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RESUMO

Este estudo visa analisar o processo termodindmico adiabético no decorrer do escoamento de
um conduto for¢cado, concomitantemente com a influéncia da abertura da vélvula de jusante
no processo. Estudos recentes propdem o uso do coeficiente politropico como um valor fixo
para gases em processos adiabaticos, porém isso pode levar a modelagens inadequadas. Com
isso, propde-se o desenvolvimento de equacdes para calcular o coeficiente politrépico, k, e o
coeficiente de abertura de vélvula, o, para melhorar a modelagem computacional do esvazia-
mento em condutos for¢ados usando o Modelo da Coluna Rigida de Agua (RWCM). O estudo
metodoldgico envolveu uma pesquisa bibliogréfica para explorar a teoria do esvaziamento de
tubulacdes, utilizando dados de pesquisas experimentais. Um conjunto de trabalhos de pesquisa
experimental foi selecionado para andlise, com o objetivo de aplicar suas solu¢des quantitativas
na modelagem computacional. Nestes trabalhos, foram realizados 12 experimentos sem admis-
sdo de ar e 23 experimentos com admissdo de ar, simulando uma ventosa para admissao de ar.
Com base nos resultados desses experimentos, desenvolveu-se uma solucao simplificada a partir
do RWCM em condi¢des de esvaziamento sem admissdo de ar. Posteriormente, avaliou-se a
hipétese de que o coeficiente politrépico € varidvel a partir dos valores de k para o ar atmosférico
e do vapor de 4dgua (1,40 e 1,33). Desenvolveu-se um novo entendimento da lei de abertura
de valvula, considerando-se um coeficiente, o, em func¢io do passo de tempo computacional.
As descobertas sdo apresentadas em trés segmentos. Na primeira parte € feita a exposicdo dos
grificos que comparam o achado da solucd@o simplificada com os dados de 12 experimentos
sem admissao de ar, incluindo os resultados de trés métodos numéricos para comparacdo. Na
segunda parte dos resultados, realizou-se a calibra¢do dos coeficientes k e & utilizando a metodo-
logia desenvolvida, para cada um dos 35 experimentos analisados. Na terceira e dltima parte,
desenvolveram-se as equagdes para a predi¢ao dos coeficientes k e a, gerando indicadores de
desvio Nash-Sutcliff acima de 0,90; sendo considerados bons resultados no que as equagoes se
propdem. Tais resultados contribuem para um melhor entendimento do processo termodindmico
do bolsao de ar durante o esvaziamento da coluna de 4gua, no que se refere a sensibilidade do
coeficiente politrépico. Também, contribui cientificamente com a proposic¢ao do coeficiente de

abertura de valvula para a modelagem o esvaziamento de condutos for¢ados.

Palavras-chave: esvaziamento; coeficiente politrépico; lei de abertura de valvula; ventosa.



ABSTRACT

This study aims to analyze the adiabatic thermodynamic process during the emptying of a forced
conduit, concurrently with the influence of downstream valve opening in the process. Recent
studies propose the use of the polytropic coefficient as a fixed value for gases in adiabatic
processes, however, this can lead to inadequate modeling. Therefore, the development of
equations to calculate the polytropic coefficient, k, and the valve opening coefficient, «, is
proposed to improve the computational modeling of forced conduit emptying using the Rigid
Water Column Model (RWCM). The methodological study involved a literature review to
explore the theory of pipeline emptying, using data from experimental research. A set of
experimental research works was selected for analysis, aiming to apply their quantitative solutions
in computational modeling. In these works, 12 experiments without air admission and 23
experiments with air admission were conducted, simulating an air valve for air admission. Based
on the results of these experiments, a simplified solution was developed from RWCM under
emptying conditions without air admission. Subsequently, the hypothesis that the polytropic
coefficient varies from the values of k for atmospheric air and water vapor (1,40 and 1,33)
was evaluated. A new understanding of the valve opening law was developed, considering a
coefficient, a, as a function of computational time step. The findings are presented in three
segments. The first part presents graphs comparing the findings of the simplified solution with
data from 12 experiments without air admission, including the results of three numerical methods
for comparison. In the second part of the results, the calibration of coefficients k and o was
performed using the developed methodology for each of the 35 analyzed experiments. In the
third and final part, equations for predicting coefficients k and o were developed, generating
Nash-Sutcliffe Error above 0,90; these are considered good results regarding the proposed
equations. Such results contribute to a better understanding of the thermodynamic process of the
air pocket during water column emptying, regarding the sensitivity of the polytropic coefficient.
Also, it scientifically contributes to the proposal of the valve opening coefficient for modeling

the emptying of forced conduits.

Keywords: emptying; polytropic coefficient; discharge valve opening law; air valve.
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1 INTRODUCAO

O sistema de abastecimento de 4gua é composto por infraestrutura de adugao, trata-
mento e distribuicao (Tsutiya, 2006). Nesse sistema, a d4gua bruta é transportada por recalque
via estacdo elevatdria - adutora, de um reservatdrio para uma estagdo de tratamento de dgua por
meio de uma adutora. A dgua tratada € transferida para um reservatério elevado e logo apds €
transportada, preferencialmente por gravidade, para uma rede de distribui¢dao. Espera-se que,
ao fim deste processo, o produto possa chegar ao usudrio dentro dos padrdes de potabilidade
adequados ao consumo humano.

Durante o processo de aducao e distribuicdo de dgua, o conjunto operante deve
garantir vazao e pressdo constantes ao final do percurso. Por trds do funcionamento continuo
de um sistema de abastecimento, hd a operacdo, 0 monitoramento € a manutengdo de toda a
infraestrutura. Estas sdo atividades frequentes e programadas para que o fornecimento de dgua
ao usudrio final ocorra com o minimo de interrupgdes possivel.

Realiza-se a operacdo da estagdo elevatdria, linha de recalque ou adutora mediante
utilizag@o de equipamentos que promovam a integridade do sistema (Barbosa; Castro, 2014). Ja
0 monitoramento consiste em verificar se as condi¢des de projeto estdo sendo obedecidas, dentro
da faixa de funcionamento considerada para o pleno abastecimento, seja urbano, industrial ou
rural.

A partir do momento em que se identifica desabastecimento de dgua ou queda de
pressdo, inicia-se a etapa de manutencdo. Esta fase engloba operacdes que vao desde a manobra
de valvulas até a desmontagem de trechos de adutora ou de rede de distribui¢@o. Tais operacdes
visam a substituicdo de conexdes, tubulagdes ou ambas. A manutencdo, durante a operagdao do
sistema, contempla as manobras de enchimento (Izquierdo et al., 1999; Romero et al., 2020;
Zhou et al., 2002a, 2002b, 2018, 2020) e esvaziamento (Laanearu et al., 2012, 2015; Besharat et
al., 2018; Coronado-Herndndez et al., 2018a, 2018b) de trechos da adutora para substituicdo de
tubulacdes e equipamentos de protecao contra os transitérios hidraulicos.

E crucial salientar a importancia do uso desses equipamentos de prote¢io. Eles
nao sé previnem sinistros como o golpe de ariete e a cavitagdo, mas também auxiliam na
manutencdo entre os trechos da adutora. Estes instrumentos permitem a admissdo controlada de
ar na tubulacdo, quando ha a necessidade de interveng@o ou substituicdo de tubos, conexdes e/ou
equipamentos defeituosos ou avariados (Iglesias-Rey et al., 2014; Romero et al., 2020).

Durante o enchimento de adutoras, limita-se a vazao de recalque para o enchimento
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lento da tubulacdo. Assim, o ar enclausurado é purgado a jusante do sistema por meio de
dispositivos como valvulas ventosas (Iglesias-Rey et al., 2014; Coronado-Hernandez et al.,
2017; Romero et al., 2020). Por outro lado, € necessario o esvaziamento parcial de determinados
trechos para a realizacdo de trocas de tubula¢des ou equipamentos (Fuertes-Miquel et al., 2019a).

O processo de esvaziamento deve envolver a admissdo de ar no sistema para a
drenagem da dgua através da descarga de fundo. Quando a pressdo absoluta do trecho em
esvaziamento estd abaixo da pressdo atmosférica (Coronado-Hernandez et al., 2018a), sem
admissdo de ar no sistema, a bolsa de ar formada a montante induz uma pressao de succao que
impede a drenagem completa da tubulacio.

A Norma Brasileira Regulamentadora (NBR) 12215-1:2017 - Projeto de adutora de
agua Parte 1: Conduto for¢ado - orienta que o dimensionamento deste sistema deve apresentar
os resultados das caracteristicas operacionais de todas as unidades necessarias de um sistema
adutor. Deve-se dimensionar: tubulacdes, bombas, protecio aos transitorios hidraulicos, condi¢@o
de operacdo com vazdo médxima e minima, enchimento, esvaziamento e eventuais manobras
operacionais (Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), 2017).

Um projeto bem dimensionado no Regime Permanente e mal dimensionado em
relacdo aos equipamentos de protecdo de surtos - Regime Transiente resulta em ocorréncia de
golpe de ariete (Sanders Neto et al., 2020) e de cavitagdo nas tubulagdes (Paiva et al., 2021).

Da mesma forma, ocorrem problemas durante a operagdo de adutoras, quando nao
ha o dimensionamento considerando o enchimento e esvaziamento do sistema. Isso resulta na
formacao de bolsas de ar enclausuradas em trechos sem ventosa que podem gerar perdas de
carga localizadas e restricdo de vazdo do sistema (American Water Works Association (AWWA),
2016). A simulacdo de enchimento e esvaziamento durante o dimensionamento do sistema
nao é comumente realizada nos projetos de adutora, embora a NBR 12215-1 de 2017 oriente a
realizacdo deste estudo.

Em relagdo ao regime transitério em condutos forcados, identificam-se tanto feno-
menos rapidos, como o enchimento e o esvaziamento, quanto fendmenos muito rapidos, como
Golpe de Ariete, Cavitag@o e Separagdo de Coluna (Figura 3, Capitulo 2). O modelo da coluna
elastica de agua, Elastic Water Column Model (EWCM), (Barbosa; Castro, 2014; Ferreira et
al.,2016) pode predizer tais eventos incluindo metodologias para cada tipo. Este modelo pode ser
aplicado com a utilizagdo de métodos numéricos como o Método das Caracteristicas - Method

of Characteristics - Método das Caracteristicas (MOC), Método das Diferencas Finitas (MDF),
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Método dos Elementos Finitos (MEF), Método dos Volumes Finitos e Método sem Malhas
(meshless).

Ja o modelo da coluna rigida de dgua, Rigid Water Column Model (RWCM), é mais
simplificado, desprezando a variacdo da massa especifica do fluido e da tubulag¢do (Parmakian,
1963). A solucao analitica deste modelo para o esvaziamento de condutos for¢ados possui
complexidades relacionadas a variacao da coluna de 4gua em relacdo ao comprimento da bolsa
de ar enclausurada a montante da tubulagdo. Portanto, é necessaria a aplicacdo de métodos
numéricos para obter-se uma solucao aproximada quando se compara com resultados obtidos
mediante experimentos como o realizado por Fuertes-Miquel et al. (2019b).

Durante o esvaziamento de tubulacdo, hd a formacgao de bolsas de ar devido a
drenagem de dgua por um orificio a jusante. Entretanto, essa condicdo pode variar de acordo
com presenca ou auséncia da admissdo de ar. Quando ha admissao de ar, a 4gua da tubulacao é
drenada, dando espaco a bolsa de ar que entrou por meio de um orificio a montante, podendo ser
uma ventosa ou outro equipamento aberto as condi¢des atmosféricas.

A drenagem de uma tubulagdo sem admissdo de ar a montante ndo permite que a
coluna de 4dgua seja totalmente drenada. Logo, a pressdo da bolsa de ar interna fica abaixo da
pressdo atmosférica, embora seja possivel a admissao de ar a jusante, pelo mesmo orificio por
onde a dgua € drenada.

E possivel analisar o modelo fisico-matematico do comportamento do bolsdo de
ar durante o esvaziamento de uma tubulacdo considerando-se um processo termodinamico
adiabatico, ou seja, sem transferéncia de calor entre o bolsdo de ar e a coluna de dgua. Este
processo ocorre por estar associado a um fendmeno transiente considerado como rapido (Abreu
et al., 1999; Izquierdo et al.,1999; Fuertes-Miquel et al., 2019a).

Para calcular a variacdo de pressdo durante a expansao da bolsa de ar a montante da
tubulagdo, aplica-se a equag¢do de Boyle no RWCM, usando o indice politrépico do ar atmosférico,
que ¢é equivalente a 1,40. Essa equacao considera o modelo bifdsico de esvaziamento, isto é, a

interacdo entre a expansao da bolsa de ar e a diminui¢ao da coluna de dgua.

1.1 Problematica

O dimensionamento inadequado ou o ndo dimensionamento do esvaziamento em
condutos for¢ados pode acarretar danos a integridade e ao funcionamento do sistema de abasteci-

mento de dgua, resultando em um aumento significativo nos custos de operagcdo e manutengao
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deste sistema. Portanto, é necessério dar a devida atencdo a este problema na etapa de projeto,
visando minimizar os problemas mencionados acima.

Segundo Fuertes-Miquel et al. (2019a), ha muitos estudos considerando o enchi-
mento de adutoras e poucos estudos considerando o esvaziamento com a formagdo de bolsas
de ar enclausuradas em tubulacdes. Também, ainda ndo hd um consenso de um principio fisico
pratico para aplica¢do em projetos, seja o modelo pistdo (Fuertes-Miquel et al., 2019a; Fuertes-
Miquel et al., 2019b), modelo com calda de dgua (Zhou et al., 2019; Zhou et al., 2020), ambos
considerando o RWCM. Também, ha trabalhos considerando modelo EWCM, sendo menos
usual (Lee, 2005).

No tocante as condi¢des de contorno para a modelagem matematica do esvaziamento,
Abreu et al. (1999) definiram uma lei de vazdo prescrita para védlvulas, que necessita de
resultados experimentais para justificar a sua utiliza¢do. E por fim, a consideracdo de que o indice
politrépico € fixo para o processo termodindmico adiabético durante a drenagem de tubulacdes
pode ocasionar desvios de resultados numéricos, podendo ndo ser o valor representativo para
diferentes configuracdes de esvaziamento.

Mediante a problemética mencionada, pode-se fazer o seguinte questionamento: é
possivel estimar o coeficiente politrpico e a abertura de valvula para o esvaziamento de condutos
forcados por meio da modelagem computacional, utilizando como base tedrica o Modelo da

Coluna Rigida de Agua (RWCM)?

1.2 Relevancia e originalidade

Em estudos mais recentes acerca do esvaziamento em condutos forgcados, é co-
mum adotar-se o coeficiente politropico, k, como um valor fixo para gases em um processo
termodinamico adiabdtico. Entretanto, esta pratica negligencia a anisotropia e as condi¢des
nao controladas do meio onde o gds estd inserido. Isso gera resultados que podem acarretar
modelagens inadequadas do esvaziamento em condutos forcados.

Concomitantemente, o comportamento da abertura e fechamento de vélvulas de ju-
sante ainda ndo possui um equacionamento que represente fielmente aos experimentos realizados.
Atualmente o que se faz € utilizar curvas predeterminadas para cada tipo de valvula existente
no mercado, desprezando a variabilidade das condi¢des de vazdo e pressdo para cada situagcdo
imposta.

Com isso, este trabalho busca aprofundar a andlise do modelo matematico do esvazi-
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amento de um conduto for¢ado, considerando a interacio entre a bolsa de ar e a coluna liquida
proposto por Fuertes-Miquel et al. (2019b) e Coronado-Herndndez (2019). O foco estd nos
aspectos relacionados a variabilidade do coeficiente politrépico, levando em conta o processo
termodinamico adiabdtico durante o esvaziamento.

O aprofundamento dessa andlise visa o dimensionamento mais assertivo de valvulas
ventosas na fase de projeto destes sistemas, uma vez que atualmente € realizado de maneira
heuristica ou com base na experiéncia de erros e acertos na pratica.

O resultado principal desta andlise serd a proposicdo de uma equagdo para a determi-
nagdo do coeficiente politrépico, que possui variabilidade conforme as caracteristicas fisicas do
sistema:

a) inclinacdo;

b) didmetro interno;

¢) tipo de material da tubulagdo;

d) tempo de abertura da vélvula;

e) condi¢do de admissdo ou ndo admissdo de ar durante a drenagem da tubulacao.

Também, este trabalho visa estabelecer uma lei de abertura de valvula nas condicdes
de esvaziamento de maneira mais objetiva, devido ao pouco destaque que se da a este tema
crucial para a modelagem do regime transiente de modo geral. Esta andlise é fundamental para
auxiliar na determinagdo do coeficiente politropico e ambos serdo inseridos diretamente no
modelo matematico do esvaziamento de condutos for¢cados.

Os achados deste trabalho serdo relevantes na(o):

a) Contribui¢do para o Gerenciamento de Recursos Hidricos - Redu¢do das ocorrén-

cias de desabastecimento;

b) Contribui¢do para o Gerenciamento de Recursos Hidricos - Otimiza¢do do tempo

de manuteng¢do e diminuicao dos custos de operagdo;

¢) Contribuic¢do para a Engenharia Hidrdulica — aprofundamento do estudo de temas

de hidraulica transiente;

d) Refinamento do Método Cientifico - admissao do coeficiente politrépico, arbitrado

de maneira heuristica, até entio;

e) Refinamento do Método Cientifico - compreensao e ado¢ao de uma lei de aber-

tura de valvula que possa se adequar melhor & modelagem computacional do

esvaziamento de condutos forcados.
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1.3 Hipoéteses

Virios estudos que envolvem transitérios hidraulicos e fluido bifdsico consideram o
processo termodinamico sendo adiabatico, por ser um fendmeno muito rapido, no caso do golpe
de ariete, ou rapido, ao exemplo do enchimento e esvaziamento de tubulacdes. Ou seja, ndo ha
transferéncia de calor entre a fase liquida e gasosa, conforme a primeira lei da termodinamica.

Portanto, a variagao de volume e pressdo da bolsa de ar pode ser verificada conforme
a lei de Boyle. Partindo desta lei, o coeficiente politropico, k, pode variar de 1,00 até 1,67;
dependendo do tipo de géas e do tipo de molécula deste gis considerado. Para o ar atmosférico,
o valor de k equivale a 1,40 e para o vapor de dgua, k assume o valor de 1,33; em condi¢des
normais de temperatura e pressdo (Cengel; Boles, 2013).

No entanto, estudos como o de Magalhaes et al. (2003) e o de Tam (2009), que
realizaram experimentos transientes em diferentes situagdes, verificaram valores de k diferentes
dos que rege a literatura. O fluxo bifésico entre ar e 4gua, o vapor de dgua, pode influenciar no
comportamento deste fendmeno, assim, alterando os valores de k para diferentes configuracdes
de sistemas.

Com isso, espera-se que por meio da modelagem computacional do RWCM serd
possivel estimar o coeficiente politropico e a abertura de védlvula. E que, por meio da mensuracao
correta destes indices, havera um dimensionamento mais assertivo do esvaziamento em condutos

forcados.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo geral

Desenvolver uma equacgdo adimensional o cdlculo do coeficiente politrépico, k, e
para o célculo do coeficiente de abertura de valvula, o, por meio do Modelo da Coluna Rigida
de Agua (RWCM), para aplicagio na modelagem computacional do esvaziamento em condutos

forcados.
1.4.2 Objetivos especificos

a) Propor solu¢do simplificada do modelo da coluna rigida de 4gua para a simulacio

do esvaziamento de adutoras;
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b) Verificar sensibilidade e variabilidade do coeficiente politrépico, k, em cenérios
sem admissdo de ar;

c¢) Verificar sensibilidade e variabilidade do coeficiente politrépico, k, em cenarios
com admissdo de ar;

d) Estabelecer lei de abertura de valvula para esvaziamento de condutos for¢cados,
em cenarios sem admissio de ar;

e) Estabelecer lei de abertura de vélvula para esvaziamento de condutos for¢ados,
em cenarios com admissao de ar;

f) Ajustar os valores do coeficiente de resisténcia da valvula de jusante, R,, para
melhor adequacao da modelagem dos valores do coeficiente k;

g) Realizar anélise dimensional dos cendrios testados para a predi¢do do coeficiente

k e para a lei de abertura de vélvula;

1.5 Estrutura do trabalho

Este estudo é composto pelas se¢des: introducdo, fundamentacdo tedrica, metodolo-
gia, resultados/discussdo e conclusio.

O primeiro capitulo € introdutério e apresenta o objeto de estudo como ponto de
partida para salientar a relevancia do tema de esvaziamento para o Ambito técnico e académico.
Além da problematica, tem-se a proposi¢ao dos objetivos geral e especificos, relacionados de
modo a estabelecer a sequéncia ldgica do que serd abordado na metodologia.

No segundo capitulo, apresenta-se a andlise bibliométrica realizada para embasar a
temadtica do esvaziamento de condutos for¢ados, composto por artigos de pesquisas reconhecidas
internacionalmente. Além disso, aborda-se o contetido necessdrio para a compreensdo do assunto
e suas principais referéncias na literatura.

No terceiro capitulo € realizada a caracterizagdo do objeto de estudo, com a apre-
sentacdo do experimento realizado por Fuertes-Miquel ef al. (2019b) e Coronado-Hernandez
(2019).

No capitulo seguinte, sdo apresentados os resultados obtidos com a metodologia
detalhada no capitulo anterior. Devido a quantidade considerdvel de modelagens computacionais
realizadas, os resultados sdo apresentados de maneira sintética, porém, relacionando todas as
nuances e ponderacdes necessarias para seu entendimento. Todos os gréficos e planilhas gerados

a partir da metodologia podem ser consultados nos apéndices do trabalho.
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Por fim, o dltimo capitulo encerra o trabalho com as conclusdes realizadas com
base no atendimento dos objetivos geral e especificos, relacionando as contribui¢des cientificas
obtidas. Sugestdes e proposi¢des de trabalhos futuros sao apresentadas para a continuidade do
tema, que ainda carece de estudos, mas possui crescente relevancia técnica e académica.

Com base nos resultados deste experimento, desenvolveu-se a metodologia dividida

em trés partes, relacionadas no Fluxograma 1.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Realizou-se inicialmente, busca por trabalhos atuais relevantes para o desenvol-
vimento de novos estudos acerca do fendmeno do esvaziamento de condutos forcados. Esta
pesquisa foi realizada por meio de busca em repositérios de periddicos, utilizando palavras-chave.

Nesta secdo explana-se os principais topicos utilizados diretamente na metodologia
deste trabalho. Sado apresentados os modelos matemadticos e os principais desenvolvimentos

necessdrios utilizados para a obtenc@o dos resultados.

2.1 Producao cientifica sobre o esvaziamento de condutos forcados

A decisdo de realizar estudos sobre o comportamento transitério durante o processo
de esvaziamento de condutos forcados para este trabalho surgiu da necessidade de ampliar o
escopo de atuacdo do Grupo de Pesquisa em Hidrdulica Transiente, do Laboratério de Hidrdulica
Computacional Laboratério de Hidraulica Computacional (LAHC), da Universidade Federal
do Ceara (UFC). Atualmente, o grupo conduz pesquisas aplicadas ao espectro de subtemas
relacionados ao fendmeno do golpe de ariete desencadeado por parada de bomba ou fechamento
de valvula.

Compreender o esvaziamento em tubulagdes, como em adutoras ou em redes de
abastecimento de dgua, exige conhecimento da base tedrica que envolve o tema. A andlise, desde
os primeiros estudos, até as pesquisas mais recentes permite identificar importantes lacunas no

entendimento desse fendmeno.

2.1.1 Anadlise bibliométrica do tema com o uso da plataforma Scopus e da ferramenta

computacional VOSviewer

Com o advento dos repositorios disponiveis na internet, é possivel realizar buscas de
trabalhos académicos mediante bases de periédicos de diferentes revistas. E possivel observar as
principais linhas de pesquisas contemporaneas e futuras.

O repositério utilizado para a consulta bibliografica acerca do tema de esvaziamento
de condutos forcados foi o Scopus, da empresa Elsevier. Nesse sistema, € possivel realizar
a consulta de artigos cientificos pela busca por palavras-chave, como no Google Académico.
Entretanto, ha um diferencial relativo a combinagao de palavras-chave, que possibilita o uso

mais assertivo de filtros direcionado ao tema de pesquisa. Também € possivel filtrar diversos
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aspectos da pesquisa, como tipos de documentos, idioma de escrita, periddico, dentre outras
bases de dados relevantes.

Realizada a pesquisa e o trabalho de selecdo e filtros no sistema do Scopus, gerou-se
uma lista de artigos, direcionada para o tema de estudo requerido. Verificou-se o resultado da
consulta, separando aqueles adequados a pesquisa, como artigos de alta prioridade de estudos,
artigos secundarios ou complementares e as linhas de pesquisa existentes.

Para tal verificag@o, foi necessdria uma andlise aprofundada para reconhecer a
fronteira do conhecimento fundamental para realizar os trabalhos de investigacdo e possivel
contribuicao. Foram necessdrias horas de estudo e leitura para identificar os principais trabalhos,
linhas de pesquisa e autores do assunto a ser estudado na atualidade.

Infograficos facilitaram a tomada de decisdo, demonstrando por quais trabalhos os
estudos deveriam ser iniciados, com maior assertividade e minimizando os desvios ao descartar
trabalhos que ndo possuiam vinculos com o tema investigado.

O VOSviewer € uma ferramenta computacional desenvolvida no Centre for Science
and Technology Studies, na Leiden University, Holanda, disponibilizada gratuitamente na internet.
Essa aplicacao fornece uma visdo abrangente de atividades cientificas, funcionando como
ferramenta de apoio a tomada de decisdes estratégicas de um pesquisador diante de uma pesquisa
em estagio inicial.

Para este trabalho, realizou-se a pesquisa das palavras-chave em inglés: "Emptying”,
"Air Pocket", "Air Valve", "Entrapped Air" e "Air-Water" (Esvaziamento, Bolsa de Ar, Valvula
Ventosa e Ar Aprisionado), no buscador Scopus, com aplicagdes de filtros. Com isso, uma
lista de artigos foi gerada e salva em arquivo “.csv”’, de modo que pudesse ser importada pelo
VOSviewer, para serem realizadas as devidas andlises.

No primeiro infogréfico gerado, foi possivel identificar um aglomerado de palavras-
chave, com agrupamentos em escala de cores associadas a circulos de diversos diametros. Cada
cor representa uma linha de pesquisa distinta, associada a um tema central definido por um
circulo de diametro maior. Este padrdo repete-se até a palavra-chave principal, que representa a

base do conhecimento dos temas a ele interligados (Figura 1).
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Figura 1 — Aglomerados de palavras-chave relacionadas a linhas de pesquisa
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Fonte: Elaborado pelo autor, com dados gerados pelo software VOSviewer.

Posteriormente, gerou-se aglomerados referentes aos artigos citados entre si, gerando
agrupamentos que revelaram linhas de pesquisas bem definidas. Dentre as linhas de pesquisa
reveladas, destacou-se a citacdo de Izquierdo er al. (1999), sendo o principal artigo para o
desenvolvimento de vdrios estudos, incluindo o trabalho de Fuertes-Miquel et al. (2019a, 2019b)

e Coronado-Herndndez et al. (2017, 2018a, 2018b, 2018c) (Figura 2).



Figura 2 — Aglomerados de linhas de pesquisa definidas por artigos citados entre si
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Fonte: Elaborado pelo autor, com dados gerados pelo software VOSviewer.

Por meio dos resultados gerados pelo Scopus, a ocorréncia de trabalhos publicados
ao longo dos anos desde a década de 1970 até os dias atuais pode ser mensurada, comprovando
crescimento e interesse pelo tema. Ou seja, o estudo de esvaziamento em condutos for¢ados, na
area de hidraulica transiente, vem ganhando mais espaco no meio académico e trazendo mais
assuntos a tona, que devem ser investigados no campo experimental e tedrico (Gréfico 1).

Grifico 1 — Histdrico de publicagdes acerca do estudo de esvaziamento em condutos
forcados
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Fonte: Elaborado pelo autor, com dados obtidos por meio da plataforma Scopus (Elsevier).

Por ltimo, foi possivel quantificar a quantidade de artigos publicados pelos autores.
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Diversas linhas de pesquisa abrangeram diferentes modelos matematicos e métodos numéricos
para a obtencdo de resultados condizentes com dados experimentais. Dentre as linhas de pesquisa
existentes, os estudos realizados por Izquierdo et al. (1999), Fuertes-Miquel et al. (2019a, 2019b)
e Coronado-Hernandez et al. (2017, 2018a, 2018c, 2018c) foram os que melhor se adequaram a

linha de pesquisa em hidréulica transiente do LAHC (Gréfico 2).

Grifico 2 — Publicagdes por autor acerca do estudo de esvaziamento em condutos for¢cados
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Fonte: Elaborado pelo autor, com dados obtidos por meio da plataforma Scopus (Elsevier).

2.1.2 Sistema UFC e o desenvolvimento de pesquisas em Hidrdulica Transiente

O LAHC est4d ha mais de 20 anos desenvolvendo pesquisas na drea de Recursos
Hidricos, abrangendo as subdreas de Hidrologia, Hidrdulica e Saneamento Ambiental. O foco
das pesquisas realizadas ao longo deste tempo é desenvolver solu¢des computacionais para
projetos de engenharia atreladas aos avangos académicos mais recentes. Seu compromisso é
realizar inovagdes tecnoldgicas embasadas no rigor do método cientifico e nas necessidades da
sociedade.

Ao longo dessas duas décadas, as linhas de pesquisa desenvolvidas no LAHC
convergiram para o Sistema UFC, programa computacional em sistema CAD, destinado a
solugdes computacionais para o desenvolvimento de projetos em engenharia. Atualmente, para o
desenvolvimento de projetos de adutoras, o sistema possui os médulos UFC2 (para o tracado de
adutoras), UFCS5 (para a selecdo de bombas) e UFC7 (para a modelagem computacional do golpe

de ariete em adutoras) compdem a solucdo de tracado e dimensionamento de sistemas adutores,
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seja por bombeamento, seja por gravidade e incluindo todos 0os componentes necessdrios para o
funcionamento do sistema, como bombas e reservatorios.

Em especial, o médulo UFC7 € o responsdvel pela modelagem do regime transiente
causado pelo desligamento abrupto do conjunto motobomba ou pelo fechamento rapido de uma
valvula de jusante. Além disso, € possivel incluir dispositivos de atenuacao do golpe de ariete,
como: Chaminé de Equilibrio, Tanque de Alimentacdo Unidirecional (TAU) (Barbosa, 2006),
Reservatorio Hidropneumatico (RHO), Vdlvula Antecipadora de Onda (VAO) (Barbosa, 2010) e
a Valvula Ventosa (Peroba Junior, 2007; Rodrigues, 2008; Barbosa 2015).

Igualmente relevante, destacam-se as seguintes funcionalidades tinicas do médulo
UFC7: a modelagem computacional do golpe de ariete considerando o efeito do fator de
atrito varidvel e a viscoelasticidade de materiais vinilicos (Ferreira, 2011; 2016), a modelagem
computacional do processo de cavitagdo e quebra da coluna liquida durante o golpe de ariete em
condutos for¢ados (Paiva, 2019; 2023); a modelagem do golpe de ariete em redes de distribui¢ao
de agua (Sanders Neto, 2019) e a utilizacdo de condi¢des de contorno que representem melhor a
realidade, como a entrada superior em reservatorios a jusante (Teixeira, 2021).

No entanto, fendmenos transitorios, como o enchimento e o esvaziamento de tubula-

¢oes, ainda nao sdo contemplados por este mddulo.

2.2 Modelo da Coluna Rigida de Agua (RWCM) para simulacio da fase liquida do

esvaziamento de tubulacoes

A andlise do regime transiente em condutos forcados em modelo unidimensional
(1D) inclui pelo menos trés tipos de fendmenos: através do transitdrio hidrdulico ou golpe de
ariete, o enchimento e o esvaziamento das tubulagdes. Essas trés situacdes descritas podem
ocorrer em um curto espago de tempo (Abreu et al., 2019).

Os modelos matematicos 1D podem ser classificados como modelos dindmicos, nos
quais vazao e pressdo sdo varidveis em fung¢do do tempo e modelos estéticos, nos quais vazio e

pressdo ndo variam com o tempo (Figura 3).
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Figura 3 — Diagrama dos modelos matematicos 1D para regimes de
vazao em condutos forcados
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Fonte: Adaptado de Abreu et al. (1999). Tradugédo prépria.

Os modelos dinamicos sao classificados como inerciais, com base na inércia do
sistema, € ndo inerciais, nos quais as caracteristicas dindmicas dependem das condi¢des de
contorno.

Os dois tipos de modelos inerciais sdo considerados como modelo de golpe de ariete
ou modelo da coluna eldstica de 4gua (com abordagem discretizada do sistema, modelo euleriano)
e modelo de oscilagdo de massa ou modelo da coluna rigida de dgua (com abordagem do sistema
em sua totalidade, sem discretizacdo, modelo lagrangiano).

Os modelos nao inerciais podem ser chamados de quase estaticos ou modelos de
simulacdo de periodo estendido. O modelo estatico € definido pela analise do regime permanente.

Neste trabalho, o termo Modelo da Coluna Eléstica de Agua sera abreviado para
EWCM (Elastic Water Column Model) e o Modelo da Coluna Rigida de Agua serd abreviado

para RWCM (Rigid Water Column Model) para tornar o texto menos prolixo.
2.2.1 Determinacdo do RWCM a partir do EWCM

Para a simulagdo de esvaziamento de adutoras, recomenda-se utilizar um modelo
fisico-matemdtico que considere a intera¢do entre o ar e a 4gua em uma tubulacdo, visando o cél-
culo das variagdes de pressao e vazao destas duas fases do sistema. Os modelos bifdsicos podem

ser utilizados para a modelagem das operagdes de enchimento e esvaziamento de tubulagdes



39

(Fuertes-Miquel et al., 2019b). Eles levam em consideragdo a integragdo de um modelo de fase
liquida (4gua) com outro de fase gasosa (ar, vapor de 4gua ou ambos) em um regime hidriulico
transiente.

Na fase liquida, considerando o estudo de adutoras, a 4gua em temperatura ambiente
¢ tratada como fluido liquido do sistema. Os modelos dinAmicos e inerciais sdo utilizados para
simular o regime transiente da coluna liquida da tubulacao (Abreu et al., 1999; Fuertes-Miquel
et al., 2019b). Dentre estes modelos, existem dois tipos que caracterizam o fendmeno: o EWCM
e o RWCM.

O EWCM, ou Modelo do Golpe de Ariete, ¢ um modelo dinamico inercial elastico,
que caracteriza regimes transientes muito rapidos. As equagdes que o compoem sao (Wylie et

al., 1993; Chaudhry, 2014):

20 9H folo|

E%—gA Ep +—2DA 0 2.1

0H d*> 90

P +g—A o 0 (2.2)
onde:

g = aceleracdo gravitacional [L-T2];

a = celeridade [L-T~1];

A = drea da secao nominal da adutora [L?];

f = fator de atrito;

t =tempo [T];

D = didmetro interno do conduto for¢ado [L];

Q = vazdo volumétrica [L?- T 1]; e

H = carga piezométrica [L].

As Equacdes 2.1 e 2.2 sdo comumente utilizadas para a modelagem computacional
do golpe de ariete por meio da utilizacdo do MOC. Este método numérico gera uma solucgdo para
as equacoes supracitadas, a principio em uma dimensao (eixo x), mas que pode ser adaptado
para duas ou trés dimensdes, em base candnica (ortonormal) ou radial.

O modelo eldstico também pode ser utilizado para simular o esvaziamento de aduto-
ras, com o auxilio do MOC (Lee, 2005), mas ndo se limita somente a este método (Fuertes-Miquel

et al., 2019b). Fazendo-se a consideracao de que a elasticidade do ar na tubulacdo € maior do
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que a elasticidade da dgua do material do tubo, pode-se considerar que a celeridade, a — o (a
celeridade tende ao infinito com a consideracdo de um sistema rigido) ou %—Ij — 0. Com isso, a

Equacao (2.2) torna-se:

dQ
e 0=0() (2.3)
Assumindo que o material das paredes da tubulagdo € rigido e a d4gua € um fluido

incompressivel (Parmakian, 1963), a Equacao 2.1 pode ser reescrita da seguinte forma (Figura

4):

dQ (H,—H,) felo|
dr $A (x2 —x1) + 2DA

0 (2.4)

Figura 4 — Diagrama dos modelos matematicos 1D para regimes de
vazao em condutos forgcados.
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Fonte: Adaptado de Porto (2006).

De modo que apenas a vazao seja a varidvel que depende do tempo. Assumindo que
xp» —x1 = L conforme a Figura 4, reorganizando e simplificando a Equagdo (2.4) em fun¢do de

0, tem-se:

d_Q+gA(H2—H1) +fQ|Q| _

dr L 2DA 0 25)
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Ldo fL
_g_AE_Hz H, +2 DA2 00| (2.6)

Sendo a Equagdo 2.6 considerada o RWCM, ou Modelo de Oscilacao de Massa,
caracterizado por regimes transientes rapidos. Novamente, assumindo que a vazao é constante e

reorganizando a Equagdo (2.6), tem-se:

fL
H,—H 2.7
2~ Hi+ 5010 = @7
H—H =15 0|0 2.8)
2gDA?
fL 2
= . 2.9
29DA2 o (2.9)
Considerando Q = v- A e reorganizando a Equagao (2.9), tem-se:
SL 2
— (v-A 2.10
JL 5 o
VA 2.11
2¢DA2 " 1D
L 2
AH=f —.— 2.12
f D 2g (2.12)
Que se trata da Equacdo de Darcy-Weisbach (Porto, 2006; Netto; Ferndndez, 2018),
onde:

AH = ¢ a perda de carga do sistema [L];
v = ¢ a velocidade média no conduto forcado [L - T

L = ¢é o comprimento da coluna liquida no conduto forcado [L].
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2.3 Lei de vazao e sua aplicabilidade nos modelos matematicos 1D

2.3.1 Estudos sobre a lei de fechamento/abertura de vdlvulas

No trabalho de Abreu ef al. (1999) foi feita uma revisao de literatura, iniciando com
estudos de caso de uma véalvula com fechamento linear (reducdo uniforme da drea aberta com o
tempo). Nela, foram citados os trabalhos de Johnson (1915,1920), que apresentou:

a) uma férmula para a elevagdo méixima de pressao;

b) um método para determinar a curva pressao-tempo com base no modelo rigido;

c) trés critérios (inferior, lateral e superior), que definiram os limites de aplicacdo

nos quais a férmula era suficientemente precisa para fins praticos.

Posteriormente, o estudo de Parmakian (1963) estipulou que, no caso de um fecha-
mento linear da vdlvula, o RWCM fornece bons resultados para a elevagcao de pressao para
L-T,. > 1.000. Aqui, T; é o tempo de fechamento em segundos e L é o comprimento do tubo em
pés entre o reservatorio a montante e a valvula. Este estudo desconsidera os efeitos eldsticos,
devido as mudancas nos contornos ocorrerem mais lentamente em relacdo ao comprimento do
tubo.

Axworthy et al. (2000) mencionou Pickford (1969) afirmando que a abertura ou
fechamento de vélvula é uma causa relevante para a instabilidade de uma rede de tubulacdes. A
variag@o na vazao causa uma imediata mudancga de pressao no sistema. Quando essa manobra é
realizada de maneira lenta, a compressibilidade ou elasticidade do fluido pode ser desprezada.

Elansary et al. (1994) converteu o sinal elétrico dos transdutores do experimento
para gerar a curva de fechamento da valvula utilizada na modelagem do golpe de ariete. Um
programa computacional foi desenvolvido para a conversao da variacdo de tensao elétrica em
carga hidréulica, para a geragdo da curva de fechamento da valvula.

Mclnnis et al. (1997) utilizou a equagdo da vazao através de um orificio modificado,
considerando um multiplicador “SGN” (positivo ou negativo) para indicar o sentido da vazao
através da vélvula. Cada tipo de valvula (por acionamento, modulada, redutora de pressao,
sustentadora de vazdo, controladora de vazao) foi associado a uma lei predeterminada de
fechamento ou abertura, de modo que o funcionamento exclusivo de cada equipamento foi
caracterizado.

Brunone et al. (1999) lidou em seu trabalho com a operagdo de valvulas de abertura

e fechamento autométicas para o controle do transitdrio hidraulico durante a operacdo de rede de
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distribuicdo existente. Foram realizados dois conjuntos de testes de campo nos ramais conectados
aos tubos em operacdo. A abertura e o fechamento das vélvulas de controle foram acionados
por mudangas na demanda de dgua simuladas pela acdo de védlvulas de alivio instaladas na rede.
Como vazdes e pressdes do sistema sdo aferidas constantemente, o comportamento do contorno
da vélvula € avaliado a cada passo de tempo de medi¢cdo, de modo a determinar a lei de vazao

especifica para o sistema instalado.

2.3.2 Definicdo de condicdo de contorno para a lei de fechamento/abertura de vdlvula para

modelos matemadticos 1D

Abreu et al. (1999) definiu que as condicdes de contorno que nao variam com o
tempo sdo consideradas autdbnomas, caso contrario, sdo consideradas ndo autdbnomas.

Pelo aspecto fisico, as condi¢des de contorno nio autdénomas sdo ativas na geracao
de perturbacdes (demanda de fluxo, manobra de valvula e partida ou desligamento de bomba).
Por outro lado, as condi¢des de contorno autdonomas sdo passivas. Elas absorvem, transmitem ou
refletem perturbacgdes j existentes. Estas perturbacdes podem ser pontos de pressdo constante,
como reservatorios, vasos de ar ou grandes tanques. Podem ser também orificios, pontas secas
ou mudancas na drea transversal do tubo.

As condic¢des de contorno podem ser ou ndo em funcdo do tempo, permitindo
categorizar modelos dindmicos e estaticos em faixas claramente definidas de aplicacdo (Figura 3).
Os modelos dindmicos sdo caracterizados por escoamento transitorio, com iSso s30 necessarios
critérios para a aplicabilidade de pardmetros em fun¢do do tempo que caracterizam as condi¢des
de contorno nio auténomas (ativa).

A classificac¢do das condi¢des de contorno também pode ser utilizada para distinguir
entre modelos ndo inerciais € modelos estaticos:

a) O modelo ndo inercial ou quase-estatico € caracterizado pela Equacdo (2.12) e
por possuir pelo menos uma condi¢do de limite ndo autbnoma (ativa) que varia
lentamente (se comparado ao RWCM);

b) O modelo estatico ou modelo de Regime Permanente é caracterizado pela Equacao

(2.12) e por possuir condicdes de limite autdnomas (passivas).
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2.3.3 Modelagem de vdlvulas de fechamento/abertura

Tratando-se das condi¢des de contorno ativas, € necessdrio introduzir o conceito
de tempo caracteristico do contorno, 7 [T], que define o transitério hidraulico. Uma escolha
trivial para o tempo caracteristico € o tempo total da atuacdo do forcante (ou seja, o tempo de
fechamento de uma vélvula, o tempo sem fluxo de uma estacao de bombeamento, o tempo de
enchimento de um reservatorio).

Abreu et al. (1999) afirmou que o comportamento do transitério ndo depende
somente da varia¢do da vazao no conduto, mas também do formato da curva de Vazdo x Tempo
do contorno (vdlvula, comporta, bomba), chamada de caracteristica efetiva do contorno. Sua
forma depende, em parte, da caracteristica inerente do contorno associado e, em parte, das
caracteristicas do fluido/tubo.

Ha pelo menos dois casos distintos de modelagem do fechamento de vélvula: o
fechamento instantaneo de valvula e a predeterminagao de uma lei de vazao.

Ambas as situacdes podem ser determinadas através da Equacao (2.13), onde T [T]
¢ o tempo da simula¢do computacional durante a atuacio da valvula, que pode variar de O (zero)
aTl.. Qol[L- T3] é a vazdo na vélvula de fechamento ou abertura durante o regime permanente
e Q [L- T3] refere-se ao resultado da vazio durante a atuacio da vélvula no passo de tempo
computacional da simulacdo. O expoente adimensional “m” refere-se ao fator de forma para a

lei de vazdo.

T m
Q=0o- ll— (i)] (2.13)

Para configuracdo do fechamento / abertura instantanea da valvula, 7. deve ser
menor ou igual ao passo de tempo computacional da simulacdo. Para predefinir uma lei de
vazdo, T, necessita ter uma duragcdo que corresponda ao tempo de atuacio pré-estabelecido para

a simulacdo.
2.3.4 Curvas caracteristicas de vdlvulas de fechamento/abertura

Uma das maneiras de se predeterminar o comportamento de uma valvula de fecha-
mento ou abertura € através da medi¢ao direta da vazao ou da abertura do orificio da vdlvula em

funcdo do tempo.
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Elansary et al. (1994) mencionaram em seu trabalho o desenvolvimento de um
programa computacional utilizado para realizar a conversdo do sinal elétrico dos transdutores de
um experimento para gerar a curva de fechamento da valvula, utilizada na modelagem do golpe
de ariete.

Polanco (2016) fez referéncia a tese de Fok (1987) na qual as curvas tipicas de
variacdo de drea tém formas ou equacdes funcionais diferentes dependendo do tipo de vélvula
e do tipo de fechamento (restricdes de geometria e mecanismos de velocidade de movimento).

Isso foi definido para cinco tipos de vélvulas: luva, esfera, borboleta, gaveta e agulha (Figura 5).

Figura 5 — Curvas caracteristicas de valvulas de fechamento/abertura.
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Fonte: Polanco (2016).

2.4 Processo termodinamico adiabatico
2.4.1 Primeira lei da termodindmica

A primeira lei da termodindmica, também conhecida como principio da conservagdo
de energia, enuncia que “energia nao pode ser criada e nem destruida durante um processo,
ela pode apenas mudar de forma”. Também enuncia que “para todos os processos adiabdticos
entre dois estados especificados de um sistema fechado, o trabalho liquido realizado é o0 mesmo

independentemente da natureza do sistema fechado e dos detalhes do processo” (Cengel; Boles,

2013).
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Uma das principais consequéncias da primeira lei da termodinamica € a defini¢cao
da Energia Total. Essa defini¢do declara que a variacdo da energia total durante um processo
adiabdtico deve ser igual ao trabalho realizado, sem haver transferéncia de calor entre o sistema
e o meio adjacente (Q = 0).

A energia pode ser transferida para um sistema sob trés formas: calor, trabalho e
fluxo de massa:

a) transferéncia de calor, Q: a transferéncia de calor para um sistema (ganho de
calor) aumenta a energia das moléculas. Consequentemente, a energia interna do
sistema, e a transferéncia de calor de um sistema (perda de calor) a diminui, pois,
a energia transferida para fora sob a forma de calor vem da energia das moléculas
do sistema;

b) realizaciao de trabalho, W: a realizacao de trabalho sobre um sistema aumenta
sua energia, enquanto a realizacdo de trabalho por um sistema a diminui;

c) fluxo de massa, m: a energia do sistema aumenta quando h4 entrada de massa,
pois a massa carrega energia. Da mesma forma, quando qualquer massa sai do
sistema, a energia nele contida diminui.

A energia pode ser transferida sob a forma de calor, trabalho e fluxo de massa.

Quantificar essa transferéncia significa calcular a variacdo da energia entre o que entra e o que

sai do sistema, ou seja, realizar o balan¢o de massa ou energético do sistema (Equacgdo 2.14):

Eent - Esai = (Qent - Qsai ) + (Went - Wyai ) + (Emassa,ent - Emassa,sai ) = AEsistema (2-14)

Onde:

E..; = Energia que entra no sistema [M - L*-T?];

E,; = Energia que sai do sistema [M - L?-T~2];

Q.n: = Calor que entra no sistema [M - L?> - T~2];

Qyai = Calor que sai do sistema [M - L? - T2];

W, = Trabalho sob o sistema [M - L?-T~2];

W, = Trabalho exercido pelo sistema [M - L. T —2];

Eassa.enr = Energia méssica que entra no sistema [M - L? - T~2];
Emassa.sai = Energia méssica que sai do sistema [M - L* - T~2];

AEjistemqa = Variacado da energia do sistema [M - 2. T72];
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O calor transferido Q € zero para os sistemas adiabaticos, o trabalho realizado W é
zero para os sistemas que nao envolvem interacdes de trabalho e a energia transportada com a
massa E,,,554 € zero nos sistemas em que nao ha escoamento via um sistema fechado.

Assim, pode-se reescrever a Equacdo (2.14) transformando os termos diferenciais e

estabelecendo-se a primeira lei da termodindmica:

dEj; = 6Q— W (2.15)

De modo que qualquer processo em que se acrescenta calor §Q [M -L?-T2], aum
sistema termodinimico ou gés e trabalho, SW [M - L? - T 2], é realizado pelo sistema ou gés. A
energia liquida resultante desse processo, 0Q — 6W, é igual a variagdo da energia interna, dEj,;
[M-L?*-T~?], do sistema ou gés (Lima; Oliveira, 2010).

No caso de processos adiabdticos, o sistema € isolado e ndo hé troca de calor com o

meio externo, desta forma a Equacgdo (2.16), torna-se:

dEj, = —6W (2.16)

Significando que a variagdo da energia interna do sistema ou gas, dar-se-a apenas

através da variacao do trabalho exercido pelo sistema ou gds (Lima; Oliveira, 2010).
2.4.2 A equagado de estado gds ideal e o processo adiabdtico

Os gases reais apresentam comportamentos diferentes dependendo da situagdo em
que as propriedades macroscopicas sao controladas (pressiao, volume, temperatura e nimero
de mols) (Lima; Oliveira, 2010). Nem toda substincia dispersa ao ar atmosférico pode ser
considerada um géds. Entende-se o vapor como uma forma gasosa que esta proxima do estado de
condensa¢do. Quando a temperatura da fase vapor estd acima do valor critico, a substancia pode
ser chamada de gas.

Entretanto, ambos possuem propriedades como pressao, volume e temperatura que,
em um sistema fechado, podem comportar-se como gés ideal. Qualquer equagdo que relacione
pressao, temperatura e volume especifico de uma substancia € chamada de equacao de estado.
A mais € a equacdo do gas ideal (Cengel; Boles, 2013) e a mais generalista € a equacao de

Clapeyron (Equagao 2.17).
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p-V=n-R-T (2.17)

Onde:

p = é a pressio absoluta do gds [M-L~' - T72];

V = é o volume ocupado pelo gés ideal [L*];

n = ¢é a quantidade de mols em um volume ocupado pelo gés ideal [mol];

R = € a constante universal dos gases [M - L2 T72.07  mol 1],

T = ¢ a temperatura do gds ideal [6].

Em um processo adiabatico, durante os processos fisicos reais de expansdo e com-
pressio de gases, a pressdo e o volume podem ser relacionados por p - V¥ = C. Esta relacdo é
chamada de equacdo do processo politrépico, onde o k € a razdo dos calores especificos do gas

ideal, também chamado de coeficiente politropico (Equacdo 2.18).

k=2 (2.18)

Onde:

¢p = € o calor especifico a pressdo constante [L>-T2-071;

¢, = € o calor especifico a volume constante [L2.-T72.071];

O valor de k pode variar conforme o tipo de processo termodindmico e de gés ideal
no sistema. Em processos isotérmicos k assume o valor 1,00. Também pode assumir valores
de k = 1,67 para o caso de gases ideais monoatomicos, k = 1,40 para o caso de gases ideais
diatdomicos e k = 1,33 para o caso de gases ideais poliatdmicos.

Os valores de k para diferentes gases ideais estdo disponiveis na literatura (Tabela 1):
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Tabela 1 — Coeficientes politrépicos para di-
versos gases comuns a 300 K

Gis Cp Cy k

Ar 1,0050  0,7180 1,400
Argbnio 0,5203  0,3122 1,667
Butano 1,7164 1,5734 1,091

Diéxido de Carbono 0,8460 0,6570 1,289
Monoéxido de Carbono  1,0400 0,7440 1,400

Etano 1,7662 1,4897 1,186
Etileno 1,5482 1,2518 1,237
Hélio 5,1926  3,1156 1,667
Hidrogénio 14,3070 10,1830 1,405
Metano 2,2537 1,7354 1,299
Neo6nio 1,0299  0,6179 1,667
Nitrogénio 1,0390  0,7430 1,400
Octano 1,7113 1,6385 1,044
Oxigénio 0,9180  0,6580 1,395
Propano 1,6794 1,4909 1,126
Vapor de dgua 1,8723 1,4108 1,327

Fonte: Cengel e Boles (2013).

2.4.3 Equacgdo de expansdo e compressdo para bolsdo de ar a montante da tubulagdo

Conforme Fuertes-Miquel et al. (2019a), o bolsdo de ar se comprime durante o
enchimento da tubulacdo e se expande durante o esvaziamento. Portanto, o processo adiabatico

inerente ao comportamento bolsdo de ar depende da variagdo da massa de ar ao longo do tempo.

dmy,
S 0, entdo:
S = 0, entdo
dp: ¥ AV * k dmg,
Par _ _pPar @Var | Par X GMar (2.19)
dr YV dt Var Par dt
onde:

pl,. = é a pressio absoluta do bolsdo de ar [M - L~ T72;

Var = € 0 volume ocupado pelo bolsdo de ar [L3];

k = € o coeficiente politropico referente ao bolsdo de ar que pode variar de um
processo isotérmico a um adiabdtico;

Par = € a massa especifica do bolsdo de ar [M - L73]:

mg- = € a massa do bolsdo de ar [M].

dmg,
S
© dr

=0, entdo:

dp;kzr er dvar
= —k-— 2.20
dr Var dt (220
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A dpy 1 Ve 221
pidr Vo dt '

dpar kdvar

= (2.22)
Par Var
Integrando os dois termos da equagdo (2.24), tem-se:
Par dp* Vo d¥y,
[l [ S (2.23)
p :;r.,() p ar VZr,() var
Par dp? Yoo dV
/ Par _ . / 0 dVar (2.24)
Paro Par i, Var
* PZr _ Var
(Inlpa Ny =k [in|Yaro|]y" (2.25)
In|p;| —In|plo| = k- (In|Varo| — In|Var|) (2.26)
: \
In| Lar | = k. [p| 22 2.27)
pano var
: Varo ||
in| Lar | = p | 2en0 (2.28)
par’o var
* v k
in| Lar| = 1 (LO) (2.29)
p ar,0 va"
* k
i _ (Yo o0
p Zr,O v‘l"
* k % k
Par: var = Par0 'var,O (2.31)

Sendo a equacdo (2.31), a lei de Boyle para processos adiabaticos.
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2.5 Valvula ventosa e suas aplicacoes

A valvula de admissao e expulsdo de ar, chamada de valvula ventosa ou simplesmente
ventosa, ¢ um equipamento essencial para o funcionamento do sistema de abastecimento de
dgua. E um dispositivo hidromecanico projetado para a expulsio de ar e de gases, durante o
enchimento; ou para a admissao de ar, durante o esvaziamento ou operagdo de tubulacdo em
redes de dgua e esgoto.

Em condi¢des normais de temperatura e pressdo, a 4gua normalmente contém cerca
de 2% de ar, vapor ou gés dissolvido em volume. Porém esse valor pode variar dependendo da
pressdo e temperatura no sistema de tubulagdo liquida.

Quando ha perda de pressdo na tubulacdo, ocorre diminui¢ao da vazao volumétrica
e aumento no consumo de energia do sistema elevatorio. Isso pode acarretar o surgimento
de bolsas de ar devido ao acimulo na tubulacdo. Tal situacdo € de dificil detec¢ao e reduz a
eficiéncia do conjunto motor-bomba do sistema.

O comportamento dos gases em suspensdo em condutos forcados € influenciado
por quatro fatores principais: empuxo, velocidade, arrasto e equilibrio de tensao superficial
entre o liquido, os gases e a parede da tubulacdo. O movimento dos bolsdes de ar e dos gases
causa perturbacdo no fluxo do sistema, gerando mais turbuléncia e atrito contra as paredes dos
condutos. Como resultado, a capacidade de fluxo diminui, as perdas de carga e o consumo de

energia aumentam.
2.5.1 Tipos de vdlvulas ventosas

No Brasil ainda nao ha uma norma regulamentadora especifica para o dimensiona-
mento e selecdo das ventosas.

Ha pelo menos trés tipos bdsicos de vélvulas ventosas utilizados na industria do
saneamento: a ventosa simples ou de liberacdo de ar, a ventosa de dupla fun¢do ou de admis-

sao/expulsao de ar e a ventosa de triplice funcao.
2.5.1.1 Ventosas de pequeno orificio

Também conhecidas como ventosas simples, sdo projetadas para expulsar pequenos
bolsdes de ar ou gases acumulados no interior do conduto for¢ado. Sdo caracterizadas por terem

orificios de saida bem menores que a conexdo de entrada da valvula. Os didmetros dos orificios
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geralmente variam entre 13 mm e 150 mm.

Ao ser instalada, fica normalmente aberta, admitindo ar e gases através do orificio

pequeno. Quando o liquido entra na véalvula, o flutuador sobe, fechando o orificio. Quando ar e

gases acumulados na tubulacdo, entram na vélvula, o flutuador cai, expurgando-os através do

orificio (Figura 6).

Figura 6 — Exemplo de ventosa de pequeno ori-
ficio
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Fonte: Adaptado de AWWA (2016).

2.5.1.2 Ventosas de grande orificio

Também chamadas de ventosas de dupla funcdo, sdo projetadas para expulsar ou

admitir automaticamente grandes volumes de ar e gases durante o enchimento ou esvaziamento,

respectivamente, de um sistema de tubulagdo liquida (Figura 7).



Figura 7 — Exemplo de ventosa de grande orificio
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O tamanho dos orificios possui um diametro que varia entre 13 mm e 500 mm, com

conexdes de entrada de didmetros iguais ou maiores.

Um quebra-vacuo € um tipo de vélvula de grande orificio que permite entrada apenas

de ar. O ar e os gases devem ser expelidos de forma suave e uniforme para minimizar as variagdes

de pressao.

2.5.1.3 Ventosas de triplice fungdo

Podem apresentar configuracdo de corpo unico ou configuracio de corpo duplo. Sao

ventosas que realizam as mesmas fungdes que as ventosas de liberagcdo de ar e as ventosas de

ar/vacuo, liberando automaticamente pequenos ou grandes bolsdes de ar e gases, dependendo da

situacdo em que ocorram (Figura 8).



54

Figura 8 — Exemplo de ventosa de triplice fung¢do
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2.5.1.4 Dispositivos opcionais das ventosas

As vdlvulas ventosas podem ser fornecidas com equipamentos opcionais, incluindo
dispositivos de fechamento lento e dispositivos de estrangulamento que controlam a vazio de ar

ou gases através dos orificios da vélvula.

2.5.2 Instalagdo de ventosas ao longo de sistemas de tubulagdo durante o enchimento,

esvaziamento e operacdo em regime permanente

A localizacao adequada das ventosas € tdo importante quanto seu dimensionamento
adequado. A instalacdo em localizacdo inadequada pode tornar a ventosa ineficaz.

Quando o sistema de tubulacdo contém deflexdes em sua cota geométrica, onde
pode ocorrer obstru¢do ou quando € necessdria protecdo contra quebra de coluna liquida, as
ventosas devem ser instaladas para reduzir a constricao de vazao, eliminando o ar enclausurado e
reduzindo a perda de carga no sistema.

Se o fluxo estiver na direcdo oposta, as subidas se tornam descidas e os tipos de

vélvulas de ar podem mudar (Figura 9).
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Figura 9 — Instalacdo de ventosas ao longo de sistemas de tubulagdo.
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Descarga de Descarga de
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I I I I I | ]
0 150 300 450 600 750 900 1050
Comprimento (m)
N° Descrigdo Ventosa Recomendada N° Descrigao Ventosa Recomendada
1 Saida de Recalque Grande Orrificio ou Triplice 9 Diminuigéo de Declive Nao requer ventosa
2 Aumento de Declive Triplice 10 Ponto Baixo Nao requer ventosa
3 Ponto Baixo Nao requer ventosa 11 Trecho Ascendente Longo  Ar/Vacuo ou Combinagéo
4 Inicio de Aclive Na&o requer ventosa 12 Aumento de Aclive Né&o requer ventosa
5 Diminuicédo de Aclive Grande Orificio ou Triplice 13 Diminuigédo de Aclive Grande Orrificio ou Triplice
6 Trecho Horizontal (inicio) Triplice 14 Ponto Alto Triplice
7 Trecho Horizontal Pequeno Orificio ou Triplice 15 Trecho Descendente Longo Pequeno Orificio ou Triplice
8 Trecho Horizontal (fim) Triplice 16 Diminuigao de Aclive Grande Orrificio ou Triplice

Fonte: Adaptado de AWWA (2016).

De modo a nortear o engenheiro projetista em quais tipos de soluciao pode-se deter-

minar, a AWWA, no Manual M51 de Praticas de Abastecimento de Agua, estabeleceu cenarios

de situacdes recorrentes, onde sugere a instalagdo de valvulas ventosas e os tipos respectivos,

conforme a relacdo abaixo:

a) pontos altos: as ventosas de triplice funcdo podem ser alocadas nos pontos altos

das adutoras para a expulsdo de ar no decorrer do enchimento e durante a operacao
normal de um sistema, para admissao de ar, atuando contra a quebra da coluna
liquida durante o esvaziamento. Um ponto alto € definido pela extremidade de uma
tubulagcdo em aclive, na dire¢do ao gradiente hidrdaulico, seguido imediatamente

por um declive;

b) registro de linha: ventosas de grande orificio ou de triplice fun¢@o podem ser alo-

cadas imediatamente a jusante dos registros de linha para facilitar o esvaziamento
da tubulagdo em um segmento do sistema a partir de sua valvula de isolamento
até a descarga de fundo. Ventosas de pequeno orificio devem ser alocadas no lado

pressurizado (a montante) de um registro de linha, para facilitar a expulsdo ar
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durante o enchimento ou teste inicial de segmentos de adutora;

aumento da inclinacio em declives: vélvulas de triplice funcao podem ser
alocadas em deflexdes abruptas em declives;

diminuicao da inclinacdo em aclives: ventosas de grande orificio ou ventosas
de triplice fun¢do podem ser alocadas em deflexdes abruptas em aclives;

aclive longo: ventosas de grande orificio ou ventosas de triplice fun¢do devem
ser instaladas em intervalos de 400 m a 800 m, ao longo de se¢des ascendentes de
adutoras;

declive longo: ventosas de pequeno orificio ou ventosas de tripla funcdo devem
ser consideradas em intervalos de 400 m 800 m, ao longo de secdes descendentes
de adutoras;

trecho horizontal: ventosas de triplice fun¢do devem ser consideradas no inicio
e no final de secdes horizontais longas. Ventosas de pequeno orificio ou ventosas
de triplice funcdo devem ser consideradas em intervalos de 400 m a 800 m, ao
longo das secdes horizontais de tubulagio. E dificil purgar ar e gases por toda a
extensdo de uma adutora horizontal em baixas velocidades de fluxo.

locais com problemas de transitoérios hidraulicos: locais suscetiveis a separa-
¢oes de coluna podem necessitar de ventosas de triplice fun¢do com dispositivos

de fechamento lento ou quebra-véacuo.

2.5.3 Modelo matemadtico do comportamento de admissdo e expulsdo de ar da vdalvula ventosa

A utilizacdo da vdalvula ventosa € indispensdvel para assegurar o funcionamento

eficiente de estacdes elevatdrias, segundo as especificagdes definidas pelo dimensionamento
do sistema. E de extrema importancia garantir vazdo mdssica apropriada através do orificio da
védlvula ventosa, a fim de possibilitar o enchimento ou esvaziamento completo da tubulacido em
um intervalo de tempo que permita uma operagdo e manutencao eficazes, minimizando os custos

para a administracdo do sistema.

Para introduzir o modelo matematico da ventosa, Peroba Junior (2007) definiu o

a)
b)

conceito de escoamento isentrépico como escoamento adiabdtico e sem atrito. Para isso foram

assumidas as seguintes simplificagdes:

desprezam-se os efeitos de atrito, devido as curtas distincias percorridas;

as trocas de calor s@o pequenas porque as variacdes sofridas por uma particula
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sdo suficientemente lentas para manter baixos os gradientes de velocidade e de

temperatura.

Com isso, Peroba Junior (2007), Rodrigues (2009), Barbosa (2015), Fuertes-Miquel

et al. (2019a e 2019b) e Coronado-Herndndez (2019) apresentaram as equagdes abaixo para

a modelagem matematica da valvula ventosa para admissdo e expulsao de ar. Essas equagdes

foram baseadas na teoria apresentada por Wylie e Streeter (1993), Lingireddy et al. (2004) e

Chaudhry (2014).

— Caso I: expulsdo de ar em escoamento subsonico (p},,, < p, < 1,893p7,,.):

7 p* 1,4286 p* 1,714
1 t
o=t rerriny | () - (5)

— Caso II: expulsdo de ar em escoamento critico (p;, > 1,893p>. ):

0,686
Qar = Lexp 'Aexp : W *Pa

— Caso III: admissdo de ar em escoamento subsonico (p},,, > p; > 0,528p>..):

» 1,4286 » 1,714
Qar = LCadm 'Aadm 7 'anm ‘Par,cn ( aim> - ( a:")
Par Par

— Caso IV: admissdo de ar em escoamento critico (p}, < 0,528p7,,,):

Qar = Cadm 'Aadm .

Onde:

Q.- = € a vazao de ar através do orificio da ventosa (L3-771;

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

Cexp = € 0 coeficiente adimensional de expulsdo de ar através do orificio da ventosa;
C,am = € o coeficiente adimensional de admissdo de ar através do orificio da ventosa;
Aexp = drea da sec¢do nominal do orificio de expulsdo de ar da ventosa [L2];

Agam = érea da sec¢do nominal do orificio de admissao de ar da ventosa [L?];

p, = é a pressio absoluta do ar que flui através da ventosa [M -L~! - T2];

pl,m = é a pressdo atmosférica absoluta [M - L~ - T~2];

Parcn = € a massa especifica do ar em condi¢des normais [M - L3
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R = ¢ a constante universal dos gases [M - L2 T2.07  mol™ !y,

T = ¢ a temperatura da massa de ar na ventosa [®].

Para as equagdes 2.32 a 2.35, dependendo do tipo de ventosa selecionada, os coefici-
entes Ceyp € Cyyp podem assumir valores no intervalo de 0,30 a 0,70. Tais valores podem ser
obtidos experimentalmente ou fornecidos pelos fabricantes (Iglesias-Rey et al., 2014; Fuertes-

Miquel et al., 2019a).

2.6 Equacionamento usual em projetos de sistema de abastecimento de 4gua para esvazi-

amento de tubulacoes
2.6.1 Vilvulas de descarga para drenagem em sistemas de tubulacdes

Tubula¢des como a de uma adutora, gravitdria ou pressurizada, usualmente podem
ser drenadas via valvula gaveta ou no termo prético, registro de gaveta. Esta valvula pode ser
anexada ao tubo por um t€ de redugdo exercendo a fungdo de saida lateral da dgua.

Tsutiya (2006) relatou que vdlvulas de descarga para drenagem em adutoras para
agua, bruta ou tratada, sdo instaladas em trechos de cota geométrica mais baixa, com os seguintes
argumentos técnicos:

a) limpeza interna da tubulag@o na fase de pré-operacao da adutora;

b) manutencdo ou remog¢ao de equipamentos e acessorios da tubulagdo;

¢) remocgdo de sedimentos que decantam no fundo das tubula¢des e que diminuem a

secdo e a vazdo do sistema; e

d) drenagem total do sistema para eventual inspecao.

A norma ABNT NBR 12215-1 de 2017 orienta que deve ser prevista valvula de
descarga em pontos baixos ou em pontos estratégicos para a drenagem de dgua, com as seguintes
funcoes:

a) deve ser dimensionada para proporcionar uma velocidade minima de arraste, de

modo a remover o material que possa ter sedimentado;

b) deve propiciar o esvaziamento completo do trecho da adutora, de modo gravitario

e caso seja possivel, prever meio adequado para o esvaziamento;

¢) deve prever a dissipa¢do da energia da dgua descarregada e o encaminhamento a

um sistema receptor.

E nao menos importante, para o dimensionamento da valvula, deve-se verificar a
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capacidade hidraulica de esvaziamento da tubulacdo do sistema a ser projetado. Considera-se
o perfil, a extensdo, o volume do trecho a ser esgotado, o volume de ar a ser introduzido para
evitar a subpressao e as condi¢des para escoamento da dgua descarregada.

Ou seja, o esvaziamento por meio de uma valvula de descarga deve estabelecer o
tempo maximo de escoamento da tubulacio ou do sistema adutor para atender o tempo de parada

operacional definido pela operadora do sistema.

2.6.2 Dimensionamento da tubulagdo para as vdlvulas de descarga

Segundo Tsutiya (2006), o esvaziamento completo por gravidade da linha ou de um
trecho de tubulacao pode ser dimensionado para um tempo méaximo de quatro horas. Azevedo
Netto e Fernandez (2018), recomendaram, na falta de melhores estudos, adotar o didmetro de
descarga igual a 1/6 do didmetro da tubulacdo a ser drenada. Essa recomendacio serviria como
regra pratica de campo, para um dimensionamento provisorio.

Tsutiya (2006) também se referiu ao Koelle (1998), que propds um modelo para
obter dimensdes da védlvula de descarga, em fun¢do da velocidade do escoamento e do tempo de
esvaziamento. A relagdo entre o diametro da adutora e o didmetro da descarga € apresentada
na Equacdo (2.36) e as velocidades médximas e minimas sdo apresentadas nas equagdes (2.37) e

(2.38). Na Figura 10 sdo ilustrados os parametros dessas equagoes.

D .
D_ s [T VZn
d L

(2.36)
d 2
Vi =2,5Zmar (B) (2.37)

d 2
Vo = 1,25/ Zyuin <B) (2.38)

Onde:

D = Diametro da tubulagdo da adutora [L];
d = Diametro do tubo de descarga [L];

T = Tempo de esvaziamento da adutora [T'];

Z1+7Z
Z,, = Cota geométrica média disponivel <%> [L];
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L = Extensdo total da adutora entre deflexdes médximas (os pontos altos) nos quais ha
a admissdo de ar (L + L) [L]

Zmax = Cota geométrica maxima disponivel entre Z; e Z, [L];

Zmin = Cota geométrica minima disponivel entre Z; e Z; [L];

V1 = Velocidade médxima da drenagem da adutora [L - T,

V,» = Velocidade minima da drenagem da adutora [L- T~ s

Figura 10 — Pardmetros bésicos para o dimensionamento do tubo de
descarga
Ar Ar

2

QM

Fonte: Adaptado de Tsutiya (2006).

2.6.3 Vilvulas ventosas para admissdo de ar em adutoras

Para Tsutiya (2006), quando ocorre a descarga de dgua na adutora ou eventual
ruptura em um ponto baixo, era necessaria a admiss@o de ar nos pontos de cota geométrica mais
alta de uma adutora. Essa acdo evitaria a ocorréncia de subpressdes menores do que a pressao
atmosférica, evitando o colapso das paredes da tubulacio.

A norma ABNT NBR 12215-1 de 2017 orienta que se deve prever a instalacdo de
véalvula ventosa em adutoras para permitir a expulsdo, admissdo (ou ambas) do ar enclausurado
no tubo. Essa prética visa auxiliar as opera¢cdes de enchimento, esvaziamento (ou ambos) e os
efeitos na ocorréncia dos transitérios hidrdulicos.

Orienta-se, na mesma norma, que se deve prever as valvulas ventosas em pontos

estratégicos, tais como:
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a) no ponto de alimentacdo da adutora (injetamento);

b) na saida de bombeamento;

¢) na saida de reservatorio em tubulacdo operando por gravidade;

d) em trecho longo de tubulagdo sem derivagdes;

e) em mudancas de declividade;

f) em pontos suscetiveis de acumulacdo de ar;

g) em pontos altos;

h) a jusante de valvula de bloqueio (registro de linha);

i) em pontos intermedidrios de entrada de ar, quando a linha piezométrica corres-

pondente a descarga de um trecho da adutora estiver situada abaixo desta.

Em relacdo ao esvaziamento de tubulagdes, a valvula ventosa deve ser dimensionada
de modo que admita a vazao de ar equivalente ou compativel a vazdo méxima de dgua descarre-
gada pela valvula de descarga de cada trecho a ser drenado. Esta orientacdo é muito importante,
ao estabelecer que a continuidade entre admissdo de ar em relagdo a descarga deve ser mantida
para uma correta operacdo de esvaziamento.

Dentre outras orientagdes, destaca-se que o dimensionamento, a solugdo técnica
e a instalacdo adotada para o dispositivo devem sempre garantir a entrada e saida do ar na
quantidade definida no projeto. E, finalmente, a especificacdo técnica do dispositivo deve
indicar a capacidade de expulsdo e admissao de ar necessdrias e detalhar as suas caracteristicas

geométricas e hidraulicas.
2.6.4 Dimensionamento das vdlvulas ventosas para admissdo de ar

Tsutiya (2006) também se referiu ao Koelle (1998), que propds um modelo adequado
para a determinacao do didmetro da valvula ventosa para admissdo de ar. O modelo pode ser

definido através da Equacdo (2.39) e seus parametros hidrdulicos sdo apresentados na Figura 11.

d,=0,21-Z"*.4 (2.39)

Onde:
d, = Diametro da valvula de admissao de ar [L];

Z = Cota maxima entre Z ¢ Z» [L].
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Figura 11 — Pardmetros bésicos para o dimensionamento do tubo de
descarga

(1 )

Fonte: Adaptado de Tsutiya (2006).



63

3 METODOLOGIA

Inicialmente, o objeto de pesquisa deste trabalho era a variacdo do coeficiente
politrépico do processo termodinamico adiabatico. Este processo ocorre durante a expansao do
bolsdo de ar em tubulagdes com dgua, durante o esvaziamento pela abertura da valvula de jusante.
Entretanto, ao longo do desenvolvimento da pesquisa, investigou-se também a modelagem da lei
de abertura de valvula, necesséria para a obten¢do dos resultados que serdo apresentados mais
adiante.

O procedimento metodolégico ocorreu por meio de pesquisa bibliografica (procedi-
mento detalhado no Tépico 2.1) com a conceituagdo bésica do tema de artigos que exploram a
teoria do esvaziamento de tubulacdes usando pesquisas experimentais, de modo que os dados

obtidos pudessem ser utilizados na analise deste trabalho (Fluxograma 2).

Fluxograma 2 — Procedimento metodoldgico no estudo do esvaziamento de condutos for¢ados

X SELEGAO DE
SELEGAO DO TRABALHOS EXPERIMENTO

MODELO EXPERIMENTAIS SELECIONADO

APLICACAO DO
MODELO
PROPOSTO

PESQUISA
BIBLIOGRAFICA

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Em seguida, adotou-se um tratamento qualitativo na selecao dos trabalhos mais
relevantes para compor o referencial tedrico durante a revisdo da literatura. Selecionou-se um
conjunto de trabalhos de pesquisa experimental, cujas solu¢des experimentais quantitativas
pudessem ser aplicadas na modelagem computacional e na andlise dos dados alcancados por
meio da verificagdo dos desvios entre modelo fisico-matemaético e experimento. Por fim, as
respostas obtidas passaram por uma abordagem qualitativa no que se refere a subjetividade dos
resultados quantitativos, dos desvios entre modelagem e experimento e da verificagdo expedita
dos resultados gréficos obtidos.

Referente a natureza da pesquisa, o trabalho possui o viés empirico quanto a anélise
de dados obtidos dos experimentos selecionados. Possui também viés aplicado, pois o resultado
obtido serd implementado em projetos de abastecimento de dgua, visando selecionar ventosas
para a modelagem do esvaziamento de adutoras.

O objetivo da realizacdo desta pesquisa possui o cardter exploratdrio do fenomeno a
ser estudado, que ainda é pouco investigado na literatura. Também possui o carater explicativo

visando compreender o comportamento das varidveis que compdem o objeto de pesquisa deste
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trabalho.

3.1 Caracterizacido do objeto de estudo

A ideia que norteou o desenvolvimento deste trabalho € a de que o processo termodi-
namico adiabatico, na expansdo do bolsdo de ar na tubulagdo durante o processo de esvaziamento,
pode assumir valores de k (coeficiente politrépico). Estes valores variam em torno de 1,40, o
qual € o k para o ar atmosférico (Tabela 1).

Porém, durante esta investigacio, percebeu-se a necessidade de se estabelecer uma
lei de abertura de vélvula para a analisar os resultados dos experimentos de Fuertes-Miquel et al.
(2019b) e Coronado-Hernandez (2019). Essa necessidade surge do fato de que a literatura ndao
especifica o critério ou a equagdo para a modelar a manobra de abertura da vélvula instalada.

Buscou-se também desenvolver uma lei de abertura de vélvula, para a drenagem
de tubulacdes com base nos experimentos realizados, explorando a variabilidade dos termos
constantes nas equagdes existentes na literatura e estabelecendo-os heuristicamente através da

utilizacdo de indicadores de desvios que nortearam as tomadas de decisdes neste trabalho.

3.1.1 Os experimentos de Fuertes-Miquel et al. (2019) e Coronado-Herndndez (2019)

Este trabalho possui o cardter exploratorio, onde se realizou um levantamento biblio-
gréfico referente aos temas de esvaziamento e termodinamica com foco experimental. Esperando,
assim, que o coeficiente politrépico de um sistema bifésico (ar/vapor + 4gua) em uma tubulagdo
a principio confinado e rapidamente posto em esvaziamento, pode variar em fun¢do de diversas
combinacdes de fatores.

Conforme o trabalho de Fuertes-Miquel et al. (2019b) e Coronado-Hernandez (2019),
o experimento foi realizado no Laboratério de Fluidos, na Universitat Politecnica de Valeéncia,
Valéncia — Espanha. Composto por tubulacdo em acrilico, com didmetro interno de 42 mm e
comprimento de 4,36 m, possuia também um transdutor de pressdo, para medir as pressdes do
bolsdo de ar a montante da tubulacdo. Além de uma valvula esfera de jusante, com 0 mesmo
diametro, controlando a vazao e despejando o liquido em um reservatério, como se refere nos
trabalhos supracitados. A configuracdo deste experimento possibilitava a mudanga de inclinag¢do
que permitia a obten¢do de um espectro de resultados para validar o modelo de esvaziamento.

Foram realizados 12 experimentos sem admissdo de ar (E1 a E12) e 24 experimentos
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com admissdo de ar (E13 a E36). Para simular uma ventosa para admissao de ar, a conexao da
extremidade fechada a montante da tubulagdo foi substituida por uma conexao com um furo de
D = 1,50 mm (Cyg,, = 0,50) para os experimentos E13 a E24. Para os experimentos E25 a E36,
o furo da conexao usada foi de D = 3,00 mm (C,4,, = 0,62) (Figura 12 e Figura 13) (Tabela 2 e
Tabela 3).

Figura 12 — Vista esquematica do modelo de esvaziamento de conduto
forcado com extremidade fechada de montante e védlvula de jusante
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Fonte: Adaptado de Fuertes-Miquel et al. (2019a).




Figura 13 — Vista esquematica do modelo de esvaziamento de conduto
forcado com ventosa de montante e vélvula de jusante.
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Fonte: Adaptado de Fuertes-Miquel et al. (2019a).

Tabela 2 — Dados dos experimentos de esvaziamento realizados
sem admiss@o de ar a montante

Experimento  Tag x40 (m) 6 (rad) R, 107 (ms?m=%) T, (s)

1 El 0,205 0,457 11,89 0,40
2 E2 0,340 0,457 11,89 0,40
3 E3 0,450 0,457 11,89 0,50
4 E4 0,205 0,457 25,00 0,25
5 ES 0,340 0,457 22,68 0,15
6 E6 0,450 0,457 30,86 0,30
7 E7 0,205 0,515 14,79 0,50
8 E8 0,340 0,515 14,79 0,40
9 E9 0,450 0,515 14,79 0,75
10 E10 0,205 0,515 135,21 0,30
11 Ell 0,340 0,515 138,41 0,30
12 E12 0,450 0,515 100,00 0,30

Fonte: Adaptado de Fuertes-Miquel et al. (2019a).
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Tabela 3 — Dados dos experimentos de esvaziamento realizados com
admissdo de ar a montante

Experimento Tag D, (mm) x40 (m) 6 (rad) R,-107% (ms?m=) T,(s)

13 E13 1,50 0,205 0,457 9,18 0,40
14 El4 1,50 0,340 0,457 11,11 0,40
15 E15 1,50 0,450 0,457 11,11 0,40
16 El16 1,50 0,205 0,457 20,66 0,25
17 E17 1,50 0,340 0,457 16,66 0,15
18 E18 1,50 0,450 0,457 12,76 0,10
19 E19 1,50 0,205 0,515 8,65 0,40
20 E20 1,50 0,340 0,515 9,18 0,50
21 E21 1,50 0,450 0,515 11,11 0,40
22 E22 1,50 0,205 0,515 18,90 0,35
23 E23 1,50 0,340 0,515 17,36 0,30
24 E24 1,50 0,450 0,515 22,68 0,25
25 E25 3,00 0,205 0,457 2,16 0,50
26 E26 3,00 0,340 0,457 2,60 0,50
27 E27 3,00 0,450 0,457 2,97 0,50
28 E28 3,00 0,205 0,457 6,25 0,40
29 E29 3,00 0,340 0,457 5,95 0,40
30 E30 3,00 0,450 0,457 5,95 0,35
31 E31 3,00 0,205 0,515 3,08 0,50
32 E32 3,00 0,340 0,515 2,60 0,35
33 E33 3,00 0,450 0,515 3,08 0,50
34 E34 3,00 0,205 0,515 5,67 0,40
35 E35 3,00 0,340 0,515 6,57 0,40
36 E36 3,00 0,450 0,515 6,25 0,40

Fonte: Adaptado de Fuertes-Miquel et al. (2019a).

Os dados apresentados nas Tabelas 2 e 3, foram necessarios para estabelecer as
condig¢des iniciais para a modelagem do RWCM, de modo que, posteriormente, simulou-se o

esvaziamento dos 36 experimentos realizados.

3.1.2 Aplicacio do Modelo de Coluna Rigida de Agua (RWCM) para o esvaziamento de

condutos forcados

Para aplicar o RWCM para esvaziamento de condutos for¢ados, fez-se necessario
realizar a divisao do modelo para dois cendrios: sem admissdo de ar e com admissao de ar por
um pequeno orificio. As duas situagdes partem do mesmo principio, mas diferem quanto a

consideracdo da variacdo da massa de ar atmosférico durante a admissdo de ar no esvaziamento.
3.1.2.1 Aplicagdo do RWCM para o esvaziamento de condutos forcados sem admissdo de ar

Para simular o esvaziamento de tubulacdo a partir da equagao (2.6), considerou-se a

equagdo Q = A - vy,,, para analisar a coluna de dgua em fung¢do da velocidade do esvaziamento
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da tubulagdo. Também, fez-se a consideracdo de que a variacdo da carga piezométrica, AH =
Ap/y+ Az, é a variagdo da soma da carga de pressdo absoluta e da cota geométrica do problema.
Com isso, a equacdo (2.6) pode ser representada pela Equagao Diferencial Ordinaria (EDO) do

Modelo da Coluna Rigida de Agua para oscilagio de massa (Equagio 3.1):

2
Vo _ PL=Pam o 201y Vo [Pizo]_ RugA%vnao [Vl (3.1)
1 Phyo L L, 2D Le
Onde:

p*l‘ = ¢ a pressdo interna absoluta [M LT T_z] ;

Pl = € a pressdo atmosférica absoluta [M-L~1-T72];

Az = é a varia¢do da cota geométrica [L];

Az = é a variagdo da cota geométrica da interface ar-dgua [L];

Y = € o peso especifico [M L2 T’Z} ;

Phyo = € a massa especifica da dgua [M - L73];

R, = é o coeficiente de resisténcia da vélvula de jusante [L™ - T?];

L, = é o comprimento da coluna liquida de dgua [L].

Na fase gasosa, calculou-se o comprimento da coluna gasosa através da Equacao
(3.2), de modo a compor o cdlculo da pressao do bolsdao de ar enclausurado a montante da coluna

liquida.

t
Le,iZLe,i—l—/O Va0 - dt (3.2)

Onde:

L. ; = Comprimento da coluna liquida no passo de tempo atual[L];

L. ;-1 = Comprimento da coluna liquida no passo de tempo anterior [L]; e

vi,0 = Velocidade de esvaziamento da coluna liquida [L - 7.

Uma maneira de solucionar a integral que compde a equacdo que mede o compri-
mento de esvaziamento da tubulagdo acima mencionado € utilizando metodologias de integracdo
numérica. Para este trabalho, utilizou-se a regra trapezoidal para integracdo numérica, conforme

Burden et al. (2016).

LAt
Lej=Lei1—), 5 [Vi0,i-1+ Vib0i] (3.3)
i=0
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onde:

At = Passo de tempo computacional [T'];

vH,0,i—1 = Velocidade de esvaziamento da coluna liquida do passo de tempo anterior
[L-T ;e

vu,0,i = Velocidade de esvaziamento da coluna liquida do passo de tempo atual
[L-T 1.

Por se tratar de um regime transiente rapido, a expansao da bolsa de ar durante o
esvaziamento da tubulacéo foi calculada com base na primeira lei da termodindmica (0 Ejy; = W +
0Q7), por um processo adiabético de um gds ideal diatdmico, no caso do ar atmosférico (Lima;
Oliveira, 2010; Cengel; Boles, 2013). Do mesmo modo, a energia interna, Ej,; [M - L*. T‘z],
desse processo termodinamico realiza apenas trabalho, W [M - L% T_Z], sem transferéncia
de calor Q7 [M - L*-T~2]. Isso possibilitou a utilizagio da equagio do processo politrépico

(Equagao 3.4):

Pl (Vari)* = Piio1 (Vario1) (3.4)

onde:

k = Razao entre os calores especificos do gés ideal, indice politrpico;

P} o = Pressio absoluta inicial da bolsa de ar [M - L=t. 172,

Var0 = Volume inicial da bolsa de ar [L3];

p] = Pressdo absoluta da bolsa de ar apds o esvaziamento [M - LT 2e

V4 = Volume da bolsa de ar apds o esvaziamento [L3].

Levando-se em consideracao que ndo ha variagao do diametro interno da tubulacio

onde o corre o esvaziamento e que V = x,,- Ap, ., a equacdo (3.5) pode ser reescrita como:

int°

P (art) = pist - (Kario1)" (3.5)

As equacgdes (3.1), (3.3) e (3.5), nesta sequéncia, foram necessdrias para a modelar o

esvaziamento da coluna liquida/expansdo do bolsdo de ar, em cendrio sem admissao de ar.
3.1.2.2 Aplicacdo do RWCM para o esvaziamento de condutos forcados com admissdo de ar

Quando nao ha admissao de ar na tubulacdo, a equagao (3.5) serve como modelo

para a expansdo do bolsdo de ar, a medida que a coluna de dgua diminui devido ao esvaziamento.
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Nesse caso, a massa de ar interna a tubulacdo ndo varia (conforme mencionado no tépico 2.4.3).
Entretanto, com a admissdo de ar na tubulacdo, a massa interna de ar passa a variar,
sendo necessdria a utilizacdo de equacgdes especificas para tal finalidade, conforme Fuertes-
Miquel et al. (2019).
Assumiu-se que as equagdes (3.1) e (3.3) representam o esvaziamento da coluna
liquida na tubulacdo. Portanto o comportamento do bolsdo de ar pdde ser modelado inicialmente

pela equacgao da continuidade (ou equagao de conservacao da massa):

dmy,
dr

= Par Var *Aadm (3.6)

Ao considerar que mg, = Py - Var, a derivada da equacdo 3.6 pode ser reescrita da

seguinte maneira:

dmg d (par : var) dpar dVr
_ — - —0ur 3.7
dt dt dr Var + dar P S

Combinando as equagdes (3.6) e (3.7), obteve-se:

dpar dav,

dr Var + dtar Par = Par* Var *Aadm (3.8)

Isolando a derivada de p,, pelo tempo, obteve-se:

d dv,
%Var = Par " Var “Agdm — Tarpar (3.9)
dp,, B Par * Var *Aadm — d_tapar

= 3.10
dr Var (3.10)

dv,  dL,

Fazendo V,, =x-A=(Lyr—L,)-Ae PP

‘A =vp,,-A, alcangou-se:

dpar,i _ Pari—1"Vari—1 Agdm — Vhyo,i—1 A+ Par
dr (LT — Le) ‘A

(3.11)

Onde:
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Pari = € a variacdo da massa especifica do bolsdo de ar no passo de tempo atual
[M-L];

Par,i—1 = € a variagdo da massa especifica do bolsdo de ar no passo de tempo anterior
[M-L7);

Vari—1 = € a velocidade de admissdo do ar através do orificio do passo de tempo
anterior [L-T'];

Vinoi—1 = € a velocidade de esvaziamento da coluna liquida do passo de tempo
anterior [L-T'];

Aggm = € a drea do orificio de admissdo de ar [L2];

A = é a drea da secdo transversal da coluna liquida [L?];

L7 = Comprimento total da tubulacio [L]; e

L, = Comprimento da coluna liquida [L].

Assim, sendo a equagdo (3.11) a solucdo da variacao da massa especifica do ar na
equacdo (3.7). Simultaneamente, a equacao (3.7) compde a solucdo para a variacdo da massa de

ar da equacgdo de expansdo e compressao abaixo (mencionada no Tépico 2.4.3):

dpy,.; _ kPZniq dVari-1 N Pari-1 k dmgpi (3.12)
dr Vari—1 dt Vari-1 Par  dt
Onde:
er, ; = € a pressdo absoluta do bolsdo de ar no passo de tempo atual [M - Lt.172;
Pari—1 = € a pressdo absoluta do bolsdo de ar no passo de tempo anterior [M - L'
T

Vari—1 = € 0 volume ocupado pelo bolsdo de ar no passo de tempo anterior [L3]; e

Mgr;—1 = € a massa do bolsdo de ar no passo de tempo anterior [M].

Por fim, fez-se necessario o uso das equagdes que caracterizam o comportamento de
ventosas para admissdo de ar atmosférico (mencionado no Tépico 2.5.3):

— Admissao de ar em escoamento subsonico (p,,, > p; > 0,528p7,,.):

. 1,4286 . 1,714
P 14
Qar,i = Cadm 'Aadm 7 pZtm *Par,i—1 <*a_tm> - ( i ) (313)

*
ar,i—1 par,i—l

— Admissdo de ar em escoamento critico (p), < 0,528p?,. ):
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0,686
Qar,i = Cadm 'Aadm : W “Parm (314)

Onde:

QOuri = € a vazdo de ar através do orificio da ventosa no passo de tempo atual
(-7

Logo a sequéncia de equagdes (3.1), (3.3), (3.11), (3.12) e (3.13) foi necessdria para
modelar o esvaziamento da coluna liquida/expansdo do bolsdo de ar, em cendrio com admissao

de ar.

3.2 Proposicao de solucio simplificada para o Modelo de Coluna Rigida de Agua (RWCM)

Durante o estudo do RWCM para o esvaziamento de condutos forgados, verificou-se
a possibilidade de se desenvolver uma solucao simplificada que permitisse a verificagdo da
variagdo da pressao absoluta de maneira aproximada.

Esta solucdo aproximada foi comparada a trés métodos numéricos para solugdo de
problemas de valor inicial, sendo eles: Método de Euler, Método Heun e Método Runge-Kutta

de Quarta Ordem. Estas abordagens também serdo explanadas nesse tépico.
3.2.1 Desenvolvimento de uma solugcdo simplificada

Simplificando o lado direito da igualdade da equacgdo (3.1) em quatro termos distintos

A, B, C e D, obteve-se:

A= PL=Pam (3.15)
Phyo * Le

B=g- f: (3.16)

C— % (3.17)

p Red’ (3.18)
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Substituindo na equacao (3.1), conseguiu-se:

% —A+B—C-(vpo)> =D (vhy0)’ (3.19)
Simplificando-se a equagdo (3.19) nos termos X e Y, gerou-se:

X=A+B (3.20)

Y=C+D (3.21)

Vst X ¥ (10)? (3.22)

Sendo a equacdo (3.22) uma EDO separdvel, obteve-se a solucao analitica na equacao

(3.23), a qual foi reorganizada na equacao (3.24):

VEY - VX1 /XY

VH,0,i+1 = Y VAT y (3.23)
2VXY t
U7 (2T -1)
VH,0,i+1 = : (3.24)

Y (ezm't + 1)

Conforme sequéncia de célculo que consta no Topico 3.1.2, substituiu-se a equagdo
(3.24) na equacao (3.2), obtendo-se a equagdo (3.25) para a modelagem do comprimento de

esvaziamento para a solucao simplificada do RWCM:

Le:LeO_

I

. .dt (3.25)

t \/ﬁ <62\/ﬁ~1_1)
b

1
2V/XY- y
eV ‘ VXY -t

Le = Le7() — |In 3 Y

(3.26)
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Portanto as equagdes (3.24), (3.26) e (3.5) foram a sequéncia necessdria para a
modelagem do esvaziamento da coluna liquida/expansao do bolsdo de ar, utilizando a solu¢@o
simplificada em cendrio sem admissao de ar.

Para este trabalho, ndo foi desenvolvida uma metodologia para cendrio com admissdo

de ar utilizando a solucdo simplificada.
3.2.2 Selecao do método numérico para o RWCM para esvaziamento

E necessario verificar se a solugdo simplificada pode gerar bons resultados para a
andlise do fendmeno de expansao/ compressao da bolsa de ar. Para isso, foram implementados
trés métodos numéricos para solugdes de problemas de valor inicial para comparagdo: o método
de Euler, Heun e Runge-Kutta de 4.* Ordem (Zill; Cullen, 2001; Sterza; Brandi, 2016).

O método de Euler (Equacdo 3.27) é uma técnica que utiliza tangentes para a
aproximagdo de solu¢des de EDO. Quanto menor o valor do incremento entre os passos de tempo

da anélise, melhor a precisdo do resultado.

Yi=Yi-1 +y;-_1 “h (3.27)

Onde:

y; = € o resultado da func¢io no passo de tempo atual;

vi—1 = € o resultado da fun¢@o no passo de tempo anterior;

h = € o incremento ou passo de tempo.

O método de Heun (ou método de Euler melhorado) calcula o coeficiente angular
médio entre dois pontos da tangente, possibilitando uma melhor convergéncia do resultado ao
final do passo de tempo, comparado ao método de Euler e utilizando o mesmo incremento

(Equagdo 3.28).

fxim1,yim1) + f (xi,57)

> (3.28)

yi=Yi-1+h-

Onde:
f(xi—1,vi—1) = é o coeficiente angular no passo de tempo anterior; e
f (xi,y}) =€ o coeficiente angular calculado através do método de Euler para o passo

de tempo atual.
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O método Runge-Kutta de Quarta Ordem (Equacao 3.29) € o mais utilizado dentre as
técnicas de solugdes de EDO, apesar de ser necesséria a realizacdo de mais cdlculos em relagdo
aos demais métodos. A determinacdo de constantes com base em uma equagao expansivel em

uma série de Taylor com cinco termos possibilita uma melhor precisdo dos resultados deste

método.
1

yi:)’i—l+6~(/€1—|—2-k2+2-k3+k4) (3.29)
Sendo:

ki =hf (xi—1,vi-1);

1 1
ky=nhf (xi—l + §h>Yi—1§kl);

1 1
ks=hf{xi-1+sh,yi15k );
3 f(x 1+2 Vi1 2)

ky =hf (xi1 +h,yi—1 +k3);

Portanto, a andlise da Solu¢do Simplificada j4 mencionada serd realizada parale-
lamente com os métodos numéricos supracitados. Os resultados serdo comparados para a

verificacdo da acurdcia das solu¢des das modelagens em relacdo aos dados experimentais.

3.3 Anadlise da sensibilidade e da variabilidade do coeficiente politropico

A modelagem numérica dos experimentos realizados por Fuertes-Miquel e Coronado
Hernédndez foi realizada em trés etapas distintas. S@o elas: sem admissdo de ar, com admissdo de

ar por um orificio de 1,50 mm e com admissdo de ar por um orificio de 3,00 mm.
3.3.1 Implementacdo de uma lei de abertura de vdalvula para o modelo RWCM

Durante a anélise dos dados experimentais e da modelagem numérica do processo de
esvaziamento da tubulacdo do experimento, verificou-se a necessidade de se implementar uma
lei de abertura de vdlvula. A lei precisa representar o comportamento do primeiro segundo de

cada resultado obtido dos trabalhos acima mencionados.
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Entretanto, os trabalhos de Izquierdo, Abreu e Fuertes-Miquel, ndo mencionam
como se dé essa lei de abertura especifica para o caso de esvaziamento ou enchimento. Fato que
sugere a utilizacdo de uma técnica heuristica para cada experimento realizado. Ou seja, cada
experimento tem sua lei de abertura de vélvula arbitrada, conforme mencionado no trabalho de
Fuertes-Miquel et al. (2019b).

Por meio de diversas tentativas e erros, formulou-se o pressuposto a partir da Equacgao
(2.13). Nela, a poténcia "m", o coeficiente que da a forma do comportamento da véalvula, pode

ser reescrita com a seguinte expressao:

0= 0 - {1 - <%>} (3.:30)
m— A (3.31)
o-At
0= 0 - {1 - (;)} (332)
Onde:

o = ¢é o coeficiente de forma da valvula de abertura; e

At = € o passo de tempo computacional [7].

Foram realizados vérios testes para a expressao de “m’ acima mencionada e descobriu-
se que cada experimento possui um valor de coeficiente de forma da valvula, a, em fungdo de
um passo de tempo. Esse coeficiente de forma, a, pode ser calibrado em paralelo ao coeficiente
politrépico, k. Tal calibracdo revelou um padrdao numérico no decorrer da modelagem dos

experimentos, a ser apresentado no capitulo de resultados.

3.3.2 Indicadores de desvio

Para compor a andlise dos resultados foram adotados indicadores de desvio entre
os dados experimentais e modelagem. Sao eles: Nash-Sutcliff Error - Desvio Nash-Sutcliff
(NSE), Root Mean Square Error - Desvio Quadratico Médio (RMSE) e o Relative Error - Desvio
Relativo (RE); conforme utilizados no trabalho de Saemi et al. (2019) e Paiva et al. (2021).

O NSE (Equacao 3.33) é um indicador que determina a magnitude da variancia

dos dados do modelo comparado com a varidncia dos dados experimentais. Para NSE =1 ou
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proximos deste valor, o indicador representa a uma perfeita correspondéncia do modelo com os

dados observados.

i (Xa —Y)?
2111 (Xn - )Zexp)2

Onde:

NSE =1—

(3.33)

X, = é o dado experimental em um determinado passo de tempo;

Y,, = € o dado do resultado do modelo em um determinado passo de tempo;

Xexp = € amédia dos dados experimentais;

O RMSE (Equagdo 3.34) é um indicador que determina a raiz quadratica média dos
erros entre os dados experimentais e os dados do modelo analisado. Para RMSE = 0 ou préximos
deste valor, o indicador também representa a perfeita correspondéncia do modelo com os dados

observados.

0,5

RMSE = (3.34)

1 & 2
_'Z(Xn_Yn)
o

A andlise dos RE (Equacao 3.35) se deu através do desvio entre o dado do modelo
correspondente e o dado experimental, a cada passo de tempo de simulagdo. A andlise da
dispersao dos pontos de RE trard uma perspectiva de como € o comportamento dos desvios

relativos ao longo da simulacdo do modelo e o que pode representar 0 motivo para tais vieses.

X, =Y,
Xn

RE, = (3.35)

Tais indicadores auxiliaram na andlise e na tomada de decisdo para cada modelagem

realizada nesse trabalho.

3.3.3 Anadlise heuristica do coeficiente politropico e do coeficiente de abertura da valvula

Sabe-se que o coeficiente politropico, k (mencionado no tépico 2.4.2), pode assumir
qualquer valor entre 1,00 e 1,67. Essa variagdo ocorre em condi¢des normais de temperatura e
pressdo, em ambiente controlado e homogéneo, dependendo do tipo de gés e do tipo de molécula

que este gas possui.
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Porém, ao analisar processos nos quais ndo ha garantia do controle hermético dos
gases, o k pode sofrer alteracdes em relacio aos seus valores (Tabela 1). Assim como no trabalho
Nguyen (2009) e Paiva (2021), onde o valor de k, referente aos vazios (ar e vapor de 4gua) no
fluxo bifdsico, em condic¢des heterogéneas e ndo controladas, foi diferente do que esté tabelado.

Por isso, considerou-se que tanto o coeficiente de abertura da valvula, ¢, quanto o
coeficiente politrépico, k, s@o constantes passiveis de calibracdo. Necessita-se, portanto, definir
uma fungdo objetivo (Bezerra, 2018; Sousa, 2020) que possa ser minimizada ou maximizada, de
modo a alinhar o resultado da modelagem computacional do esvaziamento em condutos forcados
aos dados dos experimentos realizados.

Para este trabalho foi definido o Desvio Nash-Sutcliff (Equacdo 3.33) como a fung¢ao
objetivo, de modo que esta funcdo seja maximizada através de um processo iterativo, retornando
valores de & e k o mais adequado para cada experimento realizado. Assim, relevando padrdes de
a e k que norteiem o desenvolvimento de equagdes adimensionais para a predicao destes dois

coeficientes. O Fluxograma 3 ilustra a calibracao realizada neste trabalho.
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Fluxograma 3 — Calibracdo de k e

1@

RESULTADO DA
MODELAGEMDO <€«——
> RWCM

CALCULO DO NSE

i

CALCULO DO RMSE

i=i+1

g

CALCULO DO RE

]

ARMAZENAO KE a

NSE_i>NSE_i- > DO MELHOR NSE

SIM
l NAO

i=100

l SIM

FIM DA

NAO

CALIBRACAO

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4 Elaboracao de algoritmo para implementaciao computacional do RWCM para esvazi-

amento

Foram desenvolvidas duas aplica¢gdes para a modelagem computacional do RWCM
para o esvaziamento em condutos for¢ados. De maneira imediata foi elaborada uma planilha

de cdlculo, para a ambientacdo e experimentacdo dos métodos numéricos e organizacio da
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sequéncia de cdlculos.

Em seguida, foi desenvolvido um programa computacional na linguagem de progra-
magcao Java, aos moldes das bases de dados do Sistema UFC, mais especificamente do UFC7. O

Fluxograma 4 ilustra como funciona a modelagem no programa desenvolvido.

Fluxograma 4 — Modelagem do RWCM

INSERGAO DOS
DADOS INICIAIS DO
EXPERIMENTO

NAO SIM
APLICAGAO DO APLICAGAO DO
METODO METODO
_—
NUMERICO AO BT OEEL NUMERICO AO
RWCM RWCM

L

APLICAGAO DA
EQUACAO DO
ESVAZIAMENTO DA
COLUNA LIQUIDA

APLICAGAO DA CALCULO DA
EQUAGAO DO A
VARIACAO DA
ESVAZIAMENTO DA MASSA DE AR
COLUNA LIQUIDA

CALCULO DA
VAZAO MASSICA DE

L]

H%

CALCULO DA
PRESSAO NO
BOLSAO DE AR

CALCULO DA
PRESSAO NO
BOLSAO DE AR

FIM DA
MODELAGEM

Fonte: Elaborado pelo autor.

A verificac@o dos valores 6timos de k e & foi realizada em duas etapas distintas. A
primeira etapa consistiu em realizar a modelagem numérica do esvaziamento de uma tubulagao,
conforme a metodologia dos Tépicos 3.2 e 3.3.

Essa primeira etapa foi segmentada em duas subetapas: a primeira, consistiu na
aplicacdao do método numérico Runge-Kutta de 4* Ordem ao RWCM, solucionando o sistema de

equacodes diferenciais parciais e ordindrias para os casos de esvaziamento com e sem ventosa

variando os valores de k e o (Fluxograma 5).
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Fluxograma 5 — Rotina de variag¢@o dos valores de k e
o

Y
=
1
=
\
o
[=}
=
%

a=0-0,1% <
Y
=i+ MODELAGEM DO ey j=j+1

RWCM '
RESULTADO DA
! MODELAGEM DO
R R e RWCM

j=10

NAO

FIM DA
MODELAGEM

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ja a segunda subetapa consistiu em aplicar uma estrutura de repeticao. Nesta fase
variou-se os valores de k e o em um intervalo, onde posteriormente a situagdo 6tima das duas

varidveis pudesse ser verificada para cada experimento (Fluxograma 6).



82

Fluxograma 6 — Etapas para modelagem do RWCM e otimizagdo dos coeficientes k e &

! PRIMEIRA ! SEGUNDA
ETAPA | ETAPA

prenmes RESULTADOS DAMODELAGEM ||
: DE CADA ITERAGAO

DADOS INICIAIS DO : K E o OTIMOS PARA O
EXPERIMENTO : k= KLIMITE? EXPERIMENTO

o =a LIMITE? ;
pa— =
APLIS\/;\V%AMO DO FIM DA SM | cALCULODOS OTIMIZAGAO
[TERAGAQ : DESVIOS (NSE MAXIMO

)
N A

k=k-0,01 NAO

a=a-0,1

RESULTADOS DOS !

DESVIOS NSE, RMSEERE | _ !

PARA CADA ITERAGAO DA
MODELAGEM DO RWCM

Fonte: Elaborado pelo autor.

As simulagdes foram realizadas individualmente para cada experimento, ajustando o
intervalo de valores de k e o com incrementos pré-definidos.

Esses ajustes foram necessarios para encontrar o ponto 6timo, conforme a fungao
objetivo para cada experimento. Ou seja, quais sdo os valores de k e & que podem retornar o
melhor NSE, que € a Fun¢do Objetivo definida para esta etapa de resultados.

Durante o processo de modelagem, houve a necessidade de se gerar novos resultados
para o RWCM para diferentes intervalos de k e o, de modo que se pudesse obter uma otimizacao
mais préxima do ponto de 6timo.

Tal procedimento demandou bastante atencao, pois existia a possibilidade de resulta-
dos incoerentes, em relacdo aos limites preestabelecidos para os valores de k, como preconiza a
literatura da termodindmica. Portanto, foi estabelecido, de antemao, que o coeficiente politrpico,
k, para o tipo de gés “ar atmosférico” presente no bolsdo de ar do experimento ndo ultrapassasse
o valor de 1,40. Também se estabeleceu que k pudesse variar em torno de 1,32 ou 1,33; os quais

sdo valores de k para o vapor d’4dgua (Cengel; Boles, 2013).

3.4.1 Ajuste dos valores de coeficiente de resisténcia da vdalvula, R,, para adequacdo dos

valores do coeficiente politropico, k

Ap06s serem realizadas as modelagens computacionais com os dados iniciais dos
experimentos realizados por Fuertes-Miquel et al. (2019b) e Coronado-Hernandez (2019),

detectou-se que os valores de k, em parte dos resultados obtidos da calibragdo, indicavam uma



83

tendéncia de crescimento acima do valor maximo de 1,40.

Em virtude disso, realizou-se o ajuste do pardmetro R, (Coeficiente de Resisténcia
da Valvula). Esse ajuste objetivou melhor adequacao dos valores do coeficiente politrépico, k,
e consequentemente dos valores do coeficiente de abertura da vdlvula, a. Foi realizado com
o0 auxilio do comando “Solver” nas planilhas de calculo elaboradas para servir de base para a
programacdo em Java.

Primeiramente, com os valores calibrados que resultaram em k = 1,40; aplicou-se a
rotina “Solver” variando os valores de R, e maximizando o resultado de NSE. Logo apds, os
novos resultados de R, foram atualizados na base de dados iniciais para a rotina de modelagem
do RWCM e de otimizacgdo de k e o¢. Assim, obteve-se valores de k mais ajustados, dentro do

intervalo tedrico proposto para este trabalho.

3.5 Desenvolvimento de equacdes adimensionais para o coeficiente politrépico e para o

coeficiente de abertura da valvula

A ultima parte deste trabalho consiste em determinar as equagdes adimensionais
para a predicao dos valores do coeficiente politrépico, k, e do coeficiente de abertura da védlvula,
o Para isto, foi necessdrio realizar a andlise dimensional do fendmeno de transporte presente no
processo de esvaziamento de um conduto for¢ado.

A andlise dimensional foi realizada conforme o Teorema dos 7w de Buckingham
(Schulz, 2003; Fox et al., 2006) e consiste nos seguintes passos:

Passo 1: Listar todos os pardmetros envolvidos;

Passo 2: Selecionar o conjunto de dimensdes fundamentais;

Passo 3: Listar as dimensdes de todos os pardmetros em termos das dimensdes primadrias;

Passo 4: Selecionar da lista um conjunto de “r” parametros dimensionais que inclua todas as
dimensdes primadrias;

Passo 5: Formar equacOes dimensionais, combinando os parametros dimensionais com cada um
dos outros parametros remanescentes, um de cada vez, a fim de tornar grupos adimensionais
(7).

A relacao funcional entre os grupos adimensionais 7s é determinada por meio de
experimentacdo. Estabeleceu-se uma relagdo dos grupos adimensionais em fun¢@o dos resultados
de k e o obtidos nas modelagens realizadas, utilizando-se da técnica de regressao exponencial

para a obten¢do das equacdes mencionadas acima.
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Fez-se uso da regressdo exponencial, para evitar valores de k e & negativos.

3.6 Método de analise dos resultados

Neste topico sdo apresentadas as defini¢des dos eixos cartesianos dos gréficos dos
resultados das modelagens, para a comparacdo visual com os dados experimentais. O conceito
de normalizacdo dos eixos cartesianos € utilizado para dar uma referéncia fisica do problema,
com o intuito de tornar a andlise mais concisa e objetiva.

Também, sdo apresentadas as ferramentas numéricas para analise da acurécia do

resultado da modelagem numérica, em relagdo aos dados experimentais.

3.6.1 Normalizacdo das varidveis analisadas

Para uma melhor andlise dos dados experimentais em comparacdo com os dados
obtidos através da modelagem da solucdo simplificada e dos métodos numéricos que serdao
implementados, as varidveis tempo (Equacao 3.36) e carga (Equacao 3.37) serdo normalizadas

com base em um referencial comum no experimento (Saemi et al., 2019; Paiva et al., 2021).

T=— (3.36)

Para o eixo das abcissas, a varidvel tempo, ¢ [T], serd normalizado em relac¢ao ao
referencial tempo de abertura da véalvula esfera de jusante, 7;, [T] (Equacao 3.36), para cada

experimento analisado.

pi
Yy D
M= P = (3.37)
Y

Para o eixo das ordenadas, a carga de pressdo absoluta, p;/y [L], tanto dos dados
experimentais quanto da modelagem, serd normalizada em relacdo ao referencial carga de pressao

atmosférica, pgm/7v [L] (Equagdo 22).
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4 RESULTADOS

4.1 Verificacao da acuracia da solucao simplificada em relacio ao RWCM para esvazia-

mento sem admissao de ar

Para todas as modelagens realizadas utilizou-se o passo de tempo computacional de
0,01 s. A modelagem foi realizada considerando a lei de abertura de vélvula conforme utilizado
no trabalho de Fuertes-Miquel et al. (2019). Utilizou-se os tempos de abertura, 7;,, referentes a
cada cendrio definido na Tabela 2.

A sequéncia de resultados que serd apresentada nesse topico foi dividida em duas
partes, sendo os experimentos E1 ao E6 realizados na inclinagdo 6 = 0,457 rad e os experimentos

E7 ao E12 realizados na inclinacao 6 = 0,515 rad.

4.1.1 Comparativo entre os métodos numéricos e a solucdo simplificada utilizados para a

modelagem do esvaziamento, onde 0 = 0,457 rad - EI a E6

Nesta secdo, a andlise foi dividida em duas partes, apresentando o resultado das
modelagens para os experimentos E1, E2 e E3, com os tempos de abertura de vdlvula de jusante
semelhantes.

Para os experimentos E4, E5 e E6, a modelagem foi realizada com o comprimento
de bolsdo de ar semelhante aos dos experimentos E1, E2 e E3, porém, com os tempos de abertura

da vélvula de jusante mais rapidos.
4.1.1.1 Modelagem - El a E3

Os experimentos E1, E2 e E3 fazem parte de uma sequéncia de esvaziamentos
realizados com bolsdes de ar de comprimento xo ; = 0,205 m, xp, = 0,304 m e xo 3 = 0,450 m.
O tempo de abertura da vélvula de jusante para cada experimento foi de 7,,, = 0,40 s, T;,, = 0,40
se Ty, =0,50s.

Comparou-se os dados experimentais E1 durante trés segundos de modelagem
normalizados em relagdo ao tempo de abertura da valvula de jusante (T = 7,5). Percebeu-se, de
maneira expedita, que os métodos de Heun e Runge-Kutta se aproximaram bem ao experimento,

saindo de fase somente apds T = 3,5 (Gréfico 3).
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Griéfico 3 — Variacao da carga de press@o absoluta na bolsa de ar — dados experimentais x
métodos numéricos - E1

Variagao da Carga - E1 (60 =0,457 rad, T,, = 0,40 s)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A linha vertical cinza na abcissa T = 1 sugere que o tempo normalizado coincide
com a vdlvula plenamente aberta, coincidindo também com a carga normalizada mais baixa
de E1. Divide-se, assim, o grifico em dois momentos: a diminui¢do da pressdo (0 < 7 < 1),
partindo do regime permanente estético (T = 1) e a variacdo da pressao tendendo a um novo
regime permanente (7 > 1), a uma pressao abaixo da pressao atmosférica (7 < 1).

O método de Euler foi o mais discrepante dos métodos numéricos deste cenério,
entretanto, ainda reproduziu as nuances das variacdes de pressio absoluta, mesmo que fora de
fase em relagcdo aos dados do experimento. A solu¢do simplificada se manteve na média das
variacdes de pressdo apds T = 1, coincidindo com a abertura plena da valvula de jusante.

A Tabela 4 mostra, para os quatro métodos utilizados neste trabalho, os indicadores
NSE, RMSE e o valor maximo obtido dos RE. Neste cendrio analisado, percebe-se que apesar
de visualmente as simulacdes do Grafico 3 estabelecerem proximidade em relacdo aos dados
experimentais, os parametros mais sensiveis NSE e RMSE possibilitaram distinguir a diferenca
da acurécia de cada método. O método Heun possuiu os melhores indicadores. Pode se considerar
que todos resultados analisados em conjunto para este cendrio mostraram uma tendéncia de

diminui¢do dos desvios relativos (Grafico 4).
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Tabela 4 — Indicadores dos resultados - E1

Método NSE RMSE RE - Maximo
Solugdo Simplificada 0,8471 0,1479 0,0488
Euler 0,8547 0,1442 0,0453
Heun 0,9901 0,0362 0,0122
Runge-Kutta 0,9907 0,0364 0,0118

Fonte: Elaborado pelo autor.

Grifico 4 — Comparacao do desvio relativo entre os métodos numéricos - E1

Desvio Relativo (RE) dos Resultados - E1
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os desvios relativos mais acentuados acumularam-se em torno da abertura da valvula
de jusante, que tendem a estabilizar ao longo da simulac¢ao, exceto os métodos Heun e Runge-
Kutta, que mantiveram estavel os RE apds t = 0,5. A similaridade entre essas metodologias
ocorre nos quatro cendrios analisados do experimento. Isto se deu porque esses dois métodos
possuem expansao aproximada da série de Taylor em sua deducdo, garantindo uma boa acurécia
em relacao aos dados experimentais. O método Heun, para este trabalho, possui a expansao de
terceira ordem e o método Runge-Kutta possui a expansao de quarta ordem.

Resultados semelhantes ao experimento E1 foram apresentados pelos experimentos
E2 e E3, pois julgou-se desnecessdrio realizar a mesma andlise repetidas vezes. Estes experimen-

tos constam no Apéndice A, nos gréficos ( Grafico A 3 a Gréfico A 6) e nas tabelas (Tabela A 2
e Tabela A 3).
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4.1.1.2 Modelagem - E4 a E6

O experimento E4 faz parte de uma sequéncia de experimentagoes realizadas com
aberturas de vdlvula mais rdpidas, de modo a investigar os efeitos dos resultados em relacao as
manobras mais lentas dos experimentos El, E2 e E3.

No Grifico 5, tem-se a comparac¢do dos dados experimentais E4 durante trés segundos
de modelagem normalizados em relacdo ao tempo de abertura da vélvula de jusante (7 = 7,5).
Diferentemente ao observado no Grafico 3 (Experimento E1), notou-se que os métodos de Heun
e Runge-Kutta se aproximam bem ao experimento, sem sair de fase ou distanciar-se dos pontos

dos dados coletados para o experimento E4.

Grifico 5 — Variacao da carga de pressao absoluta na bolsa de ar — dados experimentais x
métodos Numéricos - E4

Variacdo da Carga-E4 (6 =0,457 rad, T, = 0,25 s)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As simulacoes também estabeleceram proximidade em relac@o aos dados experimen-
tais. O método Heun possui os melhores indicadores, porém possui resultados muito préximos
ao método Runge-Kutta. E possivel observar que ao comparar tanto os grificos da variagio
da carga de pressao quanto aos desvios relativos, os pontos relativos ao RE para cada método

numérico aplicado estao aproximadamente sobrepostos (Grafico 5 e Grafico 6).
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Grifico 6 — Comparacdo do desvio relativo entre os métodos numéricos - E4
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O método numérico de Heun foi o que possuiu o melhor resultado entre os indicado-

res de desvio, conforme a Tabela 5. A solucgao simplificada retornou bons indicadores em relagao

aos dados experimentais para o E4, assim como o resultado obtido através do Método de Euler.

Tabela 5 — Indicadores dos resultados - E4

Método NSE RMSE RE - Miximo
Solucdo Simplificada 09430 0,0925 0.0309
Euler 09212 0,1088 0,0415
Heun 09939 0,0303 00142
Runge-Kutta 09935 0,0313 0,0147

Fonte: Elaborado pelo autor.

Resultados semelhantes ao experimento E4 foram apresentados pelos experimentos

ES e E6. Estes experimentos constam no Apéndice A, nos gréficos ( Grifico A 9 a Grifico A 12)
e nas tabelas (Tabela A 5 e Tabela A 6).

4.1.2 Comparativo entre os métodos numeéricos e a solucao simplificada utilizados para a

modelagem do esvaziamento, onde 6 = 0,515 rad - E7 a E12

Assim como na secdo 4.1.1 deste capitulo, nesta se¢o, a andlise também foi dividida

em duas partes, apresentando o resultado das modelagens para os experimentos E7, E8 e E9,

com o tempo de abertura de valvula de jusante semelhantes.

Para os experimentos E10, E11 e E12, a modelagem foi realizada com o comprimento

de bolsao de ar semelhante aos dos experimentos E7, E8 e E9, porém com os tempos de abertura



da vélvula de jusante mais rapidos.

4.1.2.1 Modelagem - E7 a E9

90

Para os seis primeiros cenarios analisados (E1 a E6), o experimento foi realizado

com a tubulagdo inclinada em 6 = 0,457 radianos, por volta de 26, 18", variando apenas o

comprimento da bolsa de ar, xo. Neste cendrio, a tubulacdo foi inclinada em 6 = 0,515 radianos,

aproximadamente 29.51°. Esta variacdo da inclinacdo foi o suficiente para reduzir a média de

carga de pressdo apés T = 1 para valores abaixo de n = 0,80, com x¢ = 0,205 m (Grafico 7).

Grafico 7 — Variagado da carga de pressao absoluta na bolsa de ar — dados experimentais x

métodos numéricos - E7

Variag¢ao de Carga-E7 (6 =0,515rad, T, = 0,50 s)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Conforme analisado nos cendrios anteriores, a solu¢do simplificada, apesar de nao

representar as variagdes de pressdo apds a abertura total da vélvula (7 = 1), possui indicadores

melhores em relacdo ao método de Euler. Assim como os métodos Heun e Runge-Kutta, que

geram resultados RMSE muito préximos nos outros indicadores da Tabela 6.

Tabela 6 — Indicadores dos resultados - E7

Meétodo NSE RMSE RE - Miximo
Solugdo Simplificada 0,8648 0,1901 0,0745
Euler 0,5509 0,3464 0,1239
Heun 0,9778 0,0770 0,0256
Runge-Kutta 0,9783 0,0762 0,0252

Fonte: Elaborado pelo autor.



91

Grifico 8 — Comparacao do desvio relativo entre os métodos numéricos - E7
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Desvio Relativo (RE) dos Resultados - E7

Tempo Normalizado - ©

+ RE_Simplificada
A RE_Euler
X RE_Heun
* RE_Runge-Kutta

4,5 5,0 5,5 6,0

Percebe-se que os desvios da solugdo aproximada em relacdo aos dados experimen-

tais aproximaram-se mais dos desvios referentes aos métodos Heun e Runge-Kutta. Para todos

os métodos utilizados, os desvios em relacdo aos dados experimentais vao diminuindo apos a

abertura total da vdlvula esfera de jusante, a partir da linha vertical cinza (Gréfico 8).

Resultados semelhantes ao experimento E7 foram apresentados pelos experimentos

E8 e E9. Os gréficos e tabelas para estes experimentos constam no Apéndice A, nos graficos (

Gréafico A 15 a Grafico A 18) e nas tabelas (Tabela A 8 e Tabela A 9).

4.1.2.2 Modelagem - E10 a E12

O experimento E10 equivale ao E1 e E4, quanto ao comprimento do bolsao de ar.

Entretanto, além de estar submetido a uma inclina¢do maior (0,515 rad ou 29,51°), a manobra de

abertura da vélvula de jusante é mais rapida. O mesmo ocorre para o experimento E7, porém sob

a mesma inclinacdo.
O E10 apresentou resultado experimental peculiar, dentre os cendrios analisados, por

possuir a mesma configuracdo de E7, exceto quanto ao tempo de abertura da valvula esfera de

jusante. Isto se refletiu também no valor do coeficiente de resisténcia da valvula, que contribuiu

para a suavizacdo das variagdes de pressdo apods a abertura plena da valvula (Gréfico 9).
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Griéfico 9 — Variacao da carga de press@o absoluta na bolsa de ar — dados experimentais x
métodos numéricos - E10
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Constatou-se que os indicadores da Tabela 7 estdo muito proximos, corroborando
com o resultado apresentado no Grafico 9. Os desvios da solucdo aproximada em relacdo aos
dados experimentais estdo na mesma grandeza dos desvios referentes aos métodos Heun e
Runge-Kutta. Coincidentemente isso ocorreu com os desvios referentes ao método de Euler,

exceto pelos resultados durante abertura da valvula (0 < 7 < 1) (Gréfico 10).

Tabela 7 — Indicadores dos resultados - E10

Método NSE RMSE RE - Maiximo
Solugdo Simplificada 0,9974  0,0268 0,0058
Euler 0,9803 0,0741 0,0257
Heun 0,9802 0,0742 0,0263
Runge-Kutta 0,9858 0,0628 0,0222

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grifico 10 — Comparagdo do desvio relativo entre os métodos numéricos - E10
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Resultados semelhantes ao experimento E10 foram apresentados pelos experimentos
El1 e E12. Os gréficos e tabelas para estes experimentos constam no Apéndice A, nos graficos (

Grafico A 21 a Grafico A 24) e nas tabelas (Tabela A 11 e Tabela A 12).

4.1.3 Consideragdes sobre o uso da solugdo simplificada para esvaziamento sem admissao

de ar

A partir da andlise da sensibilidade do coeficiente politrépico (k) optou-se por utilizar
o método numérico Runge-Kutta de 4. ordem, por dois fatores. Este método € um dos que
retorna o melhor NSE para cada experimento e é também um dos mais aplicados na literatura
(Sterza; Brandi, 2016) para problemas de valor inicial.

Os avancos obtidos a partir da elaboragdo da solucdo simplificada do RWCM para
esvaziamento de condutos for¢ados serdo importantes no setor de consultoria em engenharia,
para a elaboragdo de projetos de infraestrutura hidrica. Facilitardo a verificacdo de ocorréncia de
subpressao e de cavitacdo durante o esvaziamento de adutoras ou de redes de distribuicao de

dgua na fase de projeto.

4.2 Analise da sensibilidade do coeficiente politropico (k) durante o esvaziamento de

condutos forcados

Nesta secdo, serd apresentada a modelagem computacional para 35 dos 36 experi-

mentos apresentados nos trabalhos de Fuertes-Miquel et al. (2019b) e Coronado-Hernéndez
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(2019). O resultado da modelagem do RWCM para o experimento 19 ndo foi divulgado nos

trabalhos citados.

4.2.1 Modelagem do RWCM sem admissdo de ar

Os experimentos foram realizados em trés cendrios distintos. Neste topico, serd
explorado o primeiro cendrio, sem admissao de ar, onde ocorreu a condicao de pressao subat-
mosférica durante o esvaziamento do conduto forcado.

Para os 12 primeiros experimentos realizados sem admissao de ar, ou seja, induzindo-
se condi¢des subatmosféricas, os valores 6timos obtidos para o coeficiente politrépico, k, vari-
aram entre 1,26 e 1,40 (valor maximo pré-estabelecido). Os resultados foram obtidos através
da otimizagdo dos valores de k e ¢ simultaneamente. Isso fez com que o melhor resultado da
aproximacao entre os dados da modelagem e os dados experimentais nao ultrapassasse o valor
de k para o ar atmosférico e que estivesse proximo aos valores de k para o vapor d’agua.

Para os experimentos E1 ao E6, o retornou valores entre 4 e 19, o que indica que
existe a relacao direta com os valores de xq e 7, informado para cada experimento. A mesma
situagdo ocorreu para os experimentos E7 ao E12, retornando valores de o entre 13 e 37 (Tabela
8).

Foi possivel perceber uma correlacdo em E4 e ES e entre E10 e E11 ao se fixar o
valor de k, variando x(, diminuindo o valor de & a medida que o comprimento do bolsdo de ar
aumenta. A diferenca da modelagem entre os experimentos foi notéria quando houve a mudanca
de inclina¢do da tubulag@o durante o processo de esvaziamento da tubulacao do experimento.

Essa diferenca foi percebida principalmente ao se comparar os resultados de o dos
experimentos E1 a E6 para os experimentos E7 a E12, ambos sem admissao de ar. A unica

situacdo que mudou para esses experimentos € a diferenca da inclinag@o da tubulagdo.
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Tabela 8 — Indicadores dos resultados ao otimizar os coeficientes ke ¢ - E1 a E12
Experimento k - Coef. Politrépico  « - Coef. da Vdlvula NSE  RMSE RE - Maximo

El 1,35 6,50 0,9791  0,0547 0,0194
E2 1,40 9,70 0,9953 0,0278 0,0098
E3 1,35 3,90 0,9891 0,0417 0,0129
E4 1,39 18,60 0,9971 0,0212 0,0080
E5 1,39 15,20 0,9980 0,0179 0,0058
E6 1,26 2,30 0,9980 0,0189 0,0042
E7 1,29 36,50 0,9956 0,0344 0,0120
E8 1,32 17,90 0,9949  0,0350 0,0098
E9 1,30 12,30 0,9967 0,0292 0,0076
E10 1,40 36,60 0,9973  0,0275 0,0072
Ell 1,40 16,30 0,9980 0,0254 0,0059
E12 1,27 24,30 0,9992 0,0168 0,0044

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.1.1 Modelagem e calibracdo dos coeficientes ke o - E1 a E3

Esta foi a primeira sequéncia de modelagem e calibracdo dos coeficientes k e &, onde
todos os erros de c6digo e os equivocos ao estabelecer os intervalos corretos para a realizacido do
processo iterativo foram cometidos. A solu¢do para este problema foi utilizar uma planilha de
célculo, onde 0o RWCM foi modelado pela primeira vez, para servir de base para a montagem
dos cddigos em Java, com auxilio da Programacao Orientada a Objetos (POO).

Na planilha de célculo, fixou-se o valor do coeficiente politropico, k, em 1,40. Desta
forma, calibrou-se o valor de &, em especial para esse valor de k, com o auxilio do médulo
"Solver". Assim, o resultado para o coeficiente da vdlvula serviu de chute inicial para a calibragdo
dos valores de k e o simultaneamente no cédigo feito escrito em Java.

Com isso, fez-se a primeira modelagem para os experimentos E1, E2 e E3; que fazem
parte de uma sequéncia de experimentos realizados com aberturas de valvula entre 0,40 e 0,50
s. Comparou-se os dados experimentais E1 durante trés segundos de modelagem normalizados
em relac@o ao tempo de abertura da valvula de jusante (T = 7,5), com trés cendrios simulados

variando os valores de k e o (Gréafico 11).
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Graéfico 11 — Variagdo da carga de pressao absoluta no bolsdo de ar ao otimizar os coeficientes
keoa-EI

Carga de Pressdo Normalizada - 7

Varia¢do da Carga - E1 (6 = 0,457 rad, Tm = 0,40 s)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O primeiro cendrio foi o de k = 1,40 e & = 8,10, onde se estabeleceu o intervalo de

iteracdo para os valores do coeficiente . O intervalo para valores para k, portanto, sempre foi

menor ou igual a 1,40 para o ar atmosférico, para todas as simulacdes deste trabalho.

O resultado das iteragcdes do modelo RWCM para o E1 passaram por uma rotina de

maximizag¢do da funcdo objetivo, no caso, retornando o maior valor para o NSE. A calibracdo

retornou o resultado k = 1,35 e o = 6,50, sendo estes valores os que melhor aproximaram o

resultado da modelagem do RWCM em relacdo aos dados experimentais obtidos por Coronado-

Hernéndez (2019). Para fim de comparagdo, plotou-se também o resultadode k= 1,31 e o =

8,10 apenas para ilustrar as diferencas entre os cendrios, que podem ser mais bem analisadas

através do Grafico 12.

Grifico 12 — Variagdo da carga de pressdo absoluta no bolsdo de ar (0 < 7 < 2,0) ao otimizar
os coeficientes k e o - E1
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Variagdo da Carga-E1(0=0,457 rad, Tm=0,40s)

x Dados Experimentais
----k=1,40ea=38,10
—%k=1,35ea=6,50
------- k=1,31ea=8,10

1,02

0,97
0,92
0,87
0,82
0,77

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
Tempo Normalizado - ©

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O Gréfico 13 revela o desvio relativo entre os cendrios modelados para o experimento
El, analisando, dado a dado, aquele que mais se aproximou do resultado experimental. Sendo
mais uma maneira de mostrar que o cendrio onde k = 1,35 e o = 6,50 foi o que mais se aproximou
dos dados experimentais de E1. A Tabela 9 corrobora este resultado, mostrando o maior valor
para NSE e o menor valor para RMSE para o cendrio mencionado. Entretanto, o RE - maximo

nao foi o menor dos trés panoramas, sendo justificado por desvios relativos maiores no inicio da

modelagem (0,0 < 7 <0,5).

Grafico 13 — Desvio relativo ao otimizar os coeficientes ke ¢ - E1
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 9 — Indicadores dos resultados ao otimizar
os coeficientes ke o - El

Cenario Modelado NSE RMSE RE - Maximo

k=135ea=65 09791 0,0547 0,0194
k=140ea=8,1 09768 0,0576 0,0185
k=131ea=81 09619 0,0738 0,0235

Fonte: Elaborado pelo autor.

Resultados semelhantes ao experimento E1 foram apresentados pelos experimentos
E2 e E3, pois julgou-se desnecessdrio realizar a mesma andlise repetidas vezes. Estes experimen-
tos constam no Apéndice B, nos graficos ( Grafico B 4 a Grafico B 9) e nas tabelas (Tabela B 2 e

Tabela B 3).
4.2.1.2 Modelagem e calibracdo dos coeficientes k e o - E4 a E6

O experimento E4 faz parte de uma sequéncia de testes realizados com aberturas de

véalvula mais rdpidas realizadas entre 0,15 e 0,30 s, de modo a investigar os efeitos dos resultados
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em relagdo as manobras mais lentas dos experimentos E1, E2 e E3. Comparou-se os dados
experimentais E4 durante trés segundos de modelagem normalizados em relagdo ao tempo de
abertura da valvula de jusante (T = 7,5), com trés cendrios simulados variando os valores de k e

a (Grafico 14).

Gréfico 14 — Variagdo da carga de pressdo absoluta no bolsdo de ar ao otimizar os coeficientes
ke o -E4

Lo Varia¢do da Carga - E4 (60 = 0,457 rad, Tm = 0,25 s)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O primeiro cendrio, k = 1,40 e a = 19,00, foi onde se estabeleceu o intervalo de
iteracdo para os valores do coeficiente &. Percebe-se logo a diferenca ocasionada pela abertura
da vélvula sendo mais rapida em relagcdo ao E1, onde o = 8,10.

O resultado das iteragdes do modelo RWCM para o E4 passaram por uma rotina
de maximizacdo da fun¢do objetivo, para retornar o maior NSE. O resultado da calibragdo
retornou k = 1,39 e @ = 18,60, sendo estes os valores que melhor aproximaram o resultado da
modelagem do RWCM em relacdo aos dados experimentais obtidos por Coronado-Hernandez
(2019). Plotou-se o resultado de k = 1,31 e & = 19,00 para ilustrar as diferencas entre os cendrios,

que podem ser melhor analisadas através do Gréfico 15.
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Gréfico 15 — Variagdo da carga de pressdo absoluta no bolsdo de ar (0 < 7 < 2,0) ao otimizar
os coeficientes k e o - E4

Varia¢do da Carga - E4 (60 = 0,457 rad, Tm = 0,25 s)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O Gréfico 16 demonstra o desvio relativo entre os cendrios modelados para o experi-
mento E4, analisando, dado a dado, aquele que mais se aproximou do resultado experimental.
Sendo mais uma maneira de mostrar que os panoramas onde k = 1,39 e o = 18,60 foram os que
melhor se aproximaram dos dados experimentais de E4. A Tabela 10 corrobora este resultado,
mostrando o maior valor para NSE e o menor valor para RMSE para o cenario mencionado.
Entretanto, o RE - mdximo ndo € o menor dos trés cendrios, sendo justificado por desvios

relativos maiores no inicio da modelagem (0,0 < 7 < 0,5).

Grafico 16 — Desvio relativo ao otimizar os coeficientes k e ¢ - E4

Desvio Relativo (RE) dos Resultados - E4
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 10 — Indicadores dos resultados ao otimi-
zar os coeficientes k e o - E4

Cenario Modelado NSE RMSE RE - Maximo

k=139%9ea=18,60 09970 0,0212 0,0080
k=140e x=19,00 0,9969 0,0215 0,0078
k=13lea=19,00 0,9904 0,0380 0,0135

Fonte: Elaborado pelo autor.

Resultados semelhantes ao experimento E4 foram apresentados pelos experimentos
ES5 e E6. Os gréficos e tabelas para estes experimentos constam no Apéndice B, nos graficos (

Grafico B 13 a Grafico B 18) e nas tabelas (Tabela B 5 e Tabela B 6).

4.2.1.3 Modelagem e calibragcdo dos coeficientes k e & - E7 a E9

A partir do experimento E7, a inclinacdo da tubulagcdo mudou para 6 = 0,515 rad,
repetindo o ciclo de testes executados nos experimentos E1 ao E6. Os experimentos E7, E§ e E9
fazem parte de uma sequéncia de testes realizados com aberturas de vélvula entre 0,40 e 0,75
s. No Griéfico 17, tem-se a comparacao dos dados experimentais E7 durante trés segundos de
modelagem normalizados em relagdo ao tempo de abertura da valvula de jusante (7 = 6,0), com
trés cendrios simulados variando os valores de k e .

Gréfico 17 — Variacdo da carga de pressdo absoluta no bolsdo de ar ao otimizar os coeficientes
keoa-E7
Variagao da Carga - E7 (6 = 0,515 rad, Tm = 0,50 s)

=

¢ 1,02

3 x  Dados Experimentais
©

£ 097 s ----k=1,40e a=42,50
£ ‘ ——k=1,29e a=36,50
2 092 x| k=1,21e a=42,50
'3

8 0,87

a

$ 0,82

©

o

S 0,77

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0
Tempo Normalizado - t

Fonte: Elaborado pelo autor.

O primeiro cendrio, k = 1,40 e a = 42,00, foi onde se estabeleceu o intervalo de
iteragdo para os valores do coeficiente . Notou-se haver sensibilidade referente a abertura da

vdlvula e a inclina¢do em relagdo ao E1 e E4, onde o = 8,10 e o = 19,00, simultaneamente.
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O resultado das iteragdes do modelo RWCM para o E7 passaram por uma rotina
de maximizacdo da fun¢do objetivo, para retornar o maior NSE. O resultado da calibragdo
retornou k = 1,29 e @ = 36,50, sendo estes valores os que melhor aproximaram o resultado da
modelagem do RWCM em relacio aos dados experimentais obtidos por Coronado-Herndndez
(2019). Plotou-se o resultado de k = 1,21 e & = 42,50 para ilustrar as diferencas entre os cendrios,

que podem ser melhor analisadas através do Gréfico 18.

Grifico 18 — Variacdo da carga de pressdo absoluta no bolsdo de ar (0 < T < 2,0) ao otimizar
os coeficientes k e o - E7

Varia¢do da Carga - E7 (6 = 0,515 rad, Tm = 0,50 s)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O Gréfico 19 demonstra o desvio relativo entre os cendrios modelados para o experi-
mento E7, analisando, dado a dado, aquele que mais se aproximara do resultado experimental.
Sendo mais uma maneira de mostrar que o panorama onde k = 1,29 e o = 42,50 foi o que mais
se aproximou dos dados experimentais de E7. A Tabela 11 corrobora este resultado, mostrando

o maior valor para NSE e o menor valor para RMSE para o cenério analisado.
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Grafico 19 — Desvio relativo ao otimizar os coeficientes k e o - E7

Desvio Relativo (RE) dos Resultados - E7
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 11 — Indicadores dos resultados ao otimi-
zar os coeficientes ke o - E7

Cenario Modelado NSE RMSE RE - Maximo

k=129e ¢=36,50 0,9956 0,0344 0,0120
k=140e x=42,50 0,9923 0,0454 0,0128
k=12lea=4250 09830 0,0674 0,0277

Fonte: Elaborado pelo autor.

Resultados semelhantes ao experimento E7 foram apresentados pelos experimentos
E8 e E9. Os grificos e tabelas para estes experimentos constam no Apéndice B, nos graficos (

Grafico B 22 a Grafico B 27) e nas tabelas (Tabela B 8 e Tabela B 9).
4.2.1.4 Modelagem e calibrag¢do dos coeficientes ke ot - E10 a E12

No experimento E10, comparado ao E4, a inclinacdo da tubulacdo muda para 8 =
0,515 rad. Os experimentos E10, E11 e E12 fazem parte de uma sequéncia de experimentos
realizados com aberturas de vdlvula realizadas em 0,30 s. No Gréfico 20, tem-se a comparagio
dos dados experimentais E10 durante trés segundos de modelagem normalizados em relac@o
ao tempo de abertura da valvula de jusante (7 = 7,5), com trés cendrios simulados variando os

valores de k e .
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Grafico 20 — Variagdo da carga de pressdo absoluta no bolsdo de ar ao otimizar os coeficientes
ke a-EI0
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O primeiro cendrio € o de k = 1,40 e a = 46,60 onde estabeleceu-se o intervalo de

iterac@o para os valores do coeficiente &. Nota-se que o comportamento do grafico do E10 é

mais suave em relagdo ao comportamento do grafico do E4, apenas pela mudanca da inclinagdo

da tubulagdo.

O resultado das iteragdes do modelo RWCM para o E10 passou por uma rotina de

maximizacdo da fungdo objetivo, para retornar o maior NSE. O resultado da calibragdo retornou k

=1,40e a = 36,60, sendo estes valores os que melhor aproximaram o resultado da modelagem do

RWCM em relacdo aos dados experimentais obtidos por Coronado-Herndndez (2019). Plotou-se

o resultado de k = 1,31 e o = 36,60 para ilustrar as diferencas entre os cendrios, que podem ser

melhor analisadas através do Grafico 21.

Grifico 21 — Variagdo da carga de pressdo absoluta no bolsdo de ar (0 < 7 < 2,0) ao otimizar
os coeficientes k e o - E10
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O Gréfico 22 mostra o desvio relativo entre os cendrios modelados para o experimento
E10, analisando, dado a dado, o cendrio que mais se aproximou do resultado experimental. Sendo
mais uma maneira de mostrar que o cendrio onde k = 1,40 e & = 36,60 foi o que mais se aproximou
dos dados experimentais de E10. A Tabela 12 corrobora este resultado, mostrando o maior valor

para NSE e o menor valor para RMSE para o cenério mencionado.

Grafico 22 — Desvio relativo ao otimizar os coeficientes ke o - E10

Desvio Relativo (RE) dos Resultados - E10
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 12 — Indicadores dos resultados ao otimi-
zar os coeficientes k e o - E10

Cenario Modelado NSE RMSE RE - Maximo

k=140e x=36,60 09973 0,0274 0,0071
k=140e x=46,60 0,991 0,0329 0,0094
k=13lea=36,60 09932 0,0434 0,0115

Fonte: Elaborado pelo autor.

E importante ressaltar o fato de que a calibracio dos coeficientes para este experi-
mento retornou k = 1,40. Entretanto, este valor de k poderia ter resultado em um valor maior;
porém, como ja foi mencionado, estabeleceu-se que o valor de k para o ar atmosférico ndo seria
superior ao que € aceito na literatura.

Resultados semelhantes ao experimento E10 foram apresentados pelos experimentos
El1 e E12. Os grificos e tabelas para estes experimentos constam no Apéndice B, nos graficos (

Grafico B 31 a Grafico B 36) e nas tabelas (Tabela B 11 e Tabela B 12).
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4.2.2 Modelagem do RWCM com admissdo de ar via orificio de D = 1,50 mm

Neste topico, serd explorado o segundo cendrio de esvaziamento, com admissao de ar,
no qual inicialmente ocorre uma condi¢do de pressdo subatmosférica, estabilizando-se a pressao
atmosférica ao longo do tempo do experimento. O ar atmosférico foi admitido a montante da
tubulacdo, por meio de um orificio de 1,50 mm de didmetro, simulando o funcionamento de um
orificio pequeno de ventosa.

Para os 12 experimentos realizados com admissao de ar, com o orificio D = 1,50
mm, os valores 6timos obtidos para o coeficiente politrépico, k, variaram entre 1,01 e 1,40 (valor
méximo pré-estabelecido). Foram resultados obtidos através da otimizagdo dos valores de k e o
simultaneamente. Em consequéncia disto, o melhor resultado da aproximagao entre os dados da
modelagem e os dados experimentais nao ultrapassou o valor de k para o ar atmosférico e esteve
préximo aos valores de k para o vapor d’4gua.

Entretanto o resultado de k = 1,01 para o experimento E23, indicou duas possibilida-
des: a proximidade do fendmeno do experimento ao processo termodinamico isotérmico ou 0
desvio de qualquer dado aferido, como o R, referente ao coeficiente de resisténcia da vdlvula de
jusante durante o esvaziamento da tubulacdo. Estes resultados serdo mais bem explorados no
Topico 4.2.2.4.

Os resultados desta andlise foram obtidos e organizados na Tabela 13 para os expe-
rimentos E13 a E24, com excecdo do E19, que ndo foi apresentado no trabalho de Coronado

Hernandez (2019).

Tabela 13 — Indicadores dos resultados ao otimizar os coeficientes k e o - E13 a E24
Experimento  k - Coef. Politrépico  « - Coef. da Vdlvula NSE  RMSE RE - Maximo

E13 1,40 9,30 0,9948 00,0250 0,0069
El4 1,40 10,30 0,9950 0,0245 0,0073
E15 1,40 7,20 0,9888 00,0364 0,0056
E16 1,26 17,50 0,9909 0,0273 0,0060
E17 1,40 36,40 0,9882 00,0347 0,0055
E18 1,21 63,70 0,9843 00,0424 0,0092
E20 1,15 15,50 0,9963  0,0263 0,0060
E21 1,40 15,60 0,9596 0,0857 0,0134
E22 1,40 13,50 0,9975 0,0163 0,0045
E23 1,01 10,30 0,9996 0,0070 0,0014
E24 1,40 17,10 0,9770  0,0502 0,0073

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2.2.1 Modelagem e calibracdo dos coeficientes k e o - E13 a E15

O experimento E13, comparado ao E1, disp0s, de diferenca, apenas o processo de
admissao de ar a montante, por meio de um orificio de diametro D = 1,50 mm. Os experimentos
E13, E14 e E15 fazem parte de uma sequéncia de testes realizados com aberturas de vélvula
realizadas em 0,40 s, todos com admissdo de ar. No Gréfico 23, tem-se a comparacdo dos dados
experimentais E13 durante trés segundos de modelagem normalizados em relagdo ao tempo de
abertura da valvula de jusante (T = 7,5), com trés cendrios simulados variando os valores de k e
a.

Graéfico 23 — Variagdo da carga de pressdo absoluta no bolsdo de ar ao otimizar os coeficientes
kea-EI13
Varia¢ao da Carga - E13 (6 = 0,457 rad, Tm = 0,40 s)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No primeiro cendrio, o de k = 1,40 e a = 19,30, foi onde se designou o intervalo de
iteracdo para os valores do coeficiente ¢t. Nota-se que o comportamento do gréifico do E13 ndo
possui as ondulagdes devido a condi¢@o subatmosférica em relacdo ao comportamento do grafico
do E1, em razdo da ocorréncia de admiss@o de ar na tubulagdo. Isso resultou na estabilizacdo da
pressao relativa na tubulagdo, equilibrando-se com a pressao atmosférica.

O resultado das iteragcdes do modelo RWCM para o E13 passaram por uma rotina de
maximizacdo da fungdo objetivo, para retornar o maior NSE. O resultado da calibragao retornou k
= 1,40 e a = 9,30, sendo estes valores os que melhor aproximaram o resultado da modelagem do
RWCM em relacdo aos dados experimentais obtidos por Coronado-Herndndez (2019). Plotou-se
o resultado de k = 1,31 e o = 29,30 para ilustrar as diferencas entre os cendrios, que podem ser

melhor analisados através do Grafico 24.



107

Gréfico 24 — Variagdo da carga de pressdo absoluta no bolsdo de ar (0 < 7 < 2,0) ao otimizar
os coeficientes k e o - E13
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O Griéfico 25 mostra o desvio relativo entre os cendrios modelados para o experimento
E13, analisando, dado a dado, o panorama que mais se aproxima do resultado experimental.
Sendo mais uma maneira de demonstrar que o cendrio onde k = 1,40 e o = 9,30 foi o que melhor
se aproximou dos dados experimentais de E13. A Tabela 14 corrobora este resultado, mostrando

o maior valor para NSE e o menor valor para RMSE para o contexto mencionado.

Grafico 25 — Desvio relativo ao otimizar os coeficientes k e & - E13
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 14 — Indicadores dos resultados ao otimi-
zar os coeficientes ke o - E13

Cenario Modelado NSE RMSE RE - Maximo

k=140e =930 0,9947 0,0249 0,0069
k=140eax=19,30 09374 0,0859 0,0344
k=13lex=2930 0,8221 0,1448 0,0565

Fonte: Elaborado pelo autor.

E importante ressaltar o fato de que a calibracio dos coeficientes para este experi-
mento retornou k = 1,40. Entretanto, este k poderia ter resultado em um valor maior; porém,
como ja foi mencionado, estabeleceu-se que o valor de k para o ar atmosférico ndo seria superior
ao que ¢ aceito na literatura.

Resultados semelhantes ao experimento E13 foram apresentados pelos experimentos
El4 e E15. Os graficos e tabelas para estes experimentos constam no Apéndice B, nos graficos (

Grafico B 40 a Grafico B 45) e nas tabelas (Tabela B 14 e Tabela B 15).
4.2.2.2 Modelagem e calibracdo dos coeficientes k e o - E16 a E18

No experimento E16, diferentemente do E4, também houve admissao de ar a mon-
tante, por meio de um orificio de diametro D = 1,50 mm. Os experimentos E16, E17 e E18
fazem parte de uma sequéncia de testes realizados com aberturas de valvula entre 0,10 e 0,25 s,
todos com admissdo de ar. No Grafico 26, tem-se a comparagdo dos dados experimentais E16
durante trés segundos de modelagem normalizados em relacio ao tempo de abertura da vdlvula

de jusante (T = 12,0), com trés cendrios simulados variando os valores de k e «.

Graéfico 26 — Variagdo da carga de pressao absoluta no bolsdo de ar ao otimizar os coeficientes
kea-EI6

Varia¢ao da Carga - E16 (60 = 0,457 rad, Tm = 0,25 s)
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No primeiro cendrio, o de k = 1,40 e o = 21,30, foi onde estabeleceu-se o intervalo
de iteracdo para os valores do coeficiente o¢. O resultado das iteracdes do modelo RWCM para o
E16 passaram por uma rotina de maximizagao da funcao objetivo, para retornar o maior NSE.
O resultado da calibracdo retornou k = 1,26 e o = 17,50, sendo estes valores os que melhor
aproximaram o resultado da modelagem do RWCM em relacdo aos dados experimentais obtidos
por Coronado-Herndndez (2019). Plotou-se o resultado de k = 1,21 e & = 21,30 para ilustrar as

diferencas entre os cendrios, que podem ser melhor analisadas por meio do Gréfico 27.

Griéfico 27 — Variagdo da carga de pressdo absoluta no bolséo de ar (0 < 7 < 2,0) ao otimizar
os coeficientes ke o - E16
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O Gréfico 28 revela o desvio relativo entre os cendrios modelados para o experimento
E16, analisando, dado a dado, o cendrio que mais se aproximou do resultado experimental. Sendo
mais uma maneira de mostrar que o cendrio onde k = 1,26 e o = 17,50 foram os que melhor se
aproximaram dos dados experimentais de E16. A Tabela 15 corrobora este resultado, mostrando

o maior valor para NSE e o menor valor para RMSE para o cendrio mencionado.
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Grafico 28 — Desvio relativo ao otimizar os coeficientes ke o - E16
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 15 — Indicadores dos resultados ao otimi-
zar os coeficientes ke o - E16

Cenario Modelado NSE RMSE RE - Maximo

k=126ea=17,50 0,9908 0,0273 0,0059
k=140e x=2130 0,9892 0,0296 0,0087
k=12lea=2130 09874 0,0320 0,0094

Fonte: Elaborado pelo autor.

Resultados semelhantes ao experimento E16 foram apresentados pelos experimentos
E17 e E18. Os grificos e tabelas para estes experimentos constam no Apéndice B, nos graficos (

Grafico B 49 a Grafico B 54) e nas tabelas (Tabela B 17 e Tabela B 18).

4.2.2.3 Modelagem e calibrac¢do dos coeficientes k e o - E20 e E21

Os experimentos E20 e E21 fazem parte de uma sequéncia de experimentos rea-
lizados com aberturas de valvula realizadas entre 0,40 e 0,50 s, todos com admissao de ar.
No Grifico 29, tem-se a comparagdo dos dados experimentais E20 durante trés segundos de
modelagem normalizados em relacdo ao tempo de abertura da vélvula de jusante (7 = 6,0), com

trés cendrios simulados variando os valores de k e .
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Grafico 29 — Variagdo da carga de pressao absoluta no bolsdo de ar ao otimizar os coeficientes
ke a-E20

Varia¢do da Carga - E20 (6 = 0,515 rad, Tm = 0,50 s)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O primeiro cendrio, o de k = 1,40 e @ = 20,20, foi onde se estabeleceu o intervalo
de iteracdo para os valores do coeficiente ¢. O resultado das iteracdes do modelo RWCM para
0 E20 passou por uma rotina de maximizacao da funcao objetivo, para retornar o maior NSE.
O resultado da calibracdo retornou k = 1,15 e a = 15,50, sendo estes valores os que melhor
aproximaram o resultado da modelagem do RWCM em relacdo aos dados experimentais obtidos
por Coronado-Herndndez (2019). Plotou-se o resultado de k = 1,11 e a = 20,20 para ilustrar as

diferencas entre os cendrios, que podem ser melhor analisadas através do Grafico 30.

Griéfico 30 — Variagdo da carga de pressdo absoluta no bolsdo de ar (0 < 7 < 2,0) ao otimizar
os coeficientes k e o - E20

Varia¢do da Carga - E20 (6 = 0,515 rad, Tm = 0,50 s)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O Gréfico 31 mostra o desvio relativo entre os cendrios modelados para o experimento

E20, analisando, dado a dado, o cendrio que mais se aproximou do resultado experimental. Sendo
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mais uma maneira de demonstrar que o cendrio onde k = 1,15 e & = 15,50 foram os que melhor se
aproximaram dos dados experimentais de E20. A Tabela 16 corrobora este resultado, mostrando

o maior valor para NSE e o menor valor para RMSE para o cendrio mencionado.

Grafico 31 — Desvio relativo ao otimizar os coeficientes k e ¢ - E20

Desvio Relativo (RE) dos Resultados - E20
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 16 — Indicadores dos resultados ao otimi-
zar os coeficientes k e o - E20

Cenario Modelado NSE RMSE RE - Maximo

k=1,15ex=15,50 0,9962 0,0262 0,0059
k=140e ¢=20,20 0,9924 0,0371 0,0128
k=111ex=2020 09878 0,0471 0,0147

Fonte: Elaborado pelo autor.

Resultados semelhantes ao experimento E20 foram apresentados pelo experimento
E21. Os gréificos e tabelas para estes experimentos constam no Apéndice B, nos graficos (

Grafico B 58 a Grafico B 60) e na Tabela B 20.

4.2.2.4 Modelagem e calibracdo dos coeficientes k e o - E22 a E24

Os experimentos E22, E23 e E24 fazem parte da dltima sequéncia de experimentos
realizados com admissdo de ar por meio de um orificio de diametro D = 1,50 mm, com aberturas
de valvula realizadas entre 0,25 e 0,35 s. No Gréfico 32, tem-se a comparagdo dos dados
experimentais E23 durante trés segundos de modelagem normalizados em relagdo ao tempo de
abertura da vélvula de jusante (7 = 10,0), com trés cendrios simulados variando os valores de k

e .
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Grafico 32 — Variagdo da carga de pressdo absoluta no bolsdo de ar ao otimizar os coeficientes
ke a-E23

Varia¢do da Carga - E23 (6 = 0,515 rad, Tm = 0,30 s)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O primeiro cendrio, k = 1,40 e a = 24,90, foi onde se estabeleceu o intervalo de
iteracdo para os valores do coeficiente ¢. O resultado das iteragdes do modelo RWCM para
0 E23 passou por uma rotina de maximizacao da funcao objetivo, para retornar o maior NSE.
O resultado da calibracdo retornou k = 1,01 e a = 10,30, sendo estes valores os que melhor
aproximaram o resultado da modelagem do RWCM em relacdo aos dados experimentais obtidos
por Coronado-Herndndez (2019). Plotou-se o resultado de k = 1,11 e & = 24,90 para ilustrar as

diferencas entre os cendrios, que podem ser melhor analisadas através do Grafico 33.

Gréfico 33 — Variagdo da carga de pressdo absoluta no bolsdo de ar (0 < 7 < 2,0) ao otimizar
os coeficientes k e o - E23
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como ja mencionado, o resultado de k = 1,01 para o experimento E23 indica

duas possibilidades: a proximidade do fendmeno do experimento ao processo termodinamico
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isotérmico ou o desvio de qualquer dado aferido, como o R, referente ao coeficiente de resisténcia
da vdlvula de jusante durante o esvaziamento da tubulagdo. Nada pode garantir que os dados
obtidos por Coronado-Hernandez (2019) nos seus experimentos estivessem inteiramente corretos,
no entanto, foi assumido que os dados experimentais estdo corretos frente a metodologia que foi
aplicada neste trabalho.

O Gréfico 34 mostra o desvio relativo entre os cendrios modelados para o experimento
E23, analisando, dado a dado, aquele que mais se aproximou do resultado experimental. Sendo
mais uma maneira de demonstrar que o cenario onde k = 1,01 e o = 10,30 foi o que melhor se
aproximou dos dados experimentais de E23. A Tabela 17 corrobora este resultado, mostrando o

maior valor para NSE e o menor valor para RMSE para o cendrio acima mencionado.

Grafico 34 — Desvio relativo ao otimizar os coeficientes k e & - E23
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 17 — Indicadores dos resultados ao otimi-
zar os coeficientes k e o - E23

Cenario Modelado NSE RMSE RE - Maximo

k=10lea=1030 0,9996 0,0070 0,0014
k=140eax=2490 09702 0,0570 0,0126
k=111ex=2490 0,9857 0,0395 0,0147

Fonte: Elaborado pelo autor.

Resultados semelhantes ao experimento E23 foram apresentados pelos experimentos
E22 e E24. Os graficos e tabelas para estes experimentos constam no Apéndice B, nos graficos (
Grafico B 61 a Grafico B 63; Grafico B 67 a Grafico B 69 ) e nas tabelas (Tabela B 21 e Tabela
B 23).
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4.2.3 Modelagem do RWCM com admissdo de ar via orificio de D = 3,00 mm

Neste topico, serd explorado o terceiro e ultimo cendrio de esvaziamento, com admis-
sdo de ar, no qual inicialmente ocorreu uma condicao de pressao subatmosférica, estabilizando-se
a pressao atmosférica ao longo do tempo do experimento. O ar atmosférico foi admitido a mon-
tante da tubulacdo, por meio de um orificio de 3,00 mm de diametro, simulando o funcionamento
de um orificio pequeno de ventosa.

Para os 12 testes realizados com admissao de ar, com o orificio D = 3,00 mm,
os valores 6timos obtidos para o coeficiente politropico, k, variaram entre 1,01 e 1,40 (valor
maximo pré-estabelecido). O resultado de k = 1,01 para o experimento E34, assim como no E23,
também indicou duas possibilidades: a proximidade do fendmeno do experimento ao processo
termodinamico isotérmico ou o desvio de qualquer dado aferido. Estes resultados serdo mais
bem explorados no Tépico 4.2.3.4. Os dados obtidos desta andlise foram organizados na Tabela

18 para os testes E25 a E36.

Tabela 18 — Indicadores dos resultados ao otimizar os coeficientes k e o - E25 a E36
Experimento  k - Coef. Politrépico  « - Coef. da Vdlvula NSE = RMSE RE - Maximo

E25 1,40 3,10 0,9918 0,0279 0,0071
E26 1,40 4,00 0,9841  0,0339 0,0096
E27 1,19 3,70 0,9954 0,0155 0,0059
E28 1,29 9,30 0,9960 0,0084 0,0024
E29 1,40 8,50 0,9918 0,0123 0,0021
E30 1,40 7,50 0,9876 0,0152 0,0025
E31 1,40 3,20 0,9931 0,0214 0,0087
E32 1,40 5,80 0,9965 0,0176 0,0035
E33 1,40 3,80 0,9963 0,0155 0,0040
E34 1,01 10,50 0,9924 0,0133 0,0025
E35 1,08 7,30 0,9896 0,0137 0,0043
E36 1,37 7,80 0,9920 0,0124 0,0030

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.3.1 Modelagem e calibracdo dos coeficientes k e o - E25 a E27

O experimento E25, comparado ao E1 e ao E13, diferiu apenas no processo de
admissao de ar a montante, efetuado por meio de um orificio de didmetro D = 3,00 mm. Os
experimentos E25, E26 e E27 fazem parte de uma sequéncia de testes realizados com aberturas
de valvula realizadas em 0,50 s, todos com admissao de ar.

No Griéfico 35, tem-se a comparacdo dos dados experimentais E25 durante 14

segundos de modelagem normalizados em relagdo ao tempo de abertura da valvula de jusante
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(T = 28), com trés cenarios simulados variando os valores de k e .

Gréfico 35 — Variacdo da carga de pressdo absoluta no bolsdo de ar ao otimizar os coeficientes
ke a-E25
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O primeiro cendrio foi o de k = 1,40 e & = 13,10 onde se estipulou o intervalo de
iteracdo para os valores do coeficiente . Nota-se que o comportamento do grafico do E25
nao possui as ondulacdes devido a condi¢cdo subatmosférica em relacdo ao comportamento do
gréifico do E1, por consequéncia da ocorréncia de admissdo de ar na tubulacdo. Isso resultou
na estabilizacdo da pressao relativa na tubulacio, equilibrando-se com a pressao atmosférica,
porém, mais rapidamente em relacao ao E13 pelo orificio de montante ter o diametro maior e
admitir mais ar.

O resultado das iteragdes do modelo RWCM para o E25 passaram por uma rotina de
maximizacdo da funcdo objetivo, para retornar o maior NSE. O resultado da calibra¢io retornou k
= 1,40 e a = 3,10, sendo estes valores os que melhor aproximaram o resultado da modelagem do
RWCM em relagdo aos dados experimentais obtidos por Coronado-Herndndez (2019). Plotou-se
o resultado de k = 1,31 e o = 23,1 para ilustrar as diferengas entre os cenérios, que podem ser

melhor analisadas mediante o Grafico 36.
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Gréfico 36 — Variagdo da carga de pressdo absoluta no bolsdo de ar (0 < 7 < 2,0) ao otimizar
os coeficientes k e o - E25
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O Grifico 37 expde o desvio relativo entre os cendrios modelados para o experimento

E25, analisando, dado a dado, o cendrio que mais se aproximou do resultado experimental.

Sendo mais uma maneira de mostrar que o cendrio onde k = 1,40 e o = 3,10 foi o que melhor se

aproximou dos dados experimentais de E25. A Tabela 19 corrobora este resultado, mostrando o

maior valor para NSE e o menor valor para RMSE para o panorama mencionado.

Grafico 37 — Desvio relativo ao otimizar os coeficientes k e & - E25
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 19 — Indicadores dos resultados ao otimi-
zar os coeficientes k e o - E25

Cenario Modelado NSE RMSE RE - Maximo

k=140e o =3,10 09918 0,0279 0,0070
k=140eax=13,10 0,8311 0,1261 0,0389
k=13lea=23,10 0,6677 0,1768 0,0526

Fonte: Elaborado pelo autor.

E importante ressaltar o fato de que a calibracio dos coeficientes para este experi-
mento retornou k = 1,40. Entretanto, este valor de k poderia ter resultado em um valor maior;
porém, como ja declarado, estabeleceu-se que o valor de k para o ar atmosférico nao seria
superior ao que € aceito na literatura.

Resultados semelhantes ao experimento E25 foram apresentados pelos experimentos
E26 e E27. Os graficos e tabelas para estes experimentos constam no Apéndice B, nos graficos (

Grafico B 73 a Grafico B 78) e nas tabelas (Tabela B 25 e Tabela B 26).
4.2.3.2 Modelagem e calibracdo dos coeficientes k e o - E28 a E30

Os experimentos E28, E29 e E30 fazem parte de uma sequéncia de experimentos
realizados com aberturas de valvula entre 0,35 e 0,40 s, todos com admissio de ar. No Grafico
38, tem-se a comparacao dos dados experimentais E28 durante 14 segundos de modelagem
normalizados em relacdo ao tempo de abertura da valvula de jusante (7 = 35), com trés cendrios
simulados variando os valores de k e «.

Gréfico 38 — Variacdo da carga de pressdo absoluta no bolsdo de ar ao otimizar os coeficientes
ke a-E28
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O primeiro cendrio foi o de k = 1,40 e a = 9,30, onde se definiu o intervalo de
iteracdo para os valores do coeficiente . O resultado das iteracdes do modelo RWCM para
o E28 passou por uma rotina de maximizacao da funcao objetivo, para retornar o maior NSE.
O resultado da calibragdo retornou k = 1,29 e o = 9,30, sendo estes valores os que melhor
aproximaram o resultado da modelagem do RWCM em relacdo aos dados experimentais obtidos
por Coronado-Herndndez (2019). Plotou-se o resultado de k = 1,21 e o = 9,30 para ilustrar as

diferengas entre os cendrios, que podem ser melhor analisadas via Grafico 39.

Griéfico 39 — Variagdo da carga de pressdo absoluta no bolséo de ar (0 < 7 < 2,0) ao otimizar
os coeficientes k e o - E28

Varia¢do da Carga - E28 (6 = 0,457 rad, Tm = 0,40 s)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O Gréfico 40 evidencia o desvio relativo entre os cendrios modelados para o experi-
mento E28, analisando, dado a dado, o cendrio que mais se aproximou do resultado experimental.
Sendo mais uma maneira de mostrar que o cendrio onde k = 1,40 e o = 9,30 foi o que mais se
aproximou dos dados experimentais de E28. A Tabela 20 corrobora este resultado, mostrando o

maior valor para NSE e o menor valor para RMSE para o cenério indicado.
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Grafico 40 — Desvio relativo ao otimizar os coeficientes k e @ - E28

Desvio Relativo (RE) dos Resultados - E28
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 20 — Indicadores dos resultados ao otimi-
zar os coeficientes k e o - E28

Cenario Modelado NSE RMSE RE - Maximo

k=129e =930 0,9959 0,0084 0,0023
k=140e =930 09958 0,0085 0,0025
k=12lea=930 09958 0,0085 0,0022

Fonte: Elaborado pelo autor.

Resultados semelhantes ao experimento E28 foram apresentados pelos experimentos
E29 e E30. Os grificos e tabelas para estes experimentos constam no Apéndice B, nos graficos (

Grafico B 82 a Grafico B 87) e nas tabelas (Tabela B 28 e Tabela B 29).

4.2.3.3 Modelagem e calibrac¢do dos coeficientes k e o - E31 a E33

Os experimentos E31, E32 e E33 fazem parte de uma sequéncia de experimentos
realizados com aberturas de vdlvula praticadas entre 0,35 e 0,50 s, todos com admissdo de ar.
No Griéfico 41, tem-se a comparagdo dos dados experimentais E31 durante 14 segundos de
modelagem normalizados em relacdo ao tempo de abertura da valvula de jusante (7 = 28), com

trés cendrios simulados variando os valores de k e .
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Grafico 41 — Variagdo da carga de pressao absoluta no bolsdo de ar ao otimizar os coeficientes
ke a-E31

Varia¢do da Carga - E31 (6 = 0,515 rad, Tm = 0,50 s)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O primeiro cenério foi o de k = 1,40 e o = 13,20 onde se estabeleceu o intervalo
de iteracdo para os valores do coeficiente ¢. O resultado das iteracdes do modelo RWCM para
0 E31 passou por uma rotina de maximizacao da funcao objetivo, para retornar o maior NSE.
O resultado da calibracao retornou k = 1,40 e o = 3,20, sendo estes valores os que melhor
aproximaram o resultado da modelagem do RWCM em relacdo aos dados experimentais obtidos
por Coronado-Hernéndez (2019). Plotou-se o resultado de k = 1,31 e o = 23,2 para ilustrar as

diferencas entre os cendrios, que podem ser melhor analisadas pelo Gréfico 42.

Grifico 42 — Variac@o da carga de pressdo absoluta no bolsdo de ar (0 < 7 < 2,0) ao otimizar
os coeficientes k e o - E31

Variac¢do da Carga - E31 (6 = 0,515 rad, Tm = 0,50 s)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O Grifico 43 evidenciou o desvio relativo entre os cendrios modelados para o experi-

mento E25, analisando, dado a dado, aquele que mais se aproxima do resultado experimental.
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Sendo mais uma maneira de mostrar que o cendrio onde k = 1,40 e & = 3,10 € o que mais se
aproximou dos dados experimentais de E25. A Tabela 21 corrobora este resultado, mostrando o
maior valor para NSE e o menor valor para RMSE para o contexto declarado.

E importante ressaltar que a calibracio dos coeficientes para este experimento
retornou k = 1,40. Entretanto, este valor de k poderia ter resultado em um valor maior; porém,
como ja foi declarado, estabeleceu-se que o valor de k para o ar atmosférico ndo seria superior

ao que ¢ aceito na literatura.

Grafico 43 — Desvio relativo ao otimizar os coeficientes k e o - E31

Desvio Relativo (RE) dos Resultados - E31
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 21 — Indicadores dos resultados ao otimi-
zar os coeficientes k e o - E31

Cenario Modelado NSE RMSE RE - Maximo

k=140e =320 0,9930 0,0213 0,0087
k=140e x=13,20 0,8237 0,1074 0,0292
k=13lea=2320 0,6431 0,1528 0,0401

Fonte: Elaborado pelo autor.

Resultados semelhantes ao experimento E31 foram apresentados pelos experimentos
E32 e E33. Os gréficos e tabelas para estes experimentos constam no Apéndice B, nos graficos (

Grafico B 91 a Grafico B 96) e nas tabelas (Tabela B 31 e Tabela B 32).

4.2.3.4 Modelagem e calibracdo dos coeficientes k e o - E34 a E36

Os experimentos E34, E35 e E36 fazem parte de uma sequéncia de experimentos
realizados com aberturas de valvula realizadas em 0,40 s, todos com admissio de ar. No Grafico

44, tem-se a comparacdo dos dados experimentais E34 durante 14 segundos de modelagem
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normalizados em relacdo ao tempo de abertura da valvula de jusante (7 = 35), com trés cenarios
simulados variando os valores de k e o

Graéfico 44 — Variagdo da carga de pressdo absoluta no bolsdo de ar ao otimizar os coeficientes
ke a-E34

Varia¢ao da Carga - E34 (6 = 0,515 rad, Tm = 0,40 s)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O primeiro cendrio, o de k = 1,40 e o = 12,00, foi onde se estabeleceu o intervalo
de iteracao para os valores do coeficiente . O resultado das itera¢cdes do modelo RWCM para
0 E34 passou por uma rotina de maximizacdo da fun¢do objetivo, para retornar o maior NSE.
O resultado da calibracdo retornou k = 1,01 e a = 10,50, sendo estes os valores que melhor
aproximaram o resultado da modelagem do RWCM em relag¢do aos dados experimentais obtidos
por Coronado-Herndndez (2019). Plotou-se o resultado de k = 1,11 e o = 12,00 para ilustrar as

diferencas entre os cendrios, que podem ser melhor analisadas por meio do Gréfico 45.

Grifico 45 — Variagdo da carga de pressdo absoluta no bolséo de ar (0 < 7 < 2,0) ao otimizar
os coeficientes k e o - E34

Varia¢do da Carga - E34 (6 = 0,515 rad, Tm = 0,40 s)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Assim como foi obtido no E23, o resultado de k = 1,01 para o experimento E34
indicou duas possibilidades: a proximidade do fendmeno do experimento ao processo termodina-
mico isotérmico ou o desvio de algum dado aferido, por exemplo o R, referente ao coeficiente
de resisténcia da vdlvula de jusante durante o esvaziamento da tubulacio. Nesse caso, também
foi assumido que os dados experimentais de E34 estdo corretos frente a metodologia que esta
sendo aplicada neste trabalho.

O Grafico 46 mostra o desvio relativo entre os cenarios modelados para o experimento
E34, analisando, dado a dado, o cenério que mais se aproximou do resultado experimental. Sendo
mais uma maneira de mostrar que o cendrio onde k = 1,01 e o = 10,50 foi o que melhor se
aproximou dos dados experimentais de E34. A Tabela 22 corrobora este resultado, mostrando o

maior valor para NSE e o menor valor para RMSE para o cenario indicado.

Grafico 46 — Desvio relativo ao otimizar os coeficientes k e ¢ - E34

Desvio Relativo (RE) dos Resultados - E34
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 22 — Indicadores dos resultados ao otimi-
zar os coeficientes k e o - E34

Cenario Modelado NSE RMSE RE - Maximo

k=10lea=10,50 09923 0,0132 0,0024
k=140e x=12,00 0,9853 0,0183 0,0034
k=111eax=12,00 0,9897 0,0153 0,0027

Fonte: Elaborado pelo autor.

Resultados semelhantes ao experimento E34 foram apresentados pelos experimentos
E35 e E36. Os graficos e tabelas para estes experimentos constam no Apéndice B, nos graficos (

Grafico B 100 a Grafico B 105) e nas tabelas (Tabela B 34 e Tabela B 35).
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4.2.4 Ajuste dos valores de R, para a adequacdo dos valores do coeficiente politropico, k

Ap0s realizar-se a otimizacao dos coeficientes k e o dos experimentos 35 dos 36,
compilou-se os dados obtidos no Grafico 47. Este grafico foi plotado com o intuito de se avaliar

de maneira expedita a variacdo dos coeficientes em escala para cada experimento.

Grafico 47 — Compilado da otimizagdo dos coeficientes k e & - E1 a E36
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Fonte: Elaborado pelo autor.

E perceptivel que a dispersio de pontos para o coeficiente politrépico (representado
por pontos azuis), k, possui variabilidade menor em cendrios sem admissdo de ar, aumentando a
variabilidade nos cendrios com admissao. Entretanto, ocorre o inverso na dispersdo de pontos
para o coeficiente de forma da valvula (representado por pontos laranja), @. Revelando, assim,
padrdes que podem ser explorados para uma adimensionalizacdo para predicdo dos valores de k
e a.

Porém, detectou-se que os valores de k, em parte dos resultados obtidos da calibracio,
indicavam uma tendéncia de crescimento acima do valor maximo de 1,40. Com isso, realizou-se
o ajuste do parametro R, (Coeficiente de Resisténcia da Valvula), para cada experimento. Tal
acdo visou melhorar a adequagdo dos valores do coeficiente politrpico, k, e consequentemente
dos valores do coeficiente de abertura da valvula, o.

Esse ajuste foi realizado nas planilhas de cdlculo que foram elaboradas para servir
de base para a programacdo em Java. Primeiramente, com os valores calibrados que resultaram
em k = 1,40; aplicou-se a rotina “Solver” variando os valores de R,,, maximizando o resultado de
NSE. Em seguida, os novos resultados de R, foram atualizados na base de dados iniciais para
aplicagd@o na rotina de modelagem do RWCM e de otimizacao de k e .

Novos célculos foram realizados, assim, obtendo-se valores de k ajustados dentro do

intervalo tedrico ja mencionado, melhorando o indice NSE, conforme a Tabela 23.
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Tabela 23 — Indicadores dos resultados ao otimizar os coeficientes k e o com ajuste
de R, - E1 aE36

Exp. R, k - Coef. Politrépico  « - Coef. da Vdlvula NSE  RMSE RE - Maximo

El 11,89 1,35 6,5 0,9791  0,0547 0,0194
E2 11,89 1,41 9,7 0,9953  0,0276 0,0096
E3 11,89 1,35 39 0,9891 0,0417 0,0129
E4 25,00 1,39 18,6 0,9971 0,0212 0,0080
E5 22,68 1,39 15,2 0,9980 0,0179 0,0058
E6 30,86 1,26 23 0,9980 0,0189 0,0042
E7 14,79 1,29 36,5 0,9956  0,0344 0,0120
E8 14,79 1,32 17,9 0,9949  0,0350 0,0098
E9 14,79 1,30 12,3 0,9967 0,0292 0,0076
E10 135,21 1,42 36,6 0,9974  0,0269 0,0076
E1l 13841 1,43 16,3 0,9982 0,0236 0,0064
E12 100,00 1,27 24,3 0,9992  0,0168 0,0044
E13 8,50 1,38 9,9 0,9970 0,0188 0,0052
E14 10,00 1,17 8,2 0,9971 0,0185 0,0069
E15 9,18 1,21 7,2 0,9985 10,0131 0,0034
El16 18,80 1,17 11,8 0,9965 0,0166 0,0056
E17 15,00 1,27 29,6 0,9983 0,0131 0,0035
E18 11,00 1,10 55,2 0,9952  0,0235 0,0085
E20 8,50 1,32 15,0 0,9970  0,0230 0,0065
E21 9,50 1,25 5.8 0,9982 0,0155 0,0041
E22 18,00 1,30 12,8 0,9976  0,0158 0,0044
E23 18,90 1,18 16,0 0,9979  0,0152 0,0041
E24 19,00 1,24 16,0 0,9990 0,0105 0,0026
E25 2,00 1,19 3,1 0,9959 0,0196 0,0057
E26 2,30 1,09 4,0 0,9890 0,0281 0,0076
E27 2,97 1,19 3,7 0,9954 0,0155 0,0059
E28 6,25 1,29 9,3 0,9960 0,0084 0,0024
E29 5,80 1,24 6,0 0,9868 0,0155 0,0042
E30 5,67 1,29 7,5 0,9963 00,0083 0,0024
E31 3,07 1,49 3,2 0,9935 0,0207 0,0083
E32 2,52 1,40 5.8 0,9979 0,0134 0,0038
E33 2,98 1,32 3.8 0,9983 0,0103 0,0037
E34 6,15 1,32 10,5 0,9963  0,0092 0,0032
E35 6,84 1,27 7,3 0,9897 0,0135 0,0043
E36 6,25 1,37 7,8 0,9920 0,0124 0,0030

Fonte: Elaborado pelo autor.

Desta forma, plotou-se um novo grafico de pontos, revelando uma distribui¢ao
atualizada dos valores de k e o para o experimento de Fuertes-Miquel et al. (2019b) e Coronado-
Hernandez (2019). Novo padrao de distribui¢do € importante para a proposi¢ao das equacoes

para a predi¢do dos valores de k e «.



127

Grifico 48 — Compilado da otimizagao dos coeficientes k e @ com ajuste de R, - E1 a E36
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.5 Consideragoes sobre a andlise da sensibilidade do coeficiente politropico durante o

esvaziamento de condutos forcados

Apés a primeira rodada de modelagem executada em 35 dos 36 experimentos
realizados por Fuertes-Miquel er al. (2019b) e Coronado-Hernandez (2019), foi necessério
realizar ajustes nos valores de Rv. Estes ajustes foram executados onde os valores de k indicavam
tendéncia de crescimento acima do limite tedrico de 1,40.

Novos valores do coeficiente politrépico, k, e do coeficiente de abertura da vélvula,
o, foram obtidos estabelecendo os valores k dentro dos limites tedricos, para a maioria das
modelagens realizadas. Em consequéncia, houve a melhoria dos resultados da fun¢do objetivo,
NSE, nas modelagens revisitadas.

Buscar melhorar os resultados em relacdo a fungdo objetivo é importante para a

ultima parte deste trabalho, que trata de elaborar as equagdes de predicdo dos valores de k e .

4.3 O desenvolvimento de equacdes adimensionais para o coeficiente politropico e para o

coeficiente de abertura da valvula

A ultima parte deste trabalho consiste em determinar as equacdes adimensionais
para a predicao dos valores do coeficiente politrépico, k, e do coeficiente de abertura da valvula,
o. Para isso, foi necessario realizar a analise dimensional do fendmeno de transporte presente no

processo de esvaziamento de um conduto forgado.
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4.3.1 Aplicacdo do teorema dos © de Buckingham

Conforme a metodologia proposta por Schulz (2003) e Fox et al. (2006), realizou-se
0 passo a passo abaixo para a determinagdo dos grupos Il adimensionais. A obtengdo desses
grupos foi necessdria para a determinagdo das equacdes para a predicao dos valores de k e a.

Passo 1: Elencou-se todos os parametros envolvidos. No caso do fendmeno do
esvaziamento, fez-se a relagao dos seis parametros dimensionais que influenciam diretamente na
modelagem. Sendo eles: a diferenga de cota, Az; a massa especifica da dgua, p; a aceleragdo
gravitacional, g; o didmetro da tubulacdo, D; o didmetro do orificio de admissao de ar da ventosa,

Dg,; e o comprimento do bolsdo de ar, x,.

F(Az7p7g7D7DaV7xo):O (41)

Passo 2: Selecionou-se o conjunto de dimensdes fundamentais. No caso dos para-
metros acima mencionados, sdo trés dimensoes: [M], [L] e [T].
Passo 3: Listou-se as dimensdes dos parametros envolvidos na equacdo 4.1 em

dimensodes primarias.

FI(IL), [M-L7) L 772, (L), (L), (L)) =0 (4.2)
Passo 4: Portanto, chegou-se a 6 parametros dimensionais (m) e 3 dimensdes

fundamentais (n). Assim, m - n resultou em 3 grupos adimensionais com r = 3 parametros

dimensionais (Az,p , g) que incluiam todas as dimensdes e que deveriam repetir-se na formagao

das equagdes adimensionais 4.3, 4.4 e 4.5.

I, = Az -p% gD (4.3)

Il = Az 'pb2 -8 Day 4.4)

I3 = Az - pP . g% . x, (4.5)
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Passo 5: Formou-se equacOes adimensionais combinando os parametros dimensio-
nais com cada um dos parametros remanescentes. No caso da Equacdo 4.3, realizou-se a andlise

em relacdo as dimensdes primdrias de cada parametro.

MOLO O = (ML) (LT 2) L (4.6)

Assim, obtendo os valores para ay, by e c1; por fim, determinando a equacdo adimen-

sional para I1; (Equagdo 4.9).

Mbr .l =3hte 1) p=2er — g0 7070 4.7)

ai=—1 b =0 ¢ =0 (4.8)
D

=+ (4.9)

O mesmo procedimento pdde ser realizado para determinar as equacdes adimensio-

nais I, e I3 (Equagdes 4.10 e 4.11).

I, = 4.10
2= A, (4.10)
Xo
I3 =— 4.11
3= A (4.11)
Ao fim, obteve-se os grupos I1, organizados nas equacdes 4.12 e 4.13.
oI, , M , TI3)=0 (4.12)
D Dg, Xo
= . 2 ]1=0 4.13
¢ (M Az Az> @-15)

Os grupos IT da equagdo 4.13 foram de significativa importancia para determinar as

equagoes para a predi¢do dos valores de k e .
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4.3.2 Determinagao das equagoes de k e o

A partir da elaboracdo das equacdes adimensionais dos grupos I1 (Equacgao 4.13)
iniciou-se a andlise em relacdo aos valores de k e o obtidos na modelagem do Tdpico 4.2.4
(Tabela 23).

Para a elaboracao de projetos de abastecimento de dgua € importante trabalhar com
informagdes de facil obtencao, tais como o comprimento ou o didmetro de tubulacdes. Portanto,
foi descartada a equacdo de I3 pelo fato de utilizar o parametro x,, o qual é o comprimento do
bolsdo de ar na tubulacdo. Trata-se de uma informacao ainda ndo existente na fase de projeto.

Com base na teoria apresentada por Fox et al. (2006), os grupos poderiam ser
utilizados isoladamente ou resultando em uma outra equagdo, conservando a adimensionalizacao

do processo. Para este trabalho considerou-se a combinacao dos grupos I e I, abaixo:

I1=1II,+1II, (4.14)
= 2t Pa (4.15)
Az

Note que a Equacgdo (4.15) € formada apenas por informagdes usuais para um projeto
de abastecimento de 4gua que ndo necessitam de medi¢ao ou afericdo. Com isso, iniciou-se
a etapa de cdlculo dos valores de I1 para cada experimento. Os resultados obtidos, conforme
a Tabela 24, foram plotados em graficos em fun¢do dos novos valores de k (Grafico 49) e o

(Griéfico 50).
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Grifico 49 — Determinacdo da equacao de k a partir do teorema dos I1
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir do Grafico 49, gerou-se uma linha de tendéncia exponencial com base nos
resultados de I e k, conforme a Equacdo (4.16). Com isso, substituindo y por k e x pela Equacao

(4.15), obteve-se a Equagao (4.17) para a predi¢ao dos valores de k.

y=0,2646-x 0414 (4.16)

4.17)

—0.414
k=0,2646 (D+D“V>
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Grifico 50 — Determinacdo da equacdo de o a partir do teorema dos I1
Linha de Tendéncia Exponencial -IIx a
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Da mesma maneira, a partir do Grafico 50, gerou-se uma linha de tendéncia expo-
nencial com base nos resultados de IT e o, conforme a Equagado (4.18). Com isso, substituindo y

por @ e x pela Equacdo (4.15), obteve-se a Equacgdo (4.19) para a predicdo dos valores de o.

y=2. 1076 . 40003 (4.18)

—4.0003
_ D+ Dy, /
a=2-10"°. | =2 4.19
( = ) (4.19)



Tabela 24 — Célculo dos valores de I1 e
para a montagem dos graficos

Experimento Az D (m) Dg,(m) I1
El 1,87 0,042 00,0000 0,0225
E2 1,87 0,042 0,0000 0,0225
E3 1,87 0,042 0,0000 0,0225
E4 1,87 0,042 0,0000 0,0225
ES5 1,87 0,042 0,0000 0,0225
E6 1,87 0,042 0,0000 0,0225
E7 2,12 0,042 0,0000 0,0198
E8 2,12 0,042 0,0000 0,0198
E9 2,12 0,042 0,0000 0,0198

E10 2,12 0,042 0,0000 0,0198
Ell 2,120,042 0,0000 0,0198
E12 2,120,042 0,0000 0,0198
E13 1,87 0,042 0,0015 0,0233
El14 1,87 0,042 0,0015 0,0233
E15 1,87 0,042 0,0015 0,0233
El6 1,87 0,042 0,0015 0,0233
E17 1,87 0,042 0,0015 0,0233
E18 1,87 0,042 0,0015 0,0233
E20 2,12 0,042 0,0015 0,0205
E21 2,12 0,042 0,0015 0,0205
E22 2,12 0,042 0,0015 0,0205
E23 2,12 0,042 0,0015 0,0205
E24 2,12 0,042 0,0015 0,0205
E25 1,87 0,042 0,0030 0,0241
E26 1,87 0,042 0,0030 0,0241
E27 1,87 0,042 0,0030 0,0241
E28 1,87 0,042 0,0030 0,0241
E29 1,87 0,042 0,0030 0,0241
E30 1,87 0,042 0,0030 0,0241
E31 2,12 0,042 0,0030 0,0212
E32 2,12 0,042 0,0030 0,0212
E33 2,120,042 0,0030 0,0212
E34 2,120,042 0,0030 0,0212
E35 2,12 0,042 0,0030 0,0212
E36 2,12 0,042 0,0030 0,0212

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.3 Modelagem do RWCM a partir das equacdes de k e o
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A partir das Equacdes (4.17) e (4.19) obtidas através da ferramenta de planilha de

célculo de "Linha de Tendéncia Exponencial", tornou-se possivel calcular os valores de k e &

utilizando os dados iniciais dos experimentos E1 a E36. Com isso, realizou-se a modelagem de

cada experimento utilizando os novos coeficientes calculados.

A Tabela 25 relaciona os resultados das equagdes de k e o e os respectivos indicado-

res de desvios aplicados na andlise numérica deste trabalho.
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Tabela 25 — Indicadores dos resultados com os coeficientes k e ¢ calculados - E1 a

E36
Experimento  k - Coef. Politrépico  « - Coef. da Vdlvula NSE = RMSE RE - Maximo

El 1,27 7,9 0,9785 0,0555 0,0181
E2 1,27 7.9 0,9930 0,0338 0,0141
E3 1,27 7,9 0,9762  0,0613 0,0226
E4 1,27 7.9 0,9780 0,0575 0,0259
E5 1,27 7.9 0,9965 0,0232 0,0093
E6 1,27 7.9 0,9965 0,0245 0,0055
E7 1,34 13,2 0,9479 0,1180 0,0420
E8 1,34 13,2 0,9928 0,0415 0,0158
E9 1,34 13,2 0,9658 00,0934 0,0285
E10 1,34 13,2 0,9954 0,0359 0,0129
Ell 1,34 13,2 0,9928 0,0468 0,0105
El12 1,34 13,2 0,9962  0,0350 0,0062
E13 1,25 6,8 0,9939  0,0267 0,0267
El4 1,25 6,8 0,9918 0,0312 0,0105
E15 1,25 6,8 0,9979 0,0158 0,0049
El16 1,25 6,8 0,9689  0,0502 0,0140
E17 1,25 6.8 0,9789 0,0461 0,0185
E18 1,25 6,8 0,9646  0,0635 0,0185
E20 1,32 11,5 0,9729  0,0700 0,0163
E21 1,32 11,5 0,9852  0,0442 0,0142
E22 1,32 11,5 0,9968 0,0184 0,0061
E23 1,32 11,5 0,9845 0,0411 0,0115
E24 1,32 11,5 0,9892  0,0343 0,0084
E25 1,24 6,0 0,9694 00,0537 0,0174
E26 1,24 6,0 0,9688 00,0473 0,0141
E27 1,24 6,0 0,9840 0,0286 0,0088
E28 1,24 6,0 0,9793  0,0189 0,0059
E29 1,24 6,0 0,9868 0,0155 0,0042
E30 1,24 6,0 0,9882 0,0148 0,0034
E31 1,30 10,0 0,8883 00,0854 0,0233
E32 1,30 10,0 0,9797 0,0419 0,0140
E33 1,30 10,0 0,9258 00,0687 0,0199
E34 1,30 10,0 0,9826  0,0199 0,0038
E35 1,30 10,0 0,9857 0,0159 0,0047
E36 1,30 10,0 0,9877 0,0152 0,0037

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para ilustrar em graficos os resultados obtidos, selecionou-se os experimentos E2
e E8, sem admissdo de ar; E14 e E20, com admissdo de ar e D, = 1,50 mm; e E26 ¢ E32,
com admissdo de ar e D,, = 3,00 mm. Estes experimentos possuem dados iniciais semelhantes,
variando cendrios de inclinagdo e admissao de ar, o que permite a andlise visual das nuances de

cada variacao dos gréficos abaixo.



135

Grafico 51 — Variacdo da carga de pressao absoluta no bolsdo de ar com coeficientes calculados

dekea-E2

o Varia¢do da Carga - E2 (6 = 0,457 rad, Tm = 0,40 s)
11
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 52 — Desvio relativo com coeficientes calculados de ke o - E2

Desvio Relativo (RE) dos Resultados - E2
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 53 — Variacdo da carga de pressao absoluta no bolsao de ar com coeficientes calculados

deke a-E8
Varia¢do da Carga - E8 (60 = 0,515 rad, Tm = 0,40 s)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 54 — Desvio relativo com coeficientes calculados de k e & - ES

Desvio Relativo (RE) dos Resultados - E8
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 55 — Variacdo da carga de pressao absoluta no bolsao de ar com coeficientes calculados
deke a-El4
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 56 — Desvio relativo com coeficientes calculados de ke @ - E14
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréfico 57 — Variacdo da carga de press@o Absoluta no bolsdao de ar com coeficientes

calculados de ke a - E20
Lot Varia¢do da Carga - E20 (6 = 0,515 rad, Tm = 0,50 s)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 58 — Desvio relativo com coeficientes calculados de k e & - E20
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 59 — Variacao da carga de pressao absoluta no bolsao de ar com coeficientes calculados
deke a-E26
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 60 — Desvio relativo com coeficientes calculados de k e @ - E26
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 61 — Variacdo da carga de pressao absoluta no bolsao de ar com coeficientes calculados
deke a-E32
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 62 — Desvio relativo com coeficientes calculados de k e @ - E32

Desvio Relativo (RE) dos Resultados - E32
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.4 Consideracdes sobre o desenvolvimento de equacdes adimensionais para o coeficiente

politropico e para o coeficiente de abertura da vilvula

Este topico finaliza os resultados deste trabalho, ao compilar os dados da modelagem
do Tépico 4.2, e aplicar os resultados dos coeficientes k e ¢ para a elaboracao das equacdes a
partir de andlise dimensional.

A Tabela 25, em seus indicadores de desvio, revelam valores de NSE maiores que
0,88 e RMSE abaixo de 0,12. O que representa bons resultados evidenciados nos gréficos
apresentados, semelhantes aos resultados obtidos nos trabalhos de Fuertes-Miquel et al. (2019b)

e Coronado-Hernandez (2019).
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5 CONCLUSAO

Um fator-chave a ser destacado € a variagdo no comprimento do bolsdo de ar em
cada experimento, o qual aumenta progressivamente. Este aumento teve impacto direto nos
resultados experimentais e, por conseguinte, na modelagem numérica associada.

A variacdo no comprimento do bolsdo de ar nos experimentos introduziu uma
varidvel importante durante a andlise dos dados obtidos, afetando o comportamento da carga de
pressdo. Assim, compreender essas variacdes e sua influéncia nos resultados experimentais foi
essencial para ajustar com precisao os parametros do modelo numérico.

De antemao, é importante registrar que ao normalizar o eixo das abscissas pdde-se
perceber 0 momento em que a valvula de jusante do experimento estava plenamente aberta em
T = 1. Concluindo-se que, apds este ponto, os desvios relativos da solucio simplificada passaram
a estabilizar, reduzir ou ambos, ao longo do tempo de simulacdo. Também, o desvio relativo
méximo de cada método ocorria apds a0 mesmo motivo supracitado.

Dentre os métodos numéricos utilizados, o Método de Euler retornou resultados com
menos acurdcia comparado aos dados experimentais. Os métodos de Heun e Runge-Kutta de
4.* Ordem, de fato, reproduzem o experimento com maior acurdcia estatistica analisada pelos
indicadores utilizados. Porém, o Método de Runge-Kutta € o mais usual para esse tipo de
modelagem.

A solucgdo simplificada é uma equagdo que possui aplicagcdo direta, ideal para o
dimensionamento de adutoras em projetos de engenharia. Apesar de ndo representar as nuances
da variacdo de pressdo apds a abertura plena da valvula a jusante (em relacdo aos outros métodos
utilizados neste trabalho), pode retornar um resultado que possibilite visualizar uma perspectiva
de como se comporta, em termos médios, a pressao durante o esvaziamento da tubulacdo. Na
maioria dos cendrios analisados, a solu¢do simplificada retorna indicadores aceitdveis em relacao
ao Método de Euler e aos indicadores para cada cendrio analisado.

No tocante a calibrag¢do do coeficiente politrépico, k, paralelamente a calibracao do
coeficiente de forma da vélvula de abertura, o, foi possivel constatar que, tanto para cendrios
sem admissao de ar e com admissao de ar, ha a sensibilidade e a variabilidade dos coeficientes
supracitados.

Realizou-se a modelagem de 12 experimentos sem admissdo de ar, 11 experimentos
com orificio de admissdo de ar de D = 1,50 mm e 12 experimentos com orificio de admissdo de

ar de D = 3,00 mm. Para cada experimento fez-se a simulag@o de trés cendrios variando k e «,
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de modo a ilustrar visualmente nos gréaficos normalizados a sensibilidade dos coeficientes no
modelo RWCM perante os dados experimentais.

A partir da definicdo do NSE como a funcdo objetivo para calibracdo dos coeficientes
acima mencionados, obteve-se bons resultados com acurdcia acima de 0,95 para o desvio
Nash-Sutcliff.

Para cada experimento foram realizadas, no minimo 500 iteracdes para a calibra-
¢ao dos coeficientes supracitados. Totalizando, pelo menos, 17.500 iteracdes neste trabalho,
descartando-se os testes iniciais e os erros ou deslizes cometidos.

Realizou-se a andlise dimensional para os coeficientes k e o, de modo a obter
equagdes para a predicao desses coeficientes. Compilou-se os dados da modelagem do Tépico
4.2, aplicando os resultados dos coeficientes k e & para a elaboracido das equagOes a partir de
andlise dimensional. Os indicadores de desvio, revelaram valores de NSE maiores que 0,88 e
RMSE abaixo de 0,12. Estes valores representam bons resultados, que se refletiram nos graficos
apresentados, semelhantes aos resultados obtidos nos trabalhos de Fuertes-Miquel et al. (2019b)
e Coronado-Hernandez (2019).

As equagdes para a predicao dos valores de k e o dardo suporte ao setor de projetos
em infraestrutura hidrica. Auxiliardo na tomada de decisdo quanto a selecao de ventosas para o

funcionamento de adutoras e redes de distribui¢do de dgua.

5.1 Contribuicoes

Considera-se que as principais contribuicdes deste trabalho sao:

a) Proposic¢io de uma equacdo para a andlise de esvaziamento sem admissao de ar;

b) O melhor entendimento da lei de abertura de valvula para o esvaziamento de
tubulagdes, por meio da proposicao do coeficiente de forma da valvula de abertura;

¢) Melhor compreensdo do processo termodinamico da bolsa de ar durante o esvazi-
amento da coluna de dgua, relativo a sensibilidade do coeficiente politrépico;

d) Proposi¢do de uma equacdo para a predicao dos valores do coeficiente politrépico,
k, para a modelagem computacional do esvaziamento de condutos for¢ados;

e) Proposi¢cdo de uma equacio para a predi¢do dos valores do coeficiente de abertura
de valvula, a, para a modelagem computacional do esvaziamento de condutos

forcados.
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5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Ao fim deste trabalho, sugere-se a continuidade dos estudos abordando os seguintes

temas:

a) Investigar experimentalmente o esvaziamento de condutos forcados com duas
ou mais tubulacdes para validar o modelo RWCM e o coeficiente de forma da
valvula de abertura;

b) Aplicar o modelo generalista para o esvaziamento de condutos forcados no médulo
UFCT;

c) Desenvolver uma metodologia do coeficiente de forma da valvula de jusante para
fechamento de valvulas em simulagdes de golpe de ariete;

d) Desenvolver estudos para enchimento de condutos forcados para implementagdo

no modulo UFC7.
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APENDICE A - MODELAGEM UTILIZANDO A SOLUCAO SIMPLIFICADA - E1 A

E12

Grafico A 1 — Variagdo da carga de pressao absoluta na bolsa de ar — dados experimentais
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grifico A 2 — Comparacao do desvio relativo entre os métodos numéricos - E1
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela A 1 — Indicadores dos resultados - E1

Método NSE RMSE RE - Maiximo
Solugdo Simplificada 0,8471 0,1479 0,0488
Euler 0,8547 0,1442 0,0453
Heun 0,9901 0,0362 0,0122
Runge-Kutta 0,9907 0,0364 0,0118

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A 3 — Variacdo da carga de pressao absoluta na bolsa de ar — dados experimentais x

métodos numéricos - E2
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Tabela A 2 — Indicadores dos resultados - E2

Método NSE RMSE RE - Midximo
Solugdo Simplificada 09251  0,1104 0,0307
Euler 0,9060 0,1236 0,0431
Heun 0,9949  0,0289 0,0089
Runge-Kutta 0.9946 0,0295 0,0091

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico A 5 — Variagdo da carga de pressdo absoluta na bolsa de ar — dados experimentais x
métodos numeéricos - E3
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Tabela A 3 — Indicadores dos resultados - E3

Método NSE RMSE RE - Miximo
Solugio Simplificada  0,9448 00,0933 0.0259
Euler 0,9590 0,0804 0,0274
Heun 09911 0,0375 0,0107
Runge-Kutta 09912  0,0373 0,0106

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico A 7 — Variagao da carga de pressao absoluta na bolsa de ar — dados experimentais x
métodos numéricos - E4
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Grifico A 8 — Comparacgdo do desvio relativo entre os métodos numéricos - E4
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Tabela A 4 — Indicadores dos resultados - E4

Método NSE RMSE RE - Miximo
Solug¢do Simplificada  0,9430  0,0925 0.0309
Euler 09212 0,1088 0,0415
Heun 0,9939  0.0303 0,0142
Runge-Kutta 0,9935 0,0313 0,0147

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico A 9 — Variagao da carga de pressdo absoluta na bolsa de ar — dados experimentais x
métodos numeéricos - ES

Variacgdo da Carga - E5 (0 = 0,457 rad, Tm = 0,15 s)

1,05

1,00

0,95

0,90

0,85

0,80

Carga de Pressdo Normalizada - n

0,75

0,0

Valvula 100% X  Dados Experimentais
- Solugdo Simplificada
Método de Euler
= == \étodo de Heun

Método Runge-Kutta

05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Tempo Normalizado - ©

Fonte: Elaborado pelo autor.

Grifico A 10 — Comparacgao do desvio relativo entre os métodos numéricos - ES
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela A 5 — Indicadores dos resultados - E5S

Método NSE RMSE RE - Méximo
Solugdio Simplificada 09768 00594 0,0191
Euler 09898 00394 00156
Heun 09854 00471 0,0173
Runge-Kutta 09860 00460 00169

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico A 11 — Variagdo da carga de pressao absoluta na bolsa de ar — dados experimentais x
métodos numéricos - E6
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grifico A 12 — Comparacgao do desvio relativo entre os métodos numéricos - E6
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Tabela A 6 — Indicadores dos resultados - E6

Método NSE RMSE RE - Midximo
Solugdo Simplificada 09936 00,0332 0,0086
Euler 0,9854 0.0501 0,0140
Heun 0,9920 0,0371 0.0134
Runge-Kutta 0,9923 0,0363 0,0129

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréfico A 13 — Variacdo da carga de pressdo absoluta na bolsa de ar — dados experimentais x
métodos numéricos - E7
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Tabela A 7 — Indicadores dos resultados - E7

Método NSE RMSE RE - Maximo
Solucdo Simplificada 0,8648 00,1901 0,0745
Euler 0,5509 0,3464 0,1239
Heun 0,9778 0,0770 0,0256
Runge-Kutta 0,9783 00,0762 0,0252

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréfico A 15 — Variacdo da carga de pressdo absoluta na bolsa de ar — dados experimentais x
métodos numéricos - E8
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Grafico A 16 — Comparagdo do desvio relativo entre os métodos numéricos - E§
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela A 8 — Indicadores dos resultados - E8

Método NSE RMSE RE - Maximo
Solucdo Simplificada 0,9416 0,1180 0,0399
Euler 0,8542 0,1864 0,0614
Heun 0,9895 0,0501 0,0176
Runge-Kutta 0,9898 0,0493 0,0172

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréfico A 17 — Variacdo da carga de pressdo absoluta na bolsa de ar — dados experimentais x

métodos numéricos - E9
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Grafico A 18 — Comparagdo do desvio relativo entre os métodos numéricos - E9
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Tabela A 9 — Indicadores dos resultados - E9

Método NSE RMSE RE - Maximo
Solucdo Simplificada 0,9341 0,1296 0,0383
Euler 0,8157 0,2168 0,0615
Heun 0,9928 0,0429 0,0121
Runge-Kutta 0,9931 0,0419 0,0117

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréfico A 19 — Variacdo da carga de pressdo absoluta na bolsa de ar — dados experimentais x

métodos numéricos - E10
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grifico A 20 — Comparagdo do desvio relativo entre os métodos numéricos - E10
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela A 10 — Indicadores dos resultados - E10

Método NSE RMSE RE - Maximo
Solugdo Simplificada 0,9974 00,0268 0,0058
Euler 0,9803 0,0741 0,0257
Heun 0,9802 0,0742 0,0263
Runge-Kutta 0,9858 0,0628 0,0222

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréfico A 21 — Variacdo da carga de press@o absoluta na bolsa de ar — dados experimentais x
métodos numéricos - E11
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Griafico A 22 — Comparagdo do desvio relativo entre os métodos numéricos - E11
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela A 11 — Indicadores dos resultados - E11

+ RE_Simplificada
A RE_Euler
X RE_Heun

* RE_Runge-Kutta

30 35 40 45 50 55 60 65 70 7,5 80 85 90 95 10,0
Tempo Normalizado - ©

Método NSE RMSE RE - Maximo
Solugdo Simplificada  0,9958 0,0361 0,0077
Euler 0,9962 0,0343 0,0113
Heun 0,9813 0,0758 0,0185
Runge-Kutta 0,9861 00,0654 0,0156

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréfico A 23 — Variacdo da carga de pressdo absoluta na bolsa de ar — dados experimentais x
métodos numéricos - E12
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grifico A 24 — Comparagdo do desvio relativo entre os métodos numéricos - E12
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela A 12 — Indicadores dos resultados - E12

Método NSE RMSE RE - Maximo
Solu¢do Simplificada 0,9942 00,0433 0,0090
Euler 0,9751 0,0895 0,0173
Heun 0,9953 0,0387 0,0101
Runge-Kutta 0,9957 0,0371 0,0085

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE B - MODELAGEM E CALIBRACAO DOS COEFICIENTES KE o - E1

A E36

Graéfico B 1 — Variacdo da carga de pressdo absoluta no bolsdo de ar ao otimizar os coeficientes
kea-EIl

Carga de Pressdo Normalizada - 7

Varia¢do da Carga - E1 (6 = 0,457 rad, Tm = 0,40 s)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grifico B 2 — Variaco da carga de pressdo absoluta no bolsdo de ar (0 < 7 < 2,0) ao otimizar
os coeficientes k e o - E1

Carga de Pressdao Normalizada -

Varia¢do da Carga - E1 (60 = 0,457 rad, Tm = 0,40 s)
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Tempo Normalizado - 1

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico B 3 — Desvio relativo ao otimizar os coeficientes k e o - E1
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela B 1 — Indicadores dos resultados ao otimi-
zar os coeficientes k e o - E1
Cendrio Modelado NSE  RMSE RE - Maximo
k=135ea=6,5 09791 0,0547 0,0194

k=140ea=8,1 09768 0,0576 0,0185
k=13lea=8,1 09619 0,0738 0,0235

Fonte: Elaborado pelo autor.

Graéfico B 4 — Variagdo da carga de pressao absoluta no bolsdo de ar ao otimizar os coeficientes

keo-E2
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Griéfico B 5 — Variagdo da carga de pressdo absoluta no bolsdo de ar (0 < 7 < 2,0) ao otimizar
os coeficientes k e o - E2

Varia¢do da Carga - E2 (6 = 0,457 rad, Tm = 0,40 s)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico B 6 — Desvio relativo ao otimizar os coeficientes k e o - E2
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela B 2 — Indicadores dos resultados ao otimi-
zar os coeficientes k e o - E2

Cenario Modelado NSE RMSE RE - Maximo
k=140e a=9,70 0,9953 0,0277 0,0097
k=140e a=12,00 0,9919 0,0363 0,0163
k=13lea=12,00 0,9743 0,0646 0,0233

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico B 7 — Variacdo da carga de pressdo absoluta no bolsdo de ar ao otimizar os coeficientes
ke a-E3

Varia¢do da Carga - E3 (60 = 0,457 rad, Tm = 0,50 s)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grifico B 8 — Variacéo da carga de pressdo absoluta no bolséo de ar (0 < 7 < 2,0) ao otimizar
os coeficientes k e o - E3
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico B 9 — Desvio relativo ao otimizar os coeficientes k e o - E3
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela B 3 — Indicadores dos resultados ao otimi-
zar os coeficientes k e o - E3

Cenario Modelado NSE RMSE RE - Maximo

k=135ea=390 09890 0,0416 0,0129
k=140eax=5,10 09885 0,0426 0,0120
k=13lea=5,10 09823 0,0529 0,0186

Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico B 10 — Variac@o da carga de pressao absoluta no bolsdo de ar ao otimizar os
coeficientes k e a - E4

Varia¢do da Carga - E4 (0 = 0,457 rad, Tm = 0,25 s)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grifico B 11 — Variacdo da carga de pressdo absoluta no bolsdo de ar (0 < 7 < 2,0) ao
otimizar os coeficientes k e & - E4
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico B
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela B 4 — Indicadores dos resultados ao otimi-
zar os coeficientes k e o - E4

Cenario Modelado NSE RMSE RE - Maximo

k=139ea=18,60 09970 0,0212 0,0080
k=140e x=19,00 0,9969 0,0215 0,0078
k=13lea=19,00 0,9904 0,0380 0,0135

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréfico B 13 — Variac@o da carga de pressao absoluta no bolsd@o de ar ao otimizar os
coeficientes k e & - ES
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grifico B 14 — Variacdo da carga de pressdo absoluta no bolsdo de ar (0 < 7 < 2,0) ao
otimizar os coeficientes k e & - ES
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Grafico B 15 — Desvio relativo otimizando os coeficientes k e & - ES
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela B 5 — Indicadores dos resultados ao otimi-
zar os coeficientes k e o - ES

Cenario Modelado NSE RMSE RE - Maximo

k=13%9ea=1520 09979 0,0178 0,0057
k=140e x=16,10 0,9979 0,0180 0,0053
k=13lea=16,10 0,9926 0,0335 0,0128

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréfico B 16 — Variacao da carga de pressao absoluta no bolsdo de ar ao otimizar os

coeficientes ke o - E6

Lo Varia¢do da Carga - E6 (0 = 0,457 rad, Tm = 0,30 s)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grifico B 17 — Variacdo da carga de pressdo absoluta no bolsdo de ar (0 < 7 < 2,0) ao
otimizar os coeficientes k e & - E6
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico B 18 — Desvio relativo ao otimizar os coeficientes k e & - E6
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela B 6 — Indicadores dos resultados ao otimi-
zar os coeficientes k e o - E6

Cenario Modelado NSE

RMSE RE - Méximo

k=126e =230 09979
k=140e a =990 0,9951
k=121eo=990 0,9834

0,0189 0,0042
0,0290 0,0062
0,0534 0,0136

Fonte: Elaborado pelo autor.



170

Gréfico B 19 — Variacdo da carga de pressao absoluta no bolsd@o de ar ao otimizar os
coeficientes k e ¢ - E7

Varia¢do da Carga - E7 (6 = 0,515 rad, Tm = 0,50 s)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grifico B 20 — Variacgdo da carga de pressdo absoluta no bolsdo de ar (0 < 7 < 2,0) ao
otimizar os coeficientes ke o - E7

Varia¢ao da Carga - E7 (6 = 0,515 rad, Tm = 0,50 s)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico B 21 — Desvio relativo ao otimizar os coeficientes k e o - E7
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela B 7 — Indicadores dos resultados ao otimi-
zar os coeficientes ke o - E7

Cenario Modelado NSE RMSE RE - Maximo

k=129e ¢=36,50 0,9956 0,0344 0,0120
k=140e x=42,50 0,9923 0,0454 0,0128
k=12lea=4250 09830 0,0674 0,0277

Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico B 22 — Variac@o da carga de pressao absoluta no bolsdo de ar ao otimizar os
coeficientes k e o - E8

Varia¢do da Carga - E8 (6 = 0,515 rad, Tm = 0,40 s)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico B 23 — Variagfo da carga de pressdao Absoluta no bolsdo de ar (0 < 7 < 2,0) ao
otimizar os coeficientes k e & - E8
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico B 24 — Desvio relativo ao otimizar os coeficientes k e & - ES

Desvio Relativo (RE) dos Resultados - E8
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela B 8 — Indicadores dos resultados ao otimi-
zar os coeficientes k e o - E8

Cendrio Modelado NSE RMSE RE - Miximo
k=132ea=1790 09949 0,0350 0,0097

k=140e x=21,20 0,9935 0,0394 0,0092
k=12lea=2120 09787 0,0712 0,0255

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréfico B 25 — Variac@o da carga de pressao absoluta no bolsd@o de ar ao otimizar os
coeficientes k e ¢ - E9

Varia¢do da Carga - E9 (6 = 0,515 rad, Tm = 0,75 s)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grifico B 26 — Variacdo da carga de pressdo absoluta no bolsdo de ar (0 < 7 < 2,0) ao
otimizar os coeficientes k e & - E9

Varia¢ao da Carga - E9 (60 = 0,515 rad, Tm = 0,75 s)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico B 27 — Desvio relativo ao otimizar os coeficientes k e & - E9
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela B 9 — Indicadores dos resultados ao otimi-
zar os coeficientes k e o - E9

Cenario Modelado NSE RMSE RE - Maximo

k=13ea=1230 09967 0,0291 0,0076
k=140e x=14,80 0,9959 0,0324 0,0066
k=12leax=1480 09817 0,0683 0,0211

Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico B 28 — Variac@o da carga de pressao absoluta no bolsdo de ar ao otimizar os
coeficientes ke o - E10

Varia¢do da Carga - E10 (6 = 0,515 rad, Tm = 0,30 s)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grifico B 29 — Variacdo da carga de pressdo absoluta no bolsdo de ar (0 < 7 < 2,0) ao
otimizar os coeficientes ke & - E10
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico B 30 — Desvio relativo ao otimizar os coeficientes k e & - E10
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela B 10 — Indicadores dos resultados ao oti-
mizar os coeficientes ke a - E10

Cenario Modelado NSE RMSE RE - Maximo

k=140e ox=36,60 09973 0,0274 0,0071
k=140e ¢ =46,60 09961 0,0329 0,0094
k=13lea=36,60 09932 0,0434 0,0115

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréfico B 31 — Variac@o da carga de pressao absoluta no bolsd@o de ar ao otimizar os
coeficientes ke o - E11
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grifico B 32 — Variacdo da carga de pressdo absoluta no bolsdo de ar (0 < 7 < 2,0) ao
otimizar os coeficientes ke o - E11

Carga de Pressdo Normalizada - n
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico B 33 — Desvio relativo ao otimizar os coeficientes ke o - E11
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela B 11 — Indicadores dos resultados ao oti-
mizar os coeficientes ke o - E11

Cenario Modelado NSE RMSE RE - Maximo

k=140ex=1630 0,9979 0,0253 0,0059
k=140e ¢ =2630 0,9967 0,0316 0,0065
k=13lea=1630 09921 0,0491 0,0111

Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico B 34 — Variacao da carga de pressao absoluta no bolsdo de ar ao otimizar os
coeficientes ke o - E12

Varia¢do da Carga - E12 (6 = 0,515 rad, Tm = 0,30 s)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grifico B 35 — Variacdo da carga de pressdo absoluta no bolsdo de ar (0 < 7 < 2,0) ao
otimizar os coeficientes ke o - E12
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico B 36 — Desvio relativo ao otimizar os coeficientes k e o - E12
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0,016
xk=1,40 e a = 52,40
ak=1,27ea=24,30

0,012 oy ' '

T ' +k=1,21ea=52,40
F
0,008 F
: 35
+f

0,004 X X

:x
0,000 %

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Tempo Normalizado - T

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela B 12 — Indicadores dos resultados ao oti-
mizar os coeficientes ke o - E12

Cenario Modelado NSE RMSE RE - Maximo

k=127e 0 =2430 09991 0,0167 0,0044
k=140e ¢=52,40 0,9962 0,0351 0,0068
k=12lea=5240 09872 0,0640 0,0128

Fonte: Elaborado pelo autor.



179

Gréfico B 37 — Variacdo da carga de pressao absoluta no bolsd@o de ar ao otimizar os
coeficientes k e @ - E13

Carga de Pressdao Normalizada - n|
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grifico B 38 — Variacdo da carga de pressdo absoluta no bolsdo de ar (0 < 7 < 2,0) ao
otimizar os coeficientes ke & - E13

Carga de Pressdao Normalizado - n|

Varia¢do da Carga - E13 (60 = 0,457 rad, Tm = 0,40 s)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico B 39 — Desvio relativo ao otimizar os coeficientes k e o - E13

Desvio Relativo (RE) dos Resultados - E13

0,060
: xk=140ea=19,3
0,050
Q + Aak=140ea=93
>
£ 0,040 T +k=131ea=293
3 X
0,030
g x
g 0020 | +
e +
0010 | X
A A A A X
0,000 * A % f g ox ok ok k ok Ok K K K K ok k k K ok ok k Kk K Kk Kk X

o0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Tempo Normalizado - ©

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela B 13 — Indicadores dos resultados ao oti-
mizar os coeficientes ke o - E13

Cenario Modelado NSE RMSE RE - Maximo

k=140ea =930 09947 0,0249 0,0069
k=140e x=19,30 09374 0,0859 0,0344
k=13lex=2930 0,8221 0,1448 0,0565

Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico B 40 — Variacao da carga de pressao absoluta no bolsdao de ar ao otimizar os
coeficientes ke o - E14

Varia¢do da Carga - E14 (6 = 0,457 rad, Tm = 0,40 s)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grifico B 41 — Variacdo da carga de pressdo absoluta no bolsdo de ar (0 < 7 < 2,0) ao
otimizar os coeficientes ke o - E14

Carga de Pressao Normalizada - m
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico B 42 — Desvio relativo ao otimizar os coeficientes k e o - E14
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela B 14 — Indicadores dos resultados ao oti-
mizar os coeficientes ke o - E14

Cenario Modelado NSE RMSE RE - Maximo

k=140e ax=1030 0,9950 0,0245 0,0072
k=140e ¢=20,30 0,9621 0,0673 0,0248
k=13lea=3030 0,8888 0,1152 0,0416

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréfico B 43 — Variacdo da carga de pressao absoluta no bolsd@o de ar ao otimizar os
coeficientes k e @ - E15

Varia¢do da Carga - E15 (0 = 0,457 rad, Tm = 0,40 s)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grifico B 44 — Variacdo da carga de pressdo absoluta no bolsdo de ar (0 < 7 < 2,0) ao
otimizar os coeficientes k e a - E15

Varia¢do da Carga - E15 (0 = 0,457 rad, Tm = 0,40 s)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico B 45 — Desvio relativo ao otimizar os coeficientes k e o - E15

Desvio Relativo (RE) dos Resultados - E15

0,050
xk=1,40ea=17,20

o 0040 + ak=140ea=7,20

>

= 1 +k=131ea=27,20

< 0,030 +

[-'4

o x | o+

> 0,020 4

o X

a + +

0,010 | « <

X
. Xiii********************
0,000 * a A A A A 4, A
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Tempo Normalizado - ©

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela B 15 — Indicadores dos resultados ao oti-
mizar os coeficientes ke o - E15

Cenario Modelado NSE RMSE RE - Maximo

k=140ea =720 09887 0,0363 0,0055
k=140eax=1720 0,9529 0,0742 0,0231
k=13lea=2720 0,8704 0,1230 0,0395

Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico B 46 — Variacao da carga de pressao absoluta no bolsdo de ar ao otimizar os
coeficientes ke o - E16

Varia¢do da Carga - E16 (6 = 0,457 rad, Tm = 0,25 s)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grifico B 47 — Variacdo da carga de pressdo absoluta no bolsdo de ar (0 < 7 < 2,0) ao
otimizar os coeficientes ke o - E16
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico B 48 — Desvio relativo ao otimizar os coeficientes ke o - E16
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela B 16 — Indicadores dos resultados ao oti-
mizar os coeficientes ke o - E16

Cenario Modelado NSE RMSE RE - Maximo
k=126ea=17,50 0,9908 0,0273 0,0059
k=140e a=21,30 0,9892 0,0296 0,0087
k=12lea=21,30 0,9874 0,0320 0,0094

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréfico B 49 — Variac@o da carga de pressao absoluta no bolsd@o de ar ao otimizar os
coeficientes ke o - E17

Varia¢do da Carga - E17 (6 = 0,457 rad, Tm = 0,15 s)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grifico B 50 — Variacdo da carga de pressdo absoluta no bolsdo de ar (0 < 7 < 2,0) ao
otimizar os coeficientes ke o - E17

Varia¢do da Carga - E17 (6 = 0,457 rad, Tm = 0,15 s)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico B 51 — Desvio relativo ao otimizar os coeficientes k e o - E17
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela B 17 — Indicadores dos resultados ao oti-
mizar os coeficientes ke o - E17

Cenario Modelado NSE RMSE RE - Maximo

k=140e ox=36,40 09881 0,0346 0,0054
k=140e x=46,40 09873 0,0358 0,0070
k=13lea=5640 09783 0,0468 0,0099

Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico B 52 — Variac@o da carga de pressao absoluta no bolsdo de ar ao otimizar os
coeficientes ke o - E18

Varia¢do da Carga - E18 (6 = 0,457 rad, Tm = 0,10 s)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grifico B 53 — Variacdo da carga de pressdo absoluta no bolsdo de ar (0 < 7 < 2,0) ao

otimizar os coeficientes ke o - E18

Varia¢ao da Carga - E18 (6 = 0,457 rad, Tm = 0,10 s)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico B 54 — Desvio relativo ao otimizar os coeficientes k e o - E18

Desvio Relativo (RE) dos Resultados - E18
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela B 18 — Indicadores dos resultados ao oti-
mizar os coeficientes ke o - E18

Cenario Modelado NSE RMSE RE - Maximo

k=12lex=63,70 09842 0,0423 0,0091
k=140e o =176,60 09777 0,0503 0,0152
k=111ea=176,60 09726 0,0558 0,0165

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréfico B 55 — Variac@o da carga de pressao absoluta no bolsd@o de ar ao otimizar os

coeficientes k e o - E20

Varia¢do da Carga - E20 (6 = 0,515 rad, Tm = 0,50 s)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grifico B 56 — Variacdo da carga de pressdo absoluta no bolsdo de ar (0 < 7 < 2,0) ao

otimizar os coeficientes k e & - E20

Varia¢do da Carga - E20 (6 = 0,515 rad, Tm = 0,50 s)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico B 57 — Desvio relativo ao otimizar os coeficientes k e & - E20

Desvio Relativo (RE) dos Resultados - E20
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela B 19 — Indicadores dos resultados ao oti-
mizar os coeficientes ke o - E20

Cenario Modelado NSE RMSE RE - Maximo

k=1,15ex=15,50 0,9962 0,0262 0,0059
k=140e ¢ =20,20 0,9924 0,0371 0,0128
k=1,11ex=2020 09878 0,0471 0,0147

Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico B 58 — Variac@o da carga de pressao absoluta no bolsdo de ar ao otimizar os
coeficientes k e o - E21

Varia¢do da Carga - E21 (6 = 0,515 rad, Tm = 0,40 s)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grifico B 59 — Variacdo da carga de pressdo absoluta no bolsdo de ar (0 < 7 < 2,0) ao
otimizar os coeficientes k e & - E21
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico B 60 — Desvio relativo ao otimizar os coeficientes k e o - E21
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela B 20 — Indicadores dos resultados ao oti-
mizar os coeficientes k e o - E21

Cenario Modelado NSE RMSE RE - Maximo

k=140ea=5,70 0,9938 0,0285 0,0048
k=140e x=1570 0,9532 0,0785 0,0245
k=13lea=2570 0,8604 0,1355 0,0432

Fonte: Elaborado pelo autor.



191

Gréfico B 61 — Variacdo da carga de pressao absoluta no bolsd@o de ar ao otimizar os
coeficientes k e o - E22
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grifico B 62 — Variacdo da carga de pressdo absoluta no bolsdo de ar (0 < 7 < 2,0) ao
otimizar os coeficientes k e o - E22
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico B 63 — Desvio relativo ao otimizar os coeficientes k e o - E22
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela B 21 — Indicadores dos resultados ao oti-
mizar os coeficientes ke o - E22

Cenario Modelado NSE RMSE RE - Maximo

k=140e x=13,50 0,9975 0,0163 0,0044
k=140e x=23,50 0,9747 0,0513 0,0205
k=13lea=3350 09178 0,0925 0,0351

Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico B 64 — Variacao da carga de pressao absoluta no bolsdo de ar ao otimizar os
coeficientes k e a - E23

Varia¢do da Carga - E23 (6 = 0,515 rad, Tm = 0,30 s)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grifico B 65 — Variacdo da carga de pressdo absoluta no bolsdo de ar (0 < 7 < 2,0) ao
otimizar os coeficientes k e & - E23
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico B 66 — Desvio relativo ao otimizar os coeficientes k e o - E23
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela B 22 — Indicadores dos resultados ao oti-
mizar os coeficientes k e o - E23

Cenario Modelado NSE RMSE RE - Maximo

k=10lex=1030 0,9996 0,0070 0,0014
k=140e x=2490 09702 0,0570 0,0126
k=11leax=2490 09857 0,0395 0,0147

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréfico B 67 — Variacdo da carga de pressao absoluta no bolsd@o de ar ao otimizar os
coeficientes k e o - E24
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grifico B 68 — Variacdo da carga de pressdo absoluta no bolsdo de ar (0 < 7 < 2,0) ao
otimizar os coeficientes k e & - E24
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico B 69 — Desvio relativo ao otimizar os coeficientes k e @ - E24
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela B 23 — Indicadores dos resultados ao oti-
mizar os coeficientes ke o - E24

Cenario Modelado NSE RMSE RE - Maximo

k=140e=17,10 09770 0,0502 0,0073
k=140e x=27,10 0,9729 0,0545 0,0072
k=13lea=37,10 0,9493 0,0745 0,0139

Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico B 70 — Variacao da carga de pressao absoluta no bolsdo de ar ao otimizar os
coeficientes k e a - E25

Varia¢ao da Carga - E25 (0 = 0,457 rad, Tm = 0,50 s)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grifico B 71 — Variacgdo da carga de pressdo absoluta no bolsdo de ar (0 < 7 < 2,0) ao
otimizar os coeficientes k e & - E25
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico B 72 — Desvio relativo ao otimizar os coeficientes k e o - E25
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela B 24 — Indicadores dos resultados ao oti-

mizar os coeficientes k e o - E25

Cenario Modelado NSE RMSE RE - Maximo
k=140ea=3,10 09918 0,0279 0,0070
k=1,40ea=13,10 0,8311 0,1261 0,0389
k=13lea=23,10 0,6677 0,1768 0,0526

Fonte: Elaborado pelo autor.
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28
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Gréfico B 73 — Variac@o da carga de pressao absoluta no bolsd@o de ar ao otimizar os
coeficientes k e o - E26
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grifico B 74 — Variacdo da carga de pressdo absoluta no bolsdo de ar (0 < 7 < 2,0) ao
otimizar os coeficientes k e & - E26
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico B 75 — Desvio relativo ao otimizar os coeficientes k e & - E26
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela B 25 — Indicadores dos resultados ao oti-
mizar os coeficientes ke o - E26

Cenario Modelado NSE RMSE RE - Maximo

k=140ea=4,00 09841 0,0338 0,0095
k=140e x=14,00 0,8526 0,1029 0,0298
k=13leax=24,00 0,7052 0,1455 0,0425

Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico B 76 — Variacao da carga de pressao absoluta no bolsdo de ar ao otimizar os
coeficientes k e o - E27

Varia¢ao da Carga - E27 (6 = 0,457 rad, Tm = 0,50 s)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grifico B 77 — Variacgdo da carga de pressdo absoluta no bolsdo de ar (0 < 7 < 2,0) ao
otimizar os coeficientes k e o - E27
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico B 78 — Desvio relativo ao otimizar os coeficientes k e o - E27
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela B 26 — Indicadores dos resultados ao oti-
mizar os coeficientes k e o - E27

Cenario Modelado NSE RMSE RE - Maximo

k=1,19e =370 09953 0,0154 0,0059
k=140e a =430 09949 0,0160 0,0060
k=11lea=430 09928 0,0192 0,0047

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréfico B 79 — Variac@o da carga de pressao absoluta no bolsdo de ar ao otimizar os
coeficientes k e o - E28
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grifico B 80 — Variacdo da carga de pressdo absoluta no bolsdo de ar (0 < 7 < 2,0) ao
otimizar os coeficientes k e o - E28
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico B 81 — Desvio relativo ao otimizar os coeficientes k e o - E28
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela B 27 — Indicadores dos resultados ao oti-
mizar os coeficientes k e o - E28

Cenario Modelado NSE RMSE RE - Maximo

k=129e =930 0,9959 0,0084 0,0023
k=140e =930 09958 0,0085 0,0025
k=12lea=930 09958 0,0085 0,0022

Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico B 82 — Variac@o da carga de pressao absoluta no bolsdo de ar ao otimizar os
coeficientes k e o - E29
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Fonte: Elaborado pelo autor.



202

Grifico B 83 — Variacdo da carga de pressdo absoluta no bolsdo de ar (0 < 7 < 2,0) ao
otimizar os coeficientes k e o - E29
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico B 84 — Desvio relativo ao otimizar os coeficientes k e & - E29
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25

xk=1,40ea=18,50
Ak=140ea=38,50
+k=1,31ea=28,50

30

Tabela B 28 — Indicadores dos resultados ao oti-
mizar os coeficientes k e o - E29

Cenario Modelado NSE RMSE RE - Maximo
k=140e =850 09917 0,0123 0,0021
k=1,40ea=1850 0,9356 0,0343 0,0114
k=13lea=2850 0,8534 0,0517 0,0158

Fonte: Elaborado pelo autor.

35
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Gréfico B 85 — Variac@o da carga de pressao absoluta no bolsd@o de ar ao otimizar os
coeficientes k e o - E30
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grifico B 86 — Variacdo da carga de pressdo absoluta no bolsdo de ar (0 < 7 < 2,0) ao
otimizar os coeficientes k e & - E30
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico B 87 — Desvio relativo ao otimizar os coeficientes k e o - E30
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela B 29 — Indicadores dos resultados ao oti-
mizar os coeficientes k e o - E30

Cenario Modelado NSE RMSE RE - Maximo

k=140e =750 09876 0,0151 0,0024
k=140ea=17,50 0,9388 0,0336 0,0099
k=13lea=2750 0,8645 0,0500 0,0152

Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico B 88 — Variac@o da carga de pressao absoluta no bolsdo de ar ao otimizar os
coeficientes k e o - E31
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grifico B 89 — Variacdo da carga de pressdo absoluta no bolsdo de ar (0 < 7 < 2,0) ao
otimizar os coeficientes k e o - E31

Variac¢do da Carga - E31 (6 = 0,515 rad, Tm = 0,50 s)

= 101

1]

B X Dados Experimentais
N 0,99

= ----k=1,40ea=13,20
E — = =

S 0,97 k=1,40ea=3,20
2 T NG T s e k=1,31ea=23,20
o

™ 0,95

(7]

L

a.

o 093

©

&b

= 091

o

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
Tempo Normalizado - ©

Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico B 90 — Desvio relativo ao otimizar os coeficientes k e o - E31
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela B 30 — Indicadores dos resultados ao oti-
mizar os coeficientes k e o - E31

Cenario Modelado NSE RMSE RE - Maximo

k=140ea =320 09930 0,0213 0,0087
k=140e x=13,20 0,8237 0,1074 0,0292
k=13lea=2320 0,6431 0,1528 0,0401

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréfico B 91 — Variac@o da carga de pressao absoluta no bolsd@o de ar ao otimizar os
coeficientes k e o - E32
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grifico B 92 — Variacgdo da carga de pressdo absoluta no bolsdo de ar (0 < 7 < 2,0) ao
otimizar os coeficientes k e o - E32
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico B 93 — Desvio relativo ao otimizar os coeficientes k e o - E32
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0,020
0017 |x xk=1,40ea=15,80
) Ak=1,40ea=5,80
X
g 0,014 1+ +k=1,31ea=2580
£ 0011 |
€ 0008 |
2
2 0005 | [*
a A
0,002 | s s N " " * A X L X X X » by
-0,001

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Tempo Normalizagdo - ©

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela B 31 — Indicadores dos resultados ao oti-
mizar os coeficientes ke o - E32

Cenario Modelado NSE RMSE RE - Maximo

k=140e 0 =5,80 09964 0,0176 0,0034
k=140e x=1580 0,9439 0,0696 0,0236
k=13lea=2580 0,8747 0,1040 0,0354

Fonte: Elaborado pelo autor.

Grifico B 94 — Variac@o da carga de pressdo absoluta no bolsdo de ar ao otimizar os
coeficientes k e a - E33

Varia¢ao da Carga - E33 (6 = 0,515 rad, Tm = 0,50 s)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grifico B 95 — Variacdo da carga de pressdo absoluta no bolsdo de ar (0 < 7 < 2,0) ao
otimizar os coeficientes k e & - E33

Variac¢do da Carga - E33 (6 = 0,515 rad, Tm = 0,50 s)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico B 96 — Desvio relativo ao otimizar os coeficientes k e o - E33

Desvio Relativo (RE) dos Resultados - E33
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela B 32 — Indicadores dos resultados ao oti-
mizar os coeficientes k e o - E33

Cenario Modelado NSE RMSE RE - Maximo

k=140ea =380 09962 0,0155 0,0040
k=140e x=13,80 0,8680 0,0917 0,0267
k=13lea=2380 07191 0,1337 0,0378

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréfico B 97 — Variac@o da carga de pressao absoluta no bolsd@o de ar ao otimizar os
coeficientes k e o - E34

Varia¢do da Carga - E34 (6 = 0,515 rad, Tm = 0,40 s)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grifico B 98 — Variacdo da carga de pressdo absoluta no bolsdo de ar (0 < 7 < 2,0) ao
otimizar os coeficientes k e & - E34

Varia¢do da Carga - E34 (6 = 0,515 rad, Tm = 0,40 s)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico B 99 — Desvio relativo ao otimizar os coeficientes k e ¢ - E34

Desvio Relativo (RE) dos Resultados - E34

0,005
xk=1,40ea=12,00
0,004 Ak=1,01ea=10,50
<] +k=1,11ea=12,00
2 0,003 x%i
[}
o 0,002 N i y
§ +><+><A >I< i
a 0,001 %
xAL x X X % X X
4 * X
0,000 -** *
0 5 10 15 20 25 30 35

Tempo Normalizado - ©

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela B 33 — Indicadores dos resultados ao oti-
mizar os coeficientes ke o - E34

Cenario Modelado NSE RMSE RE - Maximo

k=1,0lea=10,50 0,9923 0,0132 0,0024
k=140e x=12,00 0,9853 0,0183 0,0034
k=11l1eax=12,00 0,9897 0,0153 0,0027

Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico B 100 — Variacao da carga de pressdo absoluta no bolsdo de ar ao otimizar os
coeficientes k e a - E35

S o Varia¢ao da Carga - E35 (6 = 0,515 rad, Tm = 0,40 s)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grifico B 101 — Variac@o da carga de pressdo absoluta no bolsdo de ar (0 < 7 < 2,0) ao
otimizar os coeficientes k e & - E35
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico B 102 — Desvio relativo ao otimizar os coeficientes k e ¢ - E35
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela B 34 — Indicadores dos resultados ao oti-
mizar os coeficientes k e & - E35

Cenario Modelado NSE RMSE RE - Maximo

k=108ea=730 09895 0,0136 0,0043
k=140ea=8,70 0,9886 0,0142 0,0037
k=12lea=8,70 09885 0,0143 0,0045

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréfico B 103 — Variac@o da carga de pressdo absoluta no bolsdo de ar ao otimizar os
coeficientes k e o - E36
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico B 104 — Variacgdo da carga de pressdo absoluta no bolsdo de ar (0 < 7 < 2,0) ao
otimizar os coeficientes k e & - E36
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Grafico B 105 — Desvio relativo ao otimizar os coeficientes k e o - E36.

Desvio Relativo (RE) dos Resultados - E36
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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+k=1,31ea=38,10

30

Tabela B 35 — Indicadores dos resultados ao oti-
mizar os coeficientes k e o - E36

Cenario Modelado NSE

RMSE RE - Méximo

k=137ea0=7,80 09919
k=140e o =8,10 0,9919
k=13lea=8,10 09915

0,0123
0,0123
0,0126

0,0030
0,0028
0,0025

Fonte: Elaborado pelo autor
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