos de simulagao de regimes
transitérios sejam largamente utilizados desde
a fase de concepcio e dimensionamento até
a operacao e diagndsticos do sistema, existem
muitas questdes ainda n3o solucionadas e es-
clarecidas. Karney (1999) enumera diversas
questdes e que deverao ser alvo de investigagao,
dentre as quais se salienta o desenvolvimento de
um modelo mais rigoroso quanto a varia¢ao do
atrito nas andlises dos transitérios hidraulicos em
condutas forcadas (golpe de ariete). A maioria
dessas anélises ainda utiliza modelos que consi-
deram o termo de atrito calculado com base nas
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regime transitorio.

Diferentes metodologias para o cdlculo do
atrito em regime de escoamento transitério tém
sido apresentadas na literatura (Zielke, 1968;
Brunone et al., 1991; Vardy e Brown, 1996;
Vitkovsky et al., 2000; Ramos et al., 2004;
Covas et al., 2005b). Em tais trabalhos, o
modelo hidraulico apresentado pressupde que o
material da conduta tenha um comportamento
reolégico elastico linear. Embora esta hipétese
seja verificada para condutas de betio e de me-
tal, a teoria cldssica do golpe de ariete é consi-
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deravelmente imprecisa para condutas plasticas
(e.g., polietileno - PE - e PVC), que apre-
sentam comportamento mecanico viscoeldstico
(Ferry, 1970; Aklonis e Macknight, 1983). As
condutas de plastico tém sido largamente uti-
lizadas em sistemas de abastecimento de agua
devido as suas elevadas resisténcias mecanica,
quimica, a temperatura e a abras3o, e a baixa
relagdo custo/beneficio. O comportamento vis-
coelastico dos polimeros determina significa-
tivamente a variacdo das pressées durante a
ocorréncia de regimes transitérios, induzindo pi-
cos slbitos de pressao e uma maior dissipacdo
e dispersdo das ondas de pressdo. Estes efeitos
foram observados experimentalmente em condu-
tas de PVC por diversos investigadores (Mei ner
e Franke, 1977; Williams, 1977; Sharp e Theng,
1987).

Para a andlise numérica do comportamento
viscoelastico de condutas plasticas durante tran-
sitérios hidraulicos, duas metodologias tém sido
propostas na literatura: (i) métodos baseados na
resposta no dominio da frequéncia, os quais sdo
caracterizados pela utilizacdo de celeridade de-
pendente da frequéncia (Mei ner e Franke, 1977;
Rieutord, 1982; Franke e Seyler, 1983; Suo e
Wylie, 1990; Covas et al., 2005a); e (ii) métodos
no dominio do tempo, que utilizam o Método
das Caracteristicas (MOC) com um termo vis-
coelastico adicional na equacdo da continuidade
(Gally et al., 1979; Rieutord e Blanchard, 1979;
Guney, 1983; Ghilardi e Paoletti, 1986; Rachid
e Stuckenbruck, 1990; Rachid et al., 1992; Pez-
zinga, 2002; Covas et al., 2004a; 2005b).

No presente trabalho, foi desenvolvido um si-
mulador hidrdulico para o calculo dos regimes
transitérios, que incorpora os efeitos da viscoe-
lasticidade do material da conduta pela adigdo
de um termo na equacdo da continuidade e do
factor de atrito varidvel na equacdo da quan-
tidade de movimento. Este simulador foi uti-
lizado para andlise de transitérios hidraulicos
num sistema experimental composto por con-
dutas de PVC construido no Departamento de
Hidraulica e Saneamento da Escola de Engenha-
ria de S3o Carlos, Brasil (EESC/USP). A fun¢ao
de fluéncia do PVC foi determinada por dois pro-
cessos: (i) por calibragdo do modelo matematico
através de uma anilise inversa e (ii) pela re-
alizacdo de ensaios mecanicos de traccdo em
amostras do material da conduta. SimulacGes
computacionais considerando os efeitos de vis-
coelasticidade e factor de atrito varidvel foram
realizadas. Os resultados numéricos demonstra-
ram a necessidade da consideracdo do compor-

tamento viscoeldstico das condutas de PVC.

MODELO HIDRAULICO

Modelo elastico linear

O escoamento varidvel em condutas em
pressao é regido pelos principios de conservagdo
da quantidade de movimento e de conservagao
de massa, que podem ser descritos sob a forma
das seguintes equacdes diferenciais parciais n3o-
lineares (EquagBes 1 e 2, respectivamente)
(Chaudhry, 1987; Almeida e Koelle, 1992; Wylie
e Streeter, 1993):
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sendo z a distdncia, t o tempo, H a carga pie-
zométrica, () o caudal, a, a celeridade ou velo-
cidade de propagac3do da onda elastica, g a ace-
lerac3o da gravidade, A a drea da seccdo trans-
versal da conduta e h a perda de carga unitdria.
Dado que a velocidade do escoamento na con-
duta é muito menor que a celeridade (V' < ay),
os termos convectivos foram desprezados nas
Equagdes 1 e 2.

Considerando o comportamento elastico da
parede da conduta, a celeridade pode ser esti-
mada por (Wylie e Streeter, 1993):

Ko
o = \/ oD EE)]

sendo K5 o médulo de elasticidade do fluido, p
a massa especifica do fluido, Fy o médulo de
elasticidade da conduta (Young), D o didmetro
interno da conduta, e a espessura da parede da
conduta e 1 um pardmetro adimensional que
depende das propriedades eldsticas da conduta
(dimensdes da secgdo transversal, condi¢Bes de
ancoragem da conduta, coeficiente de Poisson).

Esta formulacdo matematica é tradicional-
mente utilizada para a andlise de transitérios
hidraulicos em condutas metalicas, as quais
apresentam uma relagdo tensdo/deformagdo
elastica linear, tendo subjacentes as seguintes
hipSteses simplificativas (Covas, 2003): (i) o
fluido é monofasico, homogéneo e compressivel
(a compressibilidade do fluido é incorporada na
velocidade de propagacdo da onda elastica); (ii)
variagdes na massa especifica do fluido e tem-
peratura durante o escoamento transitério sdo
desprezaveis comparadas com as variacoes de
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pressdo e de caudal; (iii) o escoamento é unidi-
mensional (1-D) com uma distribui¢do de veloci-
dades pseudo-uniforme em cada sec¢3o transver-
sal da conduta; (iv) o material da conduta possui
comportamento reoldgico elastico linear; (v) ndo
hd movimento axial, ou seja, a interacdo fluido-
estrutura pode ser desprezada; e (vi) a conduta
é rectilinea e uniforme, com uma 4rea da seccio
transversal constante e sem escoamento lateral
(embora variagdes na drea da sec¢do transversal
e escoamento lateral possam ser incluidos como
condi¢des de fronteira).

Para o cdlculo das perdas de carga em
condicbes de escoamento transitério, o termo h
da equacdo da quantidade de movimento pode
ser representado por duas componentes:

fele|
29D A2

hf=hss+ hpy = +hpe o (4)

sendo hy, a perda de carga unitdria devido
ao atrito para condicGes de escoamento perma-
nente turbulento, hy, a perda de carga unitdria
devido ao atrito para condi¢cdes de escoamento
transitério e f o factor de atrito de Darcy-
Weisbach.

S30 apresentadas na literatura diversas for-
mulagcdes para o calculo do termo hyg,. No
presente trabalho, s3o utilizadas as férmulas de
Brunone et al. (1991) e Vitkovsky et al. (2000)
(Egs.(5) e (6), respectivamente):

Ks <6Q 8Q>

hfu= A\ %o (5)

) (6)

¥ [0Q 0Q
hpe= 4 (m +a,SGN(Q)| 52

sendo K3 e k' coeficientes de decaimento, e
SGN o sinal do caudal (positivo ou negativo).

Formulacao de Brunone et al. (1991)

Segundo o modelo proposto por Brunone et
al. (1991), o conjunto de equagdes diferenciais
(Egs.(1) e (2)) pode ser re-escrito como:

OH a2 0Q
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(8)
O conjunto de equagdes diferenciais parci-
ais é resolvido pelo Método das Caracteristicas,
o qual permite a transforma¢do das Eqs.(7)
e (8) num conjunto de equagdes diferenci-
ais ordinarias, as quais s3o identificadas como
equacdes caracteristicas positiva (CT) e nega-
tiva (C7):

dQ gAdH 1 fQIQ|

+ .
o dt  a, dt (14 K3) 2DA =009
se dz _ 4
dt 1+ Ks
C_.@_ gA  dH L foQIQ|
" dt ao(1+ Ks) dt  (1+ K3) 2DA
(10)
se dj——a
a ¢

No plano = — t, as linhas caracteristicas C
e C~ apresentam declives diferentes (Figura 1),
sendo necessdrio o uso de interpola¢des da ma-
Iha de calculo.

At =

Figura 1. Linhas caracteristicas no plano x-t utilizando o modelo de Brunone et al. (1991)

=0
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Formulagao de Vitkovsky et al. (2000)

Para a eliminacdo de interpolacdes na ma-
Iha de calculo, a formulagdo de Vitkovsky et al.
(2000), a qual é um melhoramento do modelo de
Brunone et al. (1991), é utilizada para o célculo
do termo hy,. Esta formulagdo é utilizada com
uma malha computacional rectangular e linhas
caracteristicas com declive dz/dt = +a,, como
apresentado na Figura 2.

N N+l

t—I

t=0
x=

0 i-1 i i+l x=L X

Figura 2. Linhas caracteristicas no plano x-t uti-
lizando o modelo de Vitkovsky et al.
(2000)

Neste trabalho, é utilizado o esquema
numérico proposto por Covas (2003), segundo
o qual um esquema explicito de primeira ordem
é utilizado para o célculo do termo de variacdo
convectiva e um esquema implicito de primeira
ordem para o termo de variagao local.

Aceleragdo convectiva

Ci,@: Qi,t—At—Q—iﬂFl,t—At:O
" dx Az
(11)

Aceleracio local

o 49 _ Que-Q-it— At _

dt At 0 (12)
Operador de sinalv
C*:SGN(Q) = SGN(Qiz14-a:  (13)

Modelo viscoelastico linear

Condutas plasticas, tais como policloreto de
vinilo (PVC) e polietileno (PE), respondem as
solicitacOes de maneira instantanea eldstica e re-
tardada viscosa (lenta). Assim, a deformagdo
total pode ser decomposta em deformac3o ins-
tantanea eldstica, €., e em deformac3o lenta, &,
(Covas et al., 2005b):

e(t) =ec+er(t) (14)

A variagdo da deformac3o ao longo do tempo,
e(t), para uma tensdo constante o, estabe-
lece a fung¢do de fluéncia do material, J(t) =
£(t)/oo, a qual é dependente da estrutura mole-
cular, da temperatura e do “histérico” das soli-
citacOes aplicadas. Neste trabalho, a func3o de
fluéncia J(t) é determinada a partir de ensaios
mecanicos e, também, utilizando um modelo in-
verso baseado em dados medidos durante o es-
coamento transitério. No dltimo caso, a fungao
de fluéncia deve ser representada por uma ex-
pressdao matemdtica e o modelo mecénico gene-
ralizado Kelvin-Voigt de um sélido viscoeldstico
(Figura 3) é tipicamente utilizado para descrever
a funcdo de fluéncia. Este modelo consiste da
combinacdo de elementos mecanicos - molas e
émbolos - que reproduzem o comportamento de
um sélido viscoeldstico (Aklonis e MacKnight,
1983):

Ngv

J(t)=Jo+ Y Ju(1—e Mty (15)
k=1

sendo Jy a fluéncia do primeiro elemento mola
definido por Jy = 1/Ey, Ji a fluéncia da mola
do k-ésimo elemento Kelvin-Voigt definido por
Jr = 1/Ey, Er o médulo de elasticidade da
mola do k-ésimo elemento, 7, o tempo de re-
laxacdo do émbolo no k-ésimo elemento, 7. =
pr/ Ex, py a viscosidade dindmica do émbolo no
k-ésimo elemento, e Ny o nimero de elemen-
tos Kelvin-Voigt. Os pardmetros J, e 7, sdo
calibrados de acordo com dados experimentais.

] —]

lul /'12 /,I Ny
E 0

El E 2 ENKV

Figura 3. Modelo mecanico generalizado Kelvin-Voigt de um sélido viscoeldstico
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O conjunto de equac¢des diferenciais parciais
hiperbdlicas (1) e (2) é utilizado para a des-
cricdo de transitérios hidraulicos em condutas
com comportamento eldstico linear. No en-
tanto, para a consideracdo do comportamento
viscoelastico do material da parede da conduta,
a equagdo da continuidade (Equagdo 2) deve
ser novamente deduzida a partir do teorema de
transporte de Reynolds. Assim, as duas compo-
nentes de deformagdo devem ser avaliadas: (i)
a deformacio elastica, que é incluida no termo
da derivada da carga piezométrica em relacdo ao
tempo e na velocidade da onda eldstica, calcu-
lada pela Eq.(3), considerando Ey = 1/.Jy; e (ii)
a deformacdo lenta, que é representada por um
novo termo na equac¢ao da continuidade. Assim,
a equacdo da continuidade torna-se:

dH = a2 0Q

dt  gA Ox

O novo conjunto de equacgdes diferenciais
parciais as derivadas parciais é resolvido pelo
Método das Caracteristicas, o qual permite a
transformagdo das Eqs.(16) e (1) num conjunto
de equagdes diferenciais totais validas ao longo

das linhas caracteristicas com declives dx/dt =
+a,:

2a2 de,
g dt

=0  (16)

Utilizando uma malha computacional rectan-
gular (Figura 2) e desprezando os termos con-
vectivos (em condutas em pressdo, a velocidade
de escoamento do fluido é desprezdvel compa-
rada com a celeridade), estas equagdes simpli-
ficadas podem ser resolvidas pelo seguinte es-
quema numérico:

a
Cc*: (Hz',t - Hi:Fl,t—At) + gﬁ(@i,t - Qi:Fl,t—At)

202AT ( Oz,
+a,Athy + ; <8t>_0 (18)

valido ao longo de Az/At = +a, Nes-
tas equacgdes, o declive da linha de energia
(terceiro termo) e a derivada temporal da de-
formacgdo lenta (quarto termo) ndo podem ser
directamente resolvidos e requerem mais uma
discretizagdo numérica.  Covas (2003) apre-
senta as bases para o calculo destes termos e o
novo método é designado, no presente trabalho,
por Método das Caracteristicas Hibrido (Hybrid
Method of the Characteristics, HMOC).

Assim, os termos Oc, /0t e €, sdo calculados
como sendo a soma dos mesmos termos parciais

para cada elemento Kelvin-Voigt k:

e, (i,t) oIk erk(iyt)
0 = i) = - 19
o (4, )m - (19)
ernlit) = JpF(i,t) — Jpe AU F (i, t — At)
F(i,t) — F(i,t — At)
At
+e A e (it — At) (20)

—Jpmi(1 — e AY™)

em que:

PGt = D0 - m) (@)
sendo ¥ o peso especifico do fluido, Hy a carga
piezométrica em regime de escoamento perma-
nente e o coeficiente dependente do tipo de an-
coragem da conduta.

Os esquemas numéricos apresentados para a
malha regular permitem a determinacao de H,
(@ e nas secgdes interiores da malha de célculo.
Nos pontos extremos, s3o necessarias equacoes
complementares em termos de H e () para a ob-
tencdo da solucdo nas fronteiras, pois se dispde
de apenas uma recta caracteristica em cada
extremidade. Equacles especificas para cada
tipo de fronteira sdo apresentadas por Chaudhry
(1987), Almeida e Koelle (1992) e Wylie e Stre-
eter (1993).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Descricao do sistema e coleta de dados

O Painel Hidraulico Experimental (PHE),
apresentado na Figura 4, é composto por trés
sistemas bdsicos: o sistema de alimentacdo, o
sistema hidraulico de ensaios propriamente dito
e o sistema de aquisicdo de dados. O sistema
hidraulico é constituido por condutas de PVC
(PN 750 kPa), de comprimento total 203,20 m.
Este material foi adoptado por proporcionar facil
instalacdo, baixos valores de celeridade, de custo
e de peso, tendo-se em vista a sua instalacdo
numa parede vertical.

A alimentagdo do sistema hidraulico é efectu-
ada através de uma estagdo de bombagem, equi-
pada com duas bombas centrifugas de 1 cv e 5
cv de poténcia, ligadas em paralelo e com uma
vélvula de retencao imediatamente a jusante. A
estacdo de bombagem é composta, ainda, por
trés tanques hidropneumaticos de 135 L cada,
e um reservatério com nivel constante igual a
5 m durante os ensaios experimentais (circuito
fechado).
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Figura 4. Painel Hidrdulico Experimental (PHE)
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Figura 5. Configuracdo simplificada do PHE

O Sistema Hidrdulico de Ensaios é constituido
por um conjunto de condutas de 53, 75 e 101
mm de didmetro interno, e 3,6, 5,2 ¢ 6,5 mm de
espessura das paredes, respectivamente. Além
de componentes hidraulicos diversos, como tés,
cotovelos e redug¢bes, o sistema hidraulico pos-
sui um conjunto de 16 valvulas esféricas e 16
vélvulas de gaveta, destinadas a alteracdo da
configuragdo do sistema e ao controlo de cau-
dais, e uma viélvula automdtica. O sistema
dispGe ainda de 12 pontos laterais com viélvulas
de gaveta, destinados a simulacdo e testes de
diferentes técnicas de deteccdo de fugas.

O sistema de aquisicdo de dados é constituido
de trés medidores de caudal eletromagnéticos de
100 mm destinados a leitura de caudais no esco-
amento permanente, nove medidores de caudal
tipo roda d'dgua nos pontos de fuga, 16 trans-
dutores de pressdo, uma placa de aquisicdo de
dados, um microcomputador, software para re-
gistro de pressdes e caudais, geracdo de graficos,
armazenamento de dados e controlo da vélvula
automdtica (tempo de fechamento através do
torque do motor).

Neste trabalho, s3o apresentados os resulta-
dos baseados em investigacoes sobre o circuito

em série (simplificado) do PHE, conforme Fi-
gura 5. Com isto, reduziram-se as incertezas e a
complexidade associadas ao isolamento dos dife-
rentes fendmenos e reflexdes da onda de pressdo
durante os transitérios hidraulicos.

Considerando a configuragcao do sistema apre-
sentada na Figura 5, todas as condutas em série
tém um didmetro interno igual a 75 mm, excepto
as condutas a montante e a jusante do medi-
dor de caudal eletromagnético, com 101 mm,
e ramais verticais, com 53 mm. Além disso,
hd uma reducdo para 15 mm entre a bomba
centrifuga e a vélvula de retengdo. O sistema,
com a topologia escolhida, tem comprimento to-
tal de 97,20 m, sendo 18,10 m do reservatdrio a
bomba, 67,30 m da bomba a vdlvula de esfera
(P07) e 11,80 m ao longo de ramais.

Dados de pressio foram medidos através de
quatro transdutores instalados nos seguintes
pontos (Figura 5): P06 - 7,20 m a jusante da
bomba; P02 - 32,40 m a jusante da bomba; P01
- 46,10 m a jusante da bomba; e P07 - 67,00 m a
jusante da bomba e imediatamente a montante
da vélvula de esfera, a qual é utilizada para pro-
mover os regimes transitdrios.

Durante os ensaios experimentais, o caudal
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na entrada do sistema foi medido apenas em
condi¢cdes de regime permanente, e as medi¢des
de pressio foram efectuadas para os regimes
permanente e transitério com uma freqiéncia
de aquisicdo de 1000 Hz. Neste trabalho,
apresentam-se os resultados dos testes efectu-
ados para duas situagdes: caso “sem fuga” para
dois valores de caudal em regime de escoa-
mento permanente e turbulento (Qo = 1,77 L/s
- Re 2 30000; e Qo = 1,00 L/s - Re = 17000);
e caso ‘“com fuga” para dois valores de caudal
(Qo=184L/s-Qr =084L/s; e Qy =247
L/s - Qr = 0,73 L/s), sendo )y o caudal em
regime permanente na entrada no sistema e Q.
a fuga.

Analise preliminar de dados

Para o estabelecimento de apropriadas
condicdes de fronteira na modelacdo do sistema
PHE, uma anélise detalhada dos dados adquiri-
dos foi realizada simultaneamente as simulacdes
numéricas. Foram constatadas reflexes da onda
de pressdo relacionadas aos seguintes dispositi-
vos (Figura 6): existéncia de ramais ao longo do
sistema (1); mudangas de didmetro da conduta
nas proximidades do medidor de caudal eletro-
magnético (2); mudangas de didmetro na con-
duta entre a bomba centrifuga e a valvula de re-
tenc3o (3); variagdo da velocidade de rotacdo da
bomba durante os transitérios hidraulicos (3) e
(4); e fechamento da vélvula de reten¢do devido
a reversdo do caudal (5). Tais reflexdes da onda
de pressao foram analisadas considerando celeri-
dade aproximada de 450 m/s (aproximada, pois
esta é varidvel ao longo do tempo), e medindo-se
o tempo de percurso da onda para identificacdo
do efeito causador da reflexdo. Estes efeitos
sdo apresentados na Figura 6, considerando a
variacao de pressdo no ponto imediatamente a
montante da valvula de esfera (P07), sobre a
qual foram promovidos fechamentos manuais
rdpidos para o estabelecimento das condi¢des
transitérias no sistema.

Apds o fechamento da vélvula de esfera, uma
sobrepressdo é causada e a onda de press3do vi-
aja ao longo do sistema em direcdo a bomba
centrifuga. Primeiro, um decréscimo na pressdo
pode ser notado devido a presenca de cinco ra-
mais localizados ao longo do sistema (1). A
dgua que preenche internamente as condutas é
comprimida e provoca um alivio nas pressoes.
Segundo, outro decréscimo na pressdo € cau-
sado pelo aumento da adrea da secgdo transver-
sal da conduta antes do medidor de caudal ele-

tromagnético (2). O didmetro interno é alte-
rado para 101 mm e depois do medidor de cau-
dal é reduzido para 75 mm novamente. Outra
reducdo de sec¢do transversal provoca um au-
mento de pressdo (3). Neste caso, o didmetro
interno da conduta entre a bomba e a valvula
de retencao é reduzido de 75 mm para 15 mm.
Apéds a mudanca de didmetro, a onda de pressao
atinge a bomba centrifuga e, depois de um breve
aumento de pressdo (o qual estd incluso em
(3)), um elevado decréscimo de pressdo é ob-
servado (4). Assim, ondas de pressdo positi-
vas se propagam a montante na linha entre a
bomba e o reservatério de nivel constante, en-
quanto que ondas de pressao negativas sio re-
fletidas a jusante na linha de descarga. Para a
completa representacdo matemadtica da bomba
centrifuga do PHE, foi considerado que a linha
de succ¢do ndo era curta, comparada com a linha
de descarga. Por causa de sua longa extensao,
a propagac¢ao das ondas de pressdao na linha de
succao durante o golpe de ariete ndo poderia
ser desprezada. Portanto, a bomba centrifuga
do PHE foi modelada como sendo uma bomba
com uma longa linha de suc¢do, e foi incluida ou-
tra equacao caracteristica para a linha de suc¢do
nas simulacdes numéricas.

Devido ao fechamento da valvula de esfera,
o caudal na linha de recalque é reduzido rapi-
damente a zero e, entdo, € revertido na bomba
enquanto sua rotacdo permanece na direcdo nor-
mal. Para prevenir reversdo de caudal através da
bomba, uma valvula de retencdo foi instalada
a jusante da bomba centrifuga. Na realidade,
dado que a posicao da valvula é controlada pelo
sentido do caudal e pela inércia dos componen-
tes da mesma, o fechamento completo apenas
ocorre apds certo nivel de caudal revertido es-
tabelecido. Isto provoca uma interrupcao ins-
tantdnea do caudal inverso e a correspondente
sobrepressdo, como mostrado na Figura 6 (deta-
Ilhe 5). Assim que a valvula de retencdo era fe-
chada, uma onda de pressdo positiva propaga-se
na direcdo de jusante da linha de recalque. Uma
reflexdo é causada pela alteracio de didmetro na
tubulacdo a montante e jusante do medidor de
caudal na entrada do sistema (Figura 6 - detalhe
6).

As curvas de fechamento relativo da valvula
de esfera, 7(t), sdo apresentadas na Figura 7
para os diferentes valores de caudal inicial. O
tempo de fechamento, ¢y, também é mostrado
para cada caso. Todos os valores para ¢y foram
menores que 2L/a = 0,29 s, em que L = 67 m
e a= 460 m/s.
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Figura 7. Curvas de fechamento relativo da vélvula de esfera: (a) Qo = 1,77 L/s (sem fuga);
(b) Qo = 1,00 L/s (sem fuga); (c) Qo = 1,84 L/s (com fuga); (d) Qo = 2,47 L/s
(com fuga)



Estudo dos efeitos dindmicos em condutas de PVC durante regimes transitérios 103

(@)

Presséo - P06 T 20

&)}
a
,

o
o
L
L

T 15

N
[
L
4

r 10

r 05

Presséo (m)
B
o
Caudal (L/s)

0,0

w
5
<]

w
o
L
L
+

-0,5
Caudal na vélvula de retengéo

IN)
a

T T T -1,0
15 2,0 25 3,0
Tempo (s)

(©)

Ly
[=}

39 9

379

Presséo - P06

[A)
@
L

Presséao (m)
Caudal (L/s)

4 A 0,7
MW Caudal na vélvula de retencdo
25 : : : : : 0,5
0 1 2 3 4 5 6
Tempo (s)

(b)

Presséo - P06 -1,2

@
uT Q/
@ K]
36 3
6]
34
T -0,2
32 4 Caudal na valvula de retencao 104
30 T T T -0,6
0,0 0,5 1,0 15 2,0
Tempo (s)
45 T 25
40 +
Presséo - P06 120
35 1 d
£ 15
< il N
%30 u =
7 K]
2 F 103
& .
25 4 ‘ S
\
20 Lrinietreond Caudal na valvula de retengio | *°
15 : : : : : 0,0
0 1 2 3 4 5 6

Tempo (s)

Figura 8. Caudal na vélvula de reten¢go e pressdo no Ponto P06: (a) Qo = 1,77 L/s (sem fuga);
(b) Qo = 1,00 L/s (sem fuga); (c) Qo = 1,84 L/s (com fuga); (d) Qo = 2,47 L/s

(com fuga)

Além da detalhada consideracdo da topologia
do sistema, houve a necessidade da modelagao
da vélvula de retencdo como sendo uma valvula
de fechamento rdpido em linha. Os valores de
fechamento relativo, do tempo de fechamento
e de caudal de inversdo na valvula de retencdo
foram calibrados para cada simulagdo numérica.
Os valores de caudal na valvula de retencdo sdo
apresentados na Figura 8, para diferentes va-
lores de caudal inicial. A variacdo da pressao
medida no Ponto P06 (a jusante da vélvula de
retengdo) também é mostrada para cada caudal
inicial. E possivel notar que, sem fuga, o caudal
na valvula de retencdo torna-se negativo por um
curto periodo até que a valvula se fecha com-
pletamente. Com fuga, n3o hd fechamento da
valvula de retencdo.

Calibracao e verificacao do modelo
hidraulico

Estabelecidas as condi¢cbes de fronteira,
partiu-se para a calibragio e validacao do
modelo hidraulico desenvolvido. O primeiro
pardmetro a ser determinado é a celeridade (ve-

locidade de propaga¢do da onda eldstica), a qual
pode ser estimada a priori por férmulas tedricas
(Chaudhry, 1987; Wylie e Streeter, 1993) com
valor tabelado para o mdédulo de elasticidade do
material da conduta. Além disso, a celeridade
pode ser estimada com base no tempo de pro-
pagacdo da primeira onda de pressido entre dois
transdutores de pressdo (t*): a, = L/t*, sendo
L a distancia entre eles.

Considerando valores fornecidos por fabrican-
tes, o mddulo de elasticidade do PVC varia de
2,40 a 2,75 GPa, equivalente as celeridades de
411 a 438 m/s. Com base na andlise dos tem-
pos de propagacdo da onda de pressdo entre
os transdutores, a velocidade de propagacao da
onda de press3o foi estimada em cerca de 440
m/s, equivalente a um mddulo de elasticidade
de 2,78 GPa.

No entanto, foi constatado nas simulacdes
numéricas que tais valores para as celeridades
n3o resultavam em bons ajustamentos entre os
valores simulados e observados durante os en-
saios experimentais. A onda de pressao resul-
tante das simulacGes computacionais apresen-
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tava sempre um atraso em relaccdo a variacao
de pressdo observada nos ensaios, e as sobre-
pressdes eram menores do que as observadas.
Isto deve-se a utilizacdo do mddulo de elastici-
dade estdtico para o material das condutas e a
dispersdo da onda de pressdo devido ao factor
de atrito varidvel, efeitos inerciais do fluido e a
deformacdo lenta das paredes do conduta. A
andlise sequencial da variacdo de pressdo con-
duz a uma estimativa grosseira do valor da velo-
cidade de propagacdo da onda, e, em materiais
plasticos, a celeridade é um parametro varidvel
ao longo do tempo, ao contrario dos materiais
de comportamento eldstico, para os quais a ce-
leridade pode ser considerada constante (Covas
et al., 2004a).

Neste contexto, foram realizadas diversas si-
mula¢des hidrdulicas utilizando valores para a
celeridade variando de 450 a 520 m/s. Valores
entre 450 e 460 m/s mostraram-se satisfatérios
na simulagdo das sobrepressdes observadas, mas
ndo em relacdo a atenuacao e dispersdo dos va-
lores extremos de pressdo. Os valores da velo-
cidade da onda de pressio de 450 e 460 m/s
conduzem a médulos de elasticidade dindmicos,
E)y, correspondentes a 2,92 e 3,069 GPa, respec-
tivamente.

Para a anélise e simulacdo das variacOes de
pressdo observadas, foram consideradas duas
hipdteses: amortecimento e dispersio da onda
devidas apenas aos factores de atrito em regi-
mes permanente e varidvel e devidas apenas ao
factor de atrito em regime permanente e a vis-
coelasticidade.

Calibracao considerando factor de atrito
variavel (situacao sem fuga)

Na primeira tentativa de calibracdo do mo-
delo hidrdulico desenvolvido, foi assumido que
os efeitos de dispersdo e atenuacdo da onda de
pressao eram devidos ao atrito em escoamento

@
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permanente e, também, ao factor de atrito em
regime varidvel. O regime transitério foi simu-
lado para condi¢des turbulentas de escoamento
(Qo = 1,77 L/s; Re = 30000) utilizando as for-
mulag¢des de Brunone et al. (1991) e Vitkovsky
et al. (2000). A velocidade da onda de pressdo
foi estimada em 450 m/s e os coeficientes de
amortecimento K3 = 0,038 e k' = 0,004. A
Figura 9 permite efectuar a comparac3o entre os
resultados obtidos para as simulagdes numéricas
utilizando factor de atrito varidvel e os valores
de press3o observados.

Os valores extremos de pressdo iniciais sdo
reproduzidos pelos dois modelos eldsticos; no
entanto, a consideragdo (ou ndo) do factor de
atrito variavel nas simulagGes numéricas nao per-
mite calcular a atenuacdo e a dispersdo da onda
de pressdo. Comparando o modelo cladssico com
o modelo elastico com factor de atrito varidvel,
uma maior atenuacdo dos picos de pressdo pode
ser observada com o uso do factor de atrito
variavel. Além disso, ocorre um atraso na onda
de pressdo e a forma da mesma n3o é reprodu-
zida.

Os seguintes comentdrios podem ser feitos a
partir das comparacdes entre os modelos de fac-
tor de atrito variavel de Brunone et al. (1991) e
Vitkovsky et al. (2000):

(i) os resultados obtidos pelos dois modelos
ndo foram os mesmos, 0 que seria espe-
rado dado que os valores dos coeficientes
K3 e k' eram diferentes;

a formulagdo de Brunone apenas atrasa a
onda de pressdo e ndo ha atenuacdo dos
picos de pressao;

o valor do coeficiente de amortecimento
K3 =0,038 é condizente com o que vem
sendo proposto na literatura; por outro
lado, 0 mesmo n3o pode ser afirmado so-
bre o valor de £’ = 0, 004;

(b)
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Figura 9. Variac3o da pressdo no Ponto P07: (a) modelo de Brunone et al. (1991) e (b) modelo

de Vitkovsky et al. (2000)
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(iv) o modelo de Vitkovsky causa ndo ape-
nas um atraso na onda de pressio, mas
também um amortecimento artificial re-
sultante de erros numéricos. Isto ocorre
porque a dissipagdo de energia nos mo-
delos de atrito varidvel com avaliacdo das
aceleracbes convectiva e local do escoa-
mento depende das condicGes de fronteira
do sistema.

Ghidaoui et al. (2001) comentam que o amor-
tecimento provocado por esse tipo de modelo
somente ocorre pela interaccdo entre a fronteira
e a crescente inércia do escoamento. Vitkovsky
et al. (2006) realizaram diversos testes com o
modelo k' para diferentes tipos de eventos tran-
sitérios e este modelo apresentou falha para os
testes de abertura de valvula. A auséncia de
modificacdo na forma das ondas de pressdo re-
sultantes das simula¢des numéricas demonstrou
que o amortecimento, o qual n3o ocorria ao
longo do conduta, n3o dependia da frequéncia.

Neste trabalho, quanto maior o valor do co-
eficiente de amortecimento k', maiores os erros
numéricos e o amortecimento artificial obtido.
Para k' = K3 = 0,038, as simulacdes apresen-
taram resultados totalmente irreais. Portanto,
pode-se concluir que o modelo de Vitkovsky
et al. (2000) é inapropriado para a descri¢do
das perdas por atrito em escoamento transitério
neste sistema, caracterizado pela condi¢ao de
fronteira a montante “bomba com viélvula de
retencdo”.

Em suma, o uso de factor de atrito variavel
nas simulac¢des hidraulicas n3o reproduz os efei-
tos de atenuac3o e dispersdo durante transitérios
hidraulicos em condutas de PVC, independen-
temente da formulagdo utilizada (Brunone ou
Vitkovsky).

Calibracao considerando comportamento
viscoelastico das condutas (situacdo sem
fuga)

Uma segunda tentativa de calibracdo do mo-
delo hidraulico partiu da hipétese de que o amor-
tecimento do regime transitério se deve (para
além das perdas de carga em regime perme-
nente) apenas ao comportamento viscoelastico
do PVC durante os transitérios hidraulicos.

O uso do modelo hidraulico viscoelastico re-
quer como dado de entrada a descricdo da
funcdo de fluéncia ao longo do tempo, J(t),
representada pelo modelo generalizado Kelvin-
Voigt. O modelo é descrito pelo termo elastico
de fluéncia Jy e pelo termo de retardamento, re-

presentado pelos coeficientes J e 7 para cada
elemento Kelvin-Voigt. Tipicamente, a funcdo
de fluéncia n3o é conhecida a priori e deve ser es-
timada, seja por um procedimento inverso (cali-
bragdo) ou por ensaios mecanicos em laboratério
em provetes do préprio material da conduta.

No presente estudo, um modelo inverso base-
ado nas medigdes de pressdo e em dois métodos
de busca directa foi utilizado para a calibracio
da fun¢3o de fluéncia J(¢). O valor da celeridade
foi estimado em 460 m/s, ou seja, Ey = 3,069
GPa e Jy = 0,3258 GPa~!. Os coeficientes .J;,
e 7 foram avaliados primeiro pelo uso de algo-
ritmos genéticos como método de busca no pro-
cedimento de calibrac3o, considerando a leitura
de pressoes no Ponto P0O7. Fixados os valores de
Tk, 0s coeficientes J, foram reavaliados pelo uso
do método de busca local Levenberg-Marquardt.

Nas simulages numéricas iniciais, foram tes-
tadas combinacdes de 1, 2 e 3 elementos
Kelvin-Voigt para a representacdo da funcao de
fluéncia. A melhor combinac3do para o ajuste das
pressoes medidas durante os ensaios experimen-
tais foi de apenas um elemento Kelvin-Voigt. A
Figura 10 apresenta os resultados numéricos do
modelo viscoelastico linear produzidos com os
valores ajustados de 71 = 0,05 s e J; = 0,0225
GPa~!, bem como dos dados de pressio medi-
dos em escoamento transitério, para os Pontos
P06, P02, P01 e P07, considerando o mesmo
ensaio anterior (Qp = 1,77 L/s; Re = 30000).

Embora n3ao houvessem extensémetros insta-
lados no PHE para a medicdo de deformacdes
durante os ensaios, apresentam-se na Figura 11
as taxas de deformacido circunferencial total e
lenta obtidas nas simulacGes numéricas para o
Ponto PO7.

Para a verificacdo da funcdo de fluéncia ob-
tida para Qo = 1,77 L/s, foram realizados en-
saios para outro valor de caudal, também em
condigBes de regime turbulento (Qo = 1,00 L/s
e Re ~ 17000). O modelo viscoelastico linear
foi utilizado com a mesma funcdo de fluéncia de-
terminada para o caso de Q9 = 1,77 L/s. A Fi-
gura 12 mostra os valores obtidos nas simulagoes
numéricas comparados aos dados experimentais
de pressdao nos Pontos P06, P02, P01 e PO7.

O modelo hidraulico que leva em consideracao
o comportamento viscoelastico das paredes das
condutas de PVC reproduz a atenuacdo e a dis-
persdo das variagdes de pressdo nos pontos ob-
servados durante o regime transitério. A mesma
funcdo de fluéncia determinada para o caso
Qo = 1,77 L/s foi utilizada com sucesso para
o caso de Qo = 1,00 L/s.
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Figura 10. Resultados numéricos do modelo viscoelastico linear e pressdes medidas nos Pontos:
(a) P06, (b) P02, (c) P01 e (d) P07 (Qo = 1,77 L/s; Re = 30000)
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Figura 11. Resultados numéricos do modelo viscoeldstico linear: deformagdes lenta e total no
Ponto P07 (Qo = 1,77 L/s; Re = 30000)

A funcdo de fluéncia calibrada para o PVC
é apresentada na Figura 13 juntamente com
a variacdo da celeridade em funcdo do tempo.
O aumento da funcdo de fluéncia é acompa-
nhado pelo decaimento da celeridade ao longo
do tempo. Do valor inicial de 460 m/s (J =

Jo = 0,3258 GPa~!; Ey = 3,069 GPa), a velo-
cidade de propagacao da onda diminui até atin-
gir o valor de cerca de 446 m/s (J = 0, 3483
GPa~!; Ey = 2,871 GPa), que corresponde ao
valor estatico da celeridade. Assim, se a cele-
ridade das condutas de PVC do PHE fosse es-
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timada via analise dos picos de pressdo (analise
de frequéncia), o valor encontrado seria muito
proximo de 446 m/s. Conforme Covas et al.
(2004b) comentam, é por esta razdo que a ce-

(@)

leridade em condutas plasticas pode ser descrita
por uma funcdo dependente da frequéncia e in-
cluida na formulacdo do escoamento transitério
no dominio da frequéncia.
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Figura 12. Resultados numéricos do modelo viscoeldstico linear e pressdes medidas nos Pontos:
(a) P06, (b) P02, (c) P01 e (d) P07 (Qo = 1,00 L/s; Re = 17000)
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Figura 13. Func3o de fluéncia e celeridade determinadas para as condutas de PVC
(modelo inverso)



108

A. Kepler, D.I. Cameira e L.F. Ribeiro

Com a finalidade de determinacdo dos para-
metros viscoeldsticos do PVC, foram realizados
testes mecanicos de tracgdo por Soares (2007)
no Departamento de Engenharia de Materiais do
Instituto Superior Técnico de Lisboa, Portugal,
para a caracterizacdo da funcdo de fluéncia do
material. Os resultados destes testes s3o compa-
rados com os determinados pelo modelo inverso
implementado. Inicialmente, a temperatura nos
ensaios foi estabelecida em 25°C, tipica da loca-
lizagdo geografica do laboratério da EESC/USP
e dos periodos em que eram realizados os ensaios
(periodo vespertino). No entanto, uma pequena
variacdo na temperatura foi considerada para a
andlise da variagdo da funcdo de fluéncia. Os
dados de fluéncia obtidos nos ensaios s3o apre-
sentados na Figura 14 para diferentes valores
de temperatura. A funcdo de fluéncia deter-
minada pelo uso do modelo inverso também é
mostrada, para fins de comparagdo. Constatou-
se que a fun¢ao de fluéncia calibrada com o uso
do modelo inverso apresenta um ajuste entre as
funcdes de 25 e 27°C, com médulo de elastici-
dade dindmico préximo do que foi determinado
para a temperatura de 27°C.

Verificacao do modelo viscoelastico linear
(situagao com fuga)

O modelo hidraulico desenvolvido foi utilizado
para a calibragdo da fungdo de fluéncia J(t) nas
condutas de PVC para a situagcdo sem fuga. As-
sim, a fun¢do de fluéncia calibrada (i.e., coefi-
cientes 71 e Ji) foi utilizada para a validagdo
do modelo para a situacdo com fuga. A ve-
locidade de propagacdo da onda de pressdo foi
mantida em 460 m/s para um ensaio com cau-
dal de entrada 1,84 L/s, e fuga em escoamento
permanente igual a 0,84 L/s no Ponto P02 (ver

0,38 4

0,36

Figura 5).

No entanto, discrepancias entre valores simu-
lados e observados resultaram em mais inves-
tigacdes sobre o comportamento dos dispositivos
presentes no sistema. Quando a valvula esférica
a jusante do circuito se encontrava fechada, o
caudal na linha de compressao era reduzido ra-
pidamente, mas n3o o suficiente para influenciar
no status da valvula de retencio imediatamente
a jusante da bomba centrifuga, pois esta con-
tinuava a bombear dgua para o ponto de fuga.
Assim, n3o havia o fechamento total ou parcial
da vélvula de retencdo e a respectiva reflexdo
da onda de pressdo devido ao fechamento da
valvula de retencdo, como observado no caso
sem a presenca de fuga.

Mesmo com a consideracdo de que n3o havia
fechamento da valvula de retenc3o, os resulta-
dos obtidos com os mesmos coeficientes 71 e Jj.
determinados para a situagdo sem fuga n3o fo-
ram satisfatdrios. Apds algumas simulagées com
o algoritmo de calibragdo, constatou-se que os
pardmetros do modelo viscoeldstico ndo eram os
mesmos para as condutas de compressdo e de
aspiragdo. Isto ocorreu porque (i) a amarragdo
das condutas de aspira¢do n3o era rigida o sufici-
ente para evitar deslocamentos durante os tran-
sitérios hidraulicos (ao contrario da amarragdo
realizada na conduta de compressio); e (ii) a
conduta de aspiracao se encontrava no exterior
do edificio, sujeita a variagdes de temperatura e
a exposicdo ao sol, e, portanto, as caracteristicas
mecanicas da conduta foram alteradas (médulo
de elasticidade inferior e funcdo de fluéncia supe-
rior). A onda de pressdo devida ao fechamento
da vélvula de esfera percorria toda a conduta de
compressao e, apds passar pela bomba, viajava
pela conduta de aspiracdo em dire¢do ao reser-
vatério.

——27 graus

25 graus

——23 graus

—Modelo Inverso

Figura 14. Func3o de fluéncia

(modelo inverso)

3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (s)

e celeridade determinadas para as condutas de PVC
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Figura 15. Funcgdes de fluéncia determinadas em testes mecanicos de traccdo e calibradas para
as condutas de PVC: (a) fungdo de fluéncia para a conduta de aspira¢do e (b) detalhe
da fungdo de fluéncia para a conduta de compressao

Na auséncia de um modelo hidraulico que con-
sidere os efeitos de interacdo fluido-estrutura
(FSI), foi aplicado o modelo viscoeldstico desen-
volvido. Nas simula¢des para a calibracao dos
novos coeficientes foi considerado um conjunto
de coeficientes 7, e Ji para cada parte do sis-
tema, um conjunto para a linha de compressao
e outro para a linha de aspiracdo. Constatou-se
que o valor do coeficiente de fluéncia da conduta
de aspiracdo era 15 a 20 vezes maior do que
o mesmo coeficiente para a conduta de com-
pressdo. As funcbes de fluéncia determinadas
para as linhas de aspiracdo e compressao sao
apresentadas na Figura 15. Fungdes de fluéncia
determinadas pelo modelo inverso e por tes-
tes mecanicos de tracgdo realizados no Departa-
mento de Engenharia de Materiais do Instituto
Superior Técnico de Lisboa, Portugal (Soares,
2007), sdo também apresentadas na Figura 15.

O elevado valor para o coeficiente de fluéncia
da linha de aspiragcdo pode ser justificado pe-
los deslocamentos das condutas em decorréncia
da falta de uma amarracdo adequada e pela de-
gradacdo das caracteristicas mecanicas do ma-
terial da conduta. Tais efeitos sdo incluidos
nos parametros do modelo viscoeldstico linear,
que os descreve através de uma viscoelastici-
dade (fluéncia) maior da conduta para se ter em
conta o fendmeno de interacdo fluido-estrutura
observado apenas nos ensaios com fuga. O alivio
das pressoes na linha de aspiracdo influencia os
mesmos parametros da linha de compressao, os
quais sao ligeiramente inferiores aos coeficientes
da situagdo sem fuga. Estes coeficientes deter-
minados pelo modelo inverso ndo correspondem
ao comportamento reolégico do material PVC,
mas sim do sistema hidraulico como um todo,

levando em consideracdo os efeitos dos desloca-
mentos das condutas, além de possiveis outros
efeitos n3o diagnosticados e isolados durante os
ensaios. Nos ensaios sem fuga, ndo houve a ne-
cessidade de avaliacdo dos deslocamentos das
condutas de aspira¢do, visto que a valvula de
retencdo localizada a jusante da bomba fechava
completamente e isolava o trecho de aspiracao.

Comparando as funcoes de fluéncia para as
situacGes sem e com fuga, observou-se uma ex-
celente calibracdo para a linha de compressao
(Figura 15b). Pequenas discrepéncias entre os
dois casos sdo resultantes: (i) de incertezas nas
perdas por atrito em escoamento transitério (no
presente trabalho, os efeitos de atrito varidvel
sdo desprezdveis quando comparados aos efei-
tos de viscoelasticidade das condutas de PVC,
e sdo considerados como sendo descritos pela
fun¢do de fluéncia); (ii) do “histérico” de en-
saios (as paredes das condutas podem apresen-
tar deformagdes devido a seqiiéncia dos ensaios);
e (iii), eventualmente, de diferengas na tempe-
ratura.

Portanto, a aplicagdo do modelo viscoelastico
para a situacdo com fuga com os coeficien-
tes determinados para as linhas de compressdo
e aspiracao resultou nos seguintes valores de
pressao, apresentados nas Figuras 16 e 17, e
comparados com os valores de pressao medidos
nos pontos P06 (jusante da bomba), P02 (ponto
da fuga), P01 e PO7 (montante da valvula de es-
fera). O coeficiente da fuga (CyA¢ = 3, 814E-
05 m?) foi calculado a partir de medicdes de
pressdo e caudal no ponto P02 em condicoes
de escoamento permanente, e a formulagdo de
orificios foi utilizada nas simulagdes.
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Os resultados numéricos do modelo vis-
coeldstico ajustam-se muito bem aos dados de
pressdo medidos durante os ensaios experimen-
tais em laboratédrio, e os efeitos de atenuacdo e
de dispersdo das variagdes de press3o sao repro-
duzidos com precisdo.

Constatou-se a rapida atenuac¢do dos picos
de pressdo e estabilizacio do escoamento. A
pressdao no sistema tende para um valor estdvel
definido pela altura manométrica da bomba
centrifuga e pelo valor da fuga. Neste sentido,
destaca-se a correcta representacdo matemdtica
da bomba, na qual foram utilizadas curvas ca-
racteristicas definidas pelos pardmetros de Suter
para carga piezométrica e momento. Além disso,
foram determinados os valores do momento po-
lar de inércia da bomba e do motor.

O Ponto P02 foi o que apresentou as maiores
discrepancias entre os valores simulados e obser-
vados de pressdo. A localizacdo do transdutor
de pressdo em uma jung¢do em té (zona de ele-
vada turbuléncia) resultou em ruido nas leituras
e maiores reflexdes da onda de pressdo.

CONCLUSOES

Uma andlise da modelacdo de transitérios
hidraulicos em condutas de PVC foi apresentada
no presente trabalho. Para o efeito, foi desenvol-
vido e implementado um modelo hidraulico que
considera factor de atrito varidvel (termo adicio-
nal na equagdo da quantidade de movimento) e
comportamento mecanico viscoeladstico do ma-
terial da conduta (termo adicional na equagdo
da continuidade). Efecturam-se medi¢des de
pressao numa instalacdo experimental composta
por condutas de PVC. Estes dados foram utili-
zados para a calibrac3o e a validacao do modelo
hidraulico desenvolvido.

Verificou-se que a teoria classica do golpe de
ariete ndo é eficaz na descricdo do comporta-
mento hidrdulico do sistema analisado. A con-
sideracdo do efeito dindmico relativo ao factor
de atrito variavel também n3o se mostrou sufi-
ciente para a estimativa dos valores de pressao
medidos. Pelo contrario, o modelo viscoelastico
linear previu corretamente a atenuagdo e a dis-
persio das ondas de pressdo, ajustando-se aos
dados experimentais. Para o efeito, a fungao
de fluéncia do PVC foi estimada por um mo-
delo inverso baseado em métodos de busca glo-
bal e local. A fungdo de fluéncia calibrada pelo
modelo apresentou um bom ajustamento a ob-
tida através de ensaios mecanicos de traccdo em
amostras da conduta.

Considerando as andlises realizadas neste tra-
balho, os efeitos relativos ao factor de atrito no
escoamento transitério em condutas de PVC fo-
ram desprezdveis quando comparados aos efei-
tos da viscoelasticidade do material. No en-
tanto, os bons resultados obtidos pelo modelo
viscoeldstico linear n3o significam que o factor
de atrito para condicbes de escoamento tran-
sitério ndo seja variavel. A anilise de diferentes
formulagdes para o calculo do atrito varidvel para
regime turbulento assim como de modela¢ao de
diferentes condicGes de fronteira devem ser ob-
jectos de estudos futuros.

No que diz respeito a generalizacdo do mo-
delo viscoelastico para sistemas reais com con-
dutas de PVC, seus parametros deverdo ser sem-
pre objeto de andlise, ou seja, os parametros do
modelo viscoelastico deverdo ser determinados
via andlise inversa. Os pardmetros apresenta-
dos neste estudo sdo inerentes a instalac3o pro-
posta e em condi¢Oes de laboratério, e podem
n3o corresponder aos parametros determinados
para sistemas reais, devido a ocorréncia de di-
versos fenbmenos como factor de atrito para
regime variavel, ar aprisionado, cavitacdo, in-
teracdo fluido-estrutura etc., além das condicoes
de assentamento das condutas (se enterradas
ou n3o). Por sua vez, a identificagdo de cada
fendbmeno nos sistemas reais é desafiadora e de
dificil consideracdo na modelagem hidraulica.
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LISTA DE SiIMBOLOS

a,: celeridade (velocidade de propagagdo da
onda eldstica) (m/s)

A: drea interna da seccdo transversal da con-
duta (m?)

Ay: érea do orificio (m?)

Cy: coeficiente de descarga do orificio (-)

D: didmetro interno da conduta (mm)

e: espessura da parede da conduta (mm)

Ey: médulo de elasticidade de Young da parede
da conduta (GPa)

FE): mddulo de elasticidade da mola do ele-
mento Kelvin-Voigt (GPa)
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f: factor de atrito de Darcy-Weisbach (-)

g: aceleracdo da gravidade (m/s?)

H: carga piezométrica (m)

Hy carga piezométrica em escoamento perma-
nente (m)

h: perda de carga unitéria (-)

hys: perda de carga unitdria para escoamento
permanente (-)

hy,: perda de carga unitdria para escoamento
transitério (-)

J: funcdo de fluéncia (Pa—!)

Jo: coeficiente de fluéncia instantdneo ou
eldstico (Pa~!)

Ji: coeficiente de fluéncia da mola do elemento
Kelvin-Voigt, J, = 1/E}, (Pa™!)

k’: coeficiente de decaimento da formulacio de
Vitkovsky (-)

Ky: médulo de elasticidade do fluido (GPa)

K3: coeficiente de decaimento da formulacdo
de Brunone (-)

L: comprimento da conduta (m)

Ngyv: nimero de elementos Kelvin-Voigt (-)

Q: caudal (m3/s)

Qo: caudal em escoamento permanente (m3/s)

Qr: fuga em escoamento permanente (m3/s)

Re: niimero de Reynolds (-)

t,t*: tempo (s)

tr: tempo de fechamento total da valvula (s)

V' velocidade média de escoamento do fluido
(m/s)

x: coordenada ao longo do eixo da conduta
(m)

«: paradmetro funcido das condicdes de ancora-
gem da conduta (-)

At: elemento da discretizagdo ao longo do
tempo (passo de tempo) (s)

Azx: elemento da discretizagdo ao longo do
comprimento da conduta (m)

e: taxa de deformagdo total (m/m)

€e: taxa de deformacdo instantanea eldstica
(m/m)

er: taxa de deformagdo lenta (m/m)

7: peso especifico do fluido (N/m?)

w: viscosidade dindmica do fluido (kg/sm)

1y viscosidade do émbolo do elemento Kelvin-
Voigt (kg/sm)

p: massa especifica do fluido (kg/m?)

0p: tensdo (Pa)

Ti: tempo de relaxacdo do émbolo do elemento
Kelvin-Voight, 7, = pr/Ex (s)

7(t): tempo de fechamento relativo da vélvula
(s)

V. parametro dependente das propriedades
elasticas da conduta (-)
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