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Resumo

O dimensionamento impreciso de condutos plasticos de aducdo torna o sistema vulnerdvel ao golpe de arie-
te. O emprego de modelos mais precisos para a descricdo do comportamento dos condutos conduz a melho-
rias sensiveis no seu dimensionamento. Assim, esta pesquisa propde uma adaptac¢édo do modelo viscoelastico
a condutos pressurizados sujeitos a transientes gerados por falha no bombeamento. O modelo foi implemen-
tado, para fins de teste, em um médulo computacional, utilizado para simulagédo do golpe de ariete em adu-
toras. As simulagdes foram realizadas em uma adutora hipotética composta por um conjunto motobomba a
montante e um reservatério a jusante, com condutos de material PVC. Os resultados confirmaram os efei-
tos esperados de atenuacgdo e dispersdo da onda de presséao, indicando que previsdes com base no modelo
viscoelastico resultam em um dimensionamento economicamente menos dispendioso.

Palavras-chave: Golpe de ariete. Interrupcdo no bombeamento. Viscoelasticidade.

Abstract

The inaccurate sizing of plastic conduits of adduction makes the system vulnerable to the water hammer. The use
of more accurate models for the description of the performance of conduits conduces to significant improve-
ments in its sizing. Thus, this research proposes an adaptation of the viscoelastic model to pressurized conduits
exposed to transients generated by pump failure. For testing purposes, the model was implemented in a compu-
tational module, used for simulation of water hammer in adductors. The simulations were performed under a
hypothetical adductor composed by an upstream pump, a downstream reservoir and conduits of PVC material.
The results confirmed the expected effects of attenuation and dispersion of the pressure wave, indicating that
the predictions based on viscoelastic model results in an economically less expensive sizing.
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INTRODUCAO

Os sistemas de abastecimento de 4gua possuem
um papel fundamental na melhoria de aspectos
sociais, sanitérios e econdmicos. Entre seus ele-
mentos constituintes, destacam-se os equipa-
mentos e instalagcdes de aducao, que sdo de suma
importancia, pois conduzem a dgua para as uni-
dades que precedem a rede de distribuicao. Algu-
mas instala¢ées de aducdo funcionam com base
na operacdo de Estacdes Elevatérias de Agua
(EEASs), seja para transportar agua de um ponto de
cota mais baixa para outro de cota mais elevada,
seja para aumento de vazao em adutoras por gra-
vidade. Nesses casos, sdo empregados conjuntos
motobombas e o escoamento fica sujeito as con-
di¢oes de bombeamento.

A ocorréncia de perturbagdes nesses escoamen-
tos, como acionamento ou desligamento de bom-
bas, produz os fluxos ndo permanentes. Esses
fluxos sdo caracterizados por variagdes temporais
e espaciais na velocidade e pressao do fluido. Um
tipo especial de escoamento ndo permanente é
aquele localizado temporalmente entre dois regi-
mes permanentes. Esse tipo de escoamento inter-
mediario é denominado transiente.

O transiente hidraulico é descrito matematica-
mente por meio das equagdes de continuidade e
momento, porém ndo existe ainda uma formula-
¢do que modele com total precisdo os dados ob-
servados. Isso se deve as simplifica¢Ges inerentes
ao equacionamento e aos esquemas NUMEricos
utilizados para obtencdo de solugdes. No que diz
respeito ao equacionamento, pode-se destacar a
simplificacdo relativa ao comportamento mecani-
co das paredes dos condutos sob pressdo. A abor-
dagem classica, denominada modelo da coluna
elastica, considera que o material do tubo possui
comportamento mecénico elastico linear (CHAU-
DHRY, 1987; WYLIE; STREETER, 1978), ou seja, a
energia mecanica do sélido se conserva durante
a deformacéo e a tensdo e a deformacgdo estdo
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relacionadas mediante uma equacéo linear. Essa
aproximacgao é satisfatéria para tubos de metal
e concreto. Entretanto, conforme atestam Rieu-
tord e Blanchard (1979), Gally, Giiney e Rieutord
(1979), Ramos et al. (2004), Covas et al. (2005) e
Stephens, Simpson e Lambert (2007), ela é impre-
cisa na descricdo do comportamento mecanico
de condutos plasticos como o polietileno e o PVC,
durante o transiente hidrdulico. Essa imprecisao
resulta em dimensionamentos incorretos dos dis-
positivos atenuadores do golpe de ariete, aumen-
tando as probabilidades de incidentes provocados
por eventos transitérios. Em consequéncia, o sis-
tema de abastecimento fica sujeito a interrup¢ées
no fornecimento de agua, prejudicando a manu-
tencdo da cadeia produtiva e da salde publica.

Com o objetivo de obter solugées adequadas a
esse problema, Ramos et al. (2004), Covas et al.
(2005), Stephens, Simpson e Lambert (2007), Soa-
res (2007) e Soares, Covas e Carrigo (2012) utili-
zaram o modelo viscoelastico linear para condu-
tos plasticos e obtiveram resultados satisfatérios
para o caso de transientes provocados por fecha-
mento de valvula. Nesses casos, lograram éxito ao
incorporar ao modelo hidromecénico os efeitos
de dispersdo e amortecimento da onda de pres-
sdo, caracteristicos dos dados experimentais ob-
servados. Contudo, ndo contemplaram o caso dos
transientes provocados por falhas no conjunto
motobomba, em adutoras de recalque. E impor-
tante frisar que nesses tipos de evento transiente,
a primeira onda de pressao é negativa, devido ao
decréscimo de vazao, e se propaga na direcdo de
jusante, na linha de descarga, diferentemente dos
cenarios de fechamento de vélvula, em que a pri-
meira onda de presséo é positiva, devido a redu-
¢do davelocidade préximo a valvula, e se propaga
a partir dela (CHAUDHRY, 1987).

De modo geral, os resultados e simulacdes sdo es-
cassos para os cendrios de desligamento de bom-
ba. Assim, o artigo visa a avaliacdo e delimitacao
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do campo de validade do modelo viscoelastico
linear em transientes provocados por interrupgao
no bombeamento.

METODOLOGIA

A pesquisa foi realizada em trés etapas. Na pri-
meira, o modelo viscoelastico linear foi incorpo-
rado ao modelo classico da coluna elastica pela
introducédo da deformacao lenta na equacao da
continuidade deste modelo. As expressdes para
carga, vazao e deformacdo lenta foram obtidas
com base nas equagdes diferenciais de momento
e continuidade por meio do emprego de métodos
de diferencas finitas e integracdo numérica.

Na segunda etapa, foi desenvolvida uma rotina
computacional, escrita em linguagem Visual Ba-
sic, para automatizacdo dos processos de simu-
lacdo do transiente hidraulico com a considera-
¢do do comportamento viscoeldstico linear em
condutos. A rotina foi elaborada em um médulo
computacional, utilizado para simulacdo do golpe
de ariete em adutoras. No médulo, ja constava o
algoritmo baseado no modelo da coluna elastica,
entdo se estabeleceu uma integracdo entre a ro-
tina do modelo viscoelastico e a rotina do modelo
da coluna eléstica, com a finalidade de evitar a re-
dundancia na codificacdo e tornar o médulo mais
eficiente. Em adicdo, foram implementadas roti-
nas para a integracdo do modelo viscoelastico aos
algoritmos associados aos seguintes dispositivos
de alivio do golpe de ariete: one-way, chaminé de
equilibrio e valvula antecipadora de onda.

Na terceira etapa da pesquisa, foram estabelecidas
simulagdes em uma adutora hipotética, denomi-
nada Cuid, composta por um conjunto motobom-
ba a montante, um conjunto de condutos de PVC
em série e um reservatério a jusante. Nas simula-
¢oes, foram utilizados como referéncia os valores
de parametros viscoelasticos calibrados por Covas
et al. (2003). Como se tratava de uma adutora hi-
potética, os resultados numéricos obtidos com a
consideragdo do modelo viscoelastico linear foram
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comparados com aqueles resultantes do modelo
da coluna elastica. Além disso, para verificar a ade-
quabilidade do modelo proposto ao sistema hipo-
tético, partiu-se do pressuposto de que o simulador
hidraulico em transientes produzidos por interrup-
¢do no bombeamento deveria reproduzir os mes-
mos efeitos de atenuacgao e dispersdo da onda de
pressdo que os observados por Ramos et al. (2004),
Covas et al. (2005), Stephens, Simpson e Lambert
(2007), Soares (2007) e Soares, Covas e Carrico
(2012) em transientes gerados pelo fechamento de
valvula. Os modelos viscoeldstico e elastico tam-
bém foram simulados levando em consideracao a
inclusdo de dispositivos de alivio do golpe de ariete
com o one-way, a chaminé de equilibrio e a valvula
antecipadora de onda.

Modelo matematico

Tradicionalmente, a descricdo matemadtica do es-
coamento transiente em condutos forcados é es-
tabelecida por intermédio da consideragdo de um
conjunto de pressupostos fisicos, denominado mo-
delo da coluna elastica. Essa abordagem consiste
em considerar as paredes do conduto linearmente
elasticas. Trata-se de um modelo unidimensional
em que a dissipagao de energia é expressa por meio
de uma formulacao quase permanente.

A descricdo do escoamento transiente é feita em
termos das equagdes de momento e continuidade:

ﬂ+gAﬂ+_jQ|Q| =}
dt dx  2DA
(Equagéo 1)

H, a0,
ar  gA dx
(Equacéo 2)

Em que: Q indica a vaz&o através do conduto ([L]*.
[t]"); t é o tempo, medido a partir do inicio do
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evento transiente ([t]); g é a aceleragdo da gra-
vidade ([L].[t]?); A é a area da segdo transversal
([L]?»); H representa a cota piezométrica ([L]); x re-
presenta a distancia coordenada ao longo do eixo
do tubo a partirde uma origem arbitréaria ([L]); fé o
fator de atrito de Darcy-Weisbach (adimensional);
D é o diametro do tubo circular ([L]); arepresenta a
celeridade da onda de presséao ([L].[t] ™).

Essas equagdes podem ser convertidas em equa-
¢des diferenciais ordinarias, sujeitas a restrigées,
por meio da aplicacdo do método das caracte-
risticas. Nesse método numérico, as equacgdes
de continuidade e momento sdo primeiramente
convertidas em equacdes diferenciais ordinarias
e depois resolvidas por uma técnica de diferencas
finitas explicita.

dQ gAdH f

—_——— o —— = ()

dt  a dt Eﬂﬁmg
(Equacgao 3)
dx
—=z*a
dt
(Equacao 4)

Segundo Chaudhry (1979), a hipétese de compor-
tamento elastico linear é valida para alguns tipos
de conduto, como os feitos de metal ou concre-
to. Por outro lado, alguns pesquisadores (COVAS,
2005; SOARES, 2007) tém mostrado que a formu-
lacdo elastica nao produz resultados muito preci-
sos para transientes em condutos plasticos ou vis-
coelasticos. Esse tipo de material representa uma
situacdo intermediéria entre sélidos elésticos e
fluidos viscosos.

Em um sélido viscoelastico, a deformacao total é
dada pela soma de duas parcelas, a deformacao
elastica instantanea e a deformacao lenta. A de-
formacgédo lenta esta relacionada a fluéncia, que
corresponde a razao entre deformacéo e tensao,
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e é explicada pelo principio da superposicao de
Boltzman, o qual estd pautado na ideia de que a
tensdo aplicada em cada instante tem uma con-
tribuicdo independente na deformacao final, de
modo que a deformacao total pode ser obtida
como aintegral de todas as contribuicdes diferen-
ciais. Além disso, de acordo com esse principio, a
fluéncia é funcao do histérico de carregamento da
amostra. Dessa forma, a deformagéo total dada
emum tempo't é:

elt)=d,o(t)+ j‘J{r —:‘]%dﬂ

(Equagédo 5)

Em que:)(t) é afuncdo fluéncia do sélido viscoelds-
tico ([LI’[F]7"); o é a tensao aplicada no sélido vis-
coelastico ([F][L]?); &(t) é a deformacao associada
atensdo aplicada (adimensional); J,€o coeficien-
te de fluéncia elastico ([LJ?[F]™).

A funcéo fluéncia, nesse caso, define o peso ou
importancia de cada tensao incremental no cél-
culo da deformacédo. A primeira parcela do segun-
do membro representa a deformacao instantanea
e asegunda, a deformacdo lenta.

Para a avaliacao da integral de convolugao expli-
citada na Equacdo 5, é necessaria a definigcdo de
uma expressdo analitica para a fungéo fluéncia.
Essa expressdo é estabelecida pelo modelo vis-
coelastico de Kelvin-Voigt generalizado, que tem
validade assegurada para sélidos viscoelasticos,
entre os quais se enquadram o PVC e o polietileno
em condi¢cdes normais de temperatura. De acor-
do com o modelo generalizado de Kelvin-Voigt,
o0 comportamento mecanico de um material vis-
coeldstico é equivalente ao do sistema de molas
e amortecedores representado pela Figura 1. As
molas tém massas despreziveis e satisfazem a lei
de Hooke e os amortecedores estdo sujeitos ao
comportamento mecanico descrito pela lei da vis-
cosidade de Newton.
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E, E,

Figura 1 —Modelo generalizado de Kelvin-Voigt para um sélido viscoelastico.

O comportamento de fluéncia do material é des-
crito como um somatério das fungdes fluéncia de
cada unidade de Kelvin-Voigt (FERRY,1980):

J(I) =Jo+ ijk (1 —e_ﬁr-*)
k=1

(Equacéo 6)

Em que: )0 é a fluéncia do primeiro elemento mola
definida por J, = 1/E; ([LIPIFIM); J, € a fluéncia da
mola do k-ésimo elemento de Kelvin-Voigt defini-
da por], = 1/E, ([L][FI"); E, € o mddulo de elastici-
dade da mola do k-ésimo elemento ([FL.[L]?); 7 éo0
tempo de relaxamento do amortecedor no k-ési-
mo elemento ([t]); n, é aviscosidade do amortece-
dor no k-ésimo elemento ([F][t][L]?). Os parame-
tros J, e t,_da fungao fluéncia ndo sado conhecidos
a priori e podem ser determinados experimental-
mente em um teste mecénico independente ou
calibrados por meio de dados transientes.
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Considerando a  tensdo  circunferencial
o =aDAP /2¢ (CHAUDRY, 1987; WYLIE; STREE-
TER, 1978), a equacdo de deformacdo para um
conduto circular pode ser explicitada como:

IP{.‘:I— P ]J' +I%lp[r —1)- pJ

|U{{'}
2e, i

(Equagéo 7)

Em que: ) éafuncao fluénciainstantanea ([L]*[F]7);
J(t) é a fungdo fluéncia no tempo t ([L]?[F]); a(t) e
0,580 os coeficientes de ancoragem nos tempos t
et =0, respectivamente (adimensional); D é o dia-
metro interno do tubo ([L]); e é a espessura da pa-
rede do conduto ([L]); APé avariagdo da pressao
interna ([F][L]?).

A consideragdo da deformacéo lenta resulta em
uma reformulacdo da equacdo da continuidade,
que deve ser deduzida novamente a partir do teo-
rema de transporte de Reynolds. As equacgdes de
continuidade e momento resultantes sdo trans-
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formadas em equacgdes diferenciais ordinarias
pelo método das caracteristicas:

dt * gA dr g

dH _a er+2cz"(£]‘a e _,
ar |” 2gDA®

(Equacao 8)

& _
ot
(Equagao 9)

=0

Em que: ¢ € a deformagao lenta do material do
conduto (adimensional).

Esse método de diferencgas finitas ndo permite o
célculo direto da taxa de variacdo da deformacao
lenta, exigindo uma discretizacdo numérica
adicional. A discretizacdo da derivada da
deformacéo lenta depende do estabelecimento
de uma relacdo funcional entre a deformacao
lenta e as variaveis e parametros apresentados na
Equacdo 7. A derivada da deformacgéo lenta é ob-
tida pela derivacdo da segunda parcela da mesma
equacao. J4 a deformacao lenta e sua taxa de va-
riacao sdo fornecidas pelas expressoes:

k=l N k=l,.N

£0)= Y g,in= Y {f:f"{:'.!—:'}j—‘z*f dr'}
! T,

(Equacao 10)

ea (i) =7, [ F(ist)- F (it - ar)e ™™ |+ J,7,
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de, (i,1) E de, (i,1)
aI k=l N {:’I
(Equagéo 11)

Em que: ¢ (i, t) € a deformacéo lenta de um ele-
mento de Kelvin-Voigt para um dado trecho, em
um passo de tempo (adimensional). A fungao F(i,t)
é definida por:

. ,_aD N,
F(i,1) = > Y[HGt)-H,@()]

(Equagéo 12)

Em que: y é o peso especifico do fluido ([F].[L]3).

A diferenciagdo analitica da Equagdo 10, para
cada elemento de Kelvin-Voigt, resulta na relagéo:

b, (0) __&ulit) | i i)
at T, Ti
(Equagéo 13)

A partir dai, faz-se necessaria a utilizagao de al-
gum esquema numérico para a determinagéo da
deformacéo lenta para cada elemento de Kelvin-
Voigt. Covas et al. (2005) empregam algumas ma-
nipulacoes analiticas e integracdo numérica para
determinar recursivamente a deformacéo lenta
de um elemento de Kelvin-Voigt:

| P ]+£,.|:s,:—m}e ey

F{:‘,:]-F{E.a‘—m](

(Equacao 14)

Revista DAE 25



artigos técnicos

Assim, a derivada da deformagéo lenta para cada
elemento de Kelvin-Voigt é calculada iterativa-
mente por meio da Equacdo 14. A deformacgao
lenta nas equagdes caracteristicas é calculada
pela soma das taxas de variacdo das deformacgdes
lentas de cada elemento dadas pela Equacao 11.

SIMULACOES E RESULTADOS

As simulacdes foram realizadas em um mddu-
lo computacional denominado UFC6, utilizado
para simulacdo do golpe de ariete em adutoras.
Utilizou-se um sistema hipotético, denominado
adutora Cuia, composto por um conjunto moto-
bomba na extremidade de montante, um perfil de
sete trechos de tubulacdo de PVC DeFofo dispos-
tos em série, perfazendo um total de 1.770 m de
comprimento, e um reservatério na extremidade
de jusante em nivel constante. Os dados utilizados
para a bomba, gerados pelo médulo UFC6, estdao
dispostos na Figura 2, apresentada a seguir.

Eﬁ Bomba .

M@ de Bombas em Paralelo: !1—

Vazdo Total do Sistema (m?¥/s): m

N® de Rotagdes da Bomba (rpm): {F

Vaz8o por Bomba em Regime Permanente {m?2fs): }ﬁiﬂlﬂnﬂ l
Altura Manométrica do Sistema (m): i53100

Rotagdo de Maior Eficiéncia (rpm): |1750

—
Rendimento por Bomba (entre 0 e 1): |0.7300

Momento de Inércia das Massas Girantes (kg.m?): j3.559(l

Figura 2 - Dados da bomba utilizados no sistema
hipotético.

Foram empregados, para a descri¢ao das proprie-
dades geométricas e mecanicas da tubulagéao, os
valores explicitados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Propriedades geométricas e mecéanicas da

tubulagao.
o < Pressao
[)i::g:‘tzo Espessura Rugosidade :Id az::li:'lgalilee Coeficiente de
() (mm) (mm) (GPa) dePoisson  servico
(mca)
299,8 131 0,0015 3,0 0,38 100

Na Tabela 2, sdo mostrados os dados referentes
ao perfil da adutora, comprimento de cada trecho,
tipo de ancoragem e tipo de material. O tipo de
ancoragem designado por “1” indica que os
condutos estdo ancorados de modo que nao haja
movimento longitudinal. O tipo de material repre-
sentado por “4” indica que os condutos séo feitos
de material PVC DeFofo.

Tabela 2 - Dados relacionados ao perfil e aos trechos
da adutora.

Cotade  Cotade

Trecho montante jusante Comprimento  Tipode Tipo de

™) ™ (m) ancoragem  material
1 3,61 2,5 200 1 4
2 25 11 500 1 4
3 11 8 430 1 4
4 8 27,69 60 1 4
5 27,69 37,8 110 1 4
6 37,8 39,35 50 1 4
7 39,35 40 420 1 4

Nas Figuras 3 a 7, estabeleceu-se uma compa-
racdo entre o modelo viscoeldstico e o modelo
elastico no sistema de aducéo por recalque hipo-
tético. Os modelos simulados incluem rotinas que
envolvem os seguintes dispositivos de atenuagao
do golpe de ariete: one-way, chaminé de equilibrio
e valvula antecipadora de onda.

Para a determinagcdo de um mecanismo de alivio
adequado a um sistema hidrdulico e para o di-
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mensionamento eficaz desse dispositivo, é neces-
sario que o modelador avalie o comportamento
da onda de pressdo no sistema sem mecanismo
de protecdo. A onda de pressao é avaliada em um
né representativo da adutora. Em adutoras por
recalque, esse né encontra-se préximo a bomba.
Os efeitos do transiente produzido por falha no
funcionamento da bomba para a adutora Cuié sdo
apresentados na Figura 3.

Verifica-se que o modelo viscoelastico reproduz os
efeitos de atenuacdo e dispersdo da onda de pres-

—Elastico

[E14]

50

Carga (m)

40

30
20

10

a0y
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sdo. Trabalha-se com a hipétese de que, em um
sistema real, os dados de carga apresentam esse
tipo de comportamento, uma vez que, no modelo
da coluna eléstica, sdo feitas algumas hipéteses
simplificadoras acerca da perda de energia.

Na Figura 4, sdo apresentadas as envoltérias
maximas e minimas considerando os modelos
elastico e viscoelastico. E importante perceber
que os valores de carga minima e maxima devem
mudar e, com isso, o dimensionamento de alguns
dispositivos de atenuacéo do golpe de ariete.

—Viscoelastico

L] 50 1010

Tempo (5)

Figura 3 - Carga no né 1: resultados numéricos para os modelos eléstico e
viscoelastico.
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Figura 4 - Grafico das envoltérias maximas e minimas: comparagéo entre os modelos elastico e
viscoeldstico sem mecanismo de protegdo contra o golpe de ariete.

Considerando a insercdo de dispositivos de ate-
nuacdo do golpe de ariete, os modelos elastico e
viscoelastico foram comparados para os seguintes
casos: adutora com tanque de alimentagao unidi-

Tabela 3 — Dados de entrada para o dispositivo one-
way.

Dados do one-way Dados do tubo de ligagao

Diametro (m) Nivel de Diametro Coeficiente
agua inicial (mm) de perda
(m) localizada
1,50 10,00 300 2,50

recional (one-way), adutora com chaminé de equi-
librio e adutora com instalacdo de valvula anteci-
padora de onda. Os dados de entrada para esses
dispositivos sdo apresentados nas Tabelas 3,4 e 5:

Tabela 4 - Dados de entrada para o dispositivo
chaminé de equilibrio.

Dados da chaminé de equilibrio Dados do tubo de ligagao

Tabela 5 - Dados de entrada para o dispositivo valvula antecipadora de onda.

Funcao de alivio

Funcao antecipadora de onda

Diametro (m) Nivel de dgua Diametro Coeficiente
inicial (m) (mm) de perda na
entrada
2,00 10,00 300 1,00
Dados da tubulagao

Pressdao maxima  Pressao minima de Tempo inicial Intervalo do Intervalo do Intervalo do Diametro nominal
de regulagem regulagem (mca) de abertura da tempo de abertura tempo de tempo de (mm)
(mca) valvula (s) da valvula (s) permanéncia da fechamento da
valvula (s) valvula (s)
58,48 26,58 10,71 1,30 1,00 30,00 75
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Nas Figuras 5 a 7, estabelece-se um paralelo en-
tre os resultados da simulacdo para os modelos
elastico e viscoelastico com protecdo de um dado
dispositivo de alivio. Sdo apresentadas compara-
¢coes entre os dois modelos de simulacdo, consi-
derando a instala¢do do one-way, da chaminé de
equilibrio e da vélvula antecipadora de onda, res-
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pectivamente. O one-way e a chaminé de equili-
brio sdo inseridos no né 6 e avalvula antecipadora
de onda, no né 2 a montante do conjunto moto-
bomba, localizado no ponto de referéncia para
a distancia horizontal. A linha pontilhada indica
a utilizacdo do modelo elastico e a linha cheia, a
utilizacdo do modelo viscoeléstico.
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Figura 5 — Dados das envoltdrias méximas e minimas: comparacao entre os modelos eléstico
e viscoeldstico considerando a utilizagao do one-way.
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Figura 6 — Grafico das envoltérias maximas e minimas:

comparagao entre os modelos

elastico e viscoelastico considerando a utilizagdo da chaminé de equilibrio.
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Figura 7 - Gréaficos das envoltérias maximas e minimas: comparagéo entre os modelos elastico e
viscoeldstico considerando a utilizagdo da vélvula antecipadora de onda.

Observa-se, em todos os casos, uma atenuacéo
mais acentuada na envoltéria maxima para o mo-
delo viscoelastico. Também fica evidente o efeito
de disperséao, observado pelo deslocamento late-
ral da envoltéria maxima. Pode-se constatar que
a hipétese proposta para o comportamento da
onda de pressdo em tubos plasticos se confirma
nas simulacoes.

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Foi elaborado um cédigo computacional para si-
mulacdo de transientes hidraulicos em condutos
plasticos, produzidos por falha no bombeamento
em sistemas de aducdo por recalque. As rotinas
foram implementadas no mddulo computacional
UFCS, utilizado para simulagéo do golpe de ariete
em adutoras.

No algoritmo de avaliacdo hidraulica, as equa-
¢Oes diferenciais parciais representativas do es-
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coamento transitério em condutos pressurizados
foram resolvidas pelo método das caracteristicas.
O simulador hidrdulico foi objeto de testes em um
sistema hipotético composto por um conjunto
motobomba a montante e um reservatério a ju-
sante, com condutos de material PVC e transiente
gerado pela interrup¢cdo do bombeamento. Além
disso, foram realizadas simulacdes levando em
consideracdo a inclusdo de dispositivos de ate-

nuac¢do do golpe de ariete.

A formulacédo viscoelastica conseguiu reproduzir,
em um cendrio de falha no bombeamento, efeitos
de atenuacdo e dispersédo da onda de pressao simi-
lares aos observados por Ramos et al. (2004), Covas
et al. (2005), Stephens, Simpson e Lambert (2007),
Soares (2007) e Soares, Covas e Carri¢o (2012) em
transientes gerados pelo fechamento de valvula.
Entretanto, para as condi¢cdes de escoamento ana-
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lisadas, as diferencas entre os modelos elastico e
viscoelastico ndo foram significativas.

Para pesquisas futuras, propde-se a utilizagdo de
um sistema de aducdo experimental ou de cam-
po, com vistas a avaliacdo da precisdo do mode-
lo viscoeldstico em relagdo ao modelo da coluna
elastica, como também a comparacéo entre esses
modelos e os dados experimentais considerando
variados regimes de escoamento no sistema de
recalque, de modo a verificar se as diferencas en-
tre os modelos estao dentro dos intervalos previs-
tos por coeficientes de segurancga do projeto.

Outra proposta de trabalho futuro é estender a
analise para elementos de topologia mais comple-
xa, como as redes de distribuicdo, componentes do
sistema de abastecimento de dgua. Nesse contex-
to, sugere-se também a consideracgdo de transien-
tes provocados por falha no bombeamento.
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