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RESUMO

Elevados niveis de pressdo provocados pelo desligamento de bombas séo responséveis pelo
elevado indice de danos estruturais em adutoras. Um controle efetivo destas perdas requer um
melhor dimensionamento do sistema ou dos dispositivos de atenuagéo do golpe de ariete. Esse
ajuste depende das formulagGes propostas para as equagdes de continuidade e momento do
golpe de ariete. Neste sentido, a consideracdo de modelos mais precisos tem se revelado util
para o dimensionamento de sistemas hidraulicos. Muitas analises tém sido feitas para
transientes provocados por fechamento ou abertura de valvulas, mas poucos avancos tém sido
feitos na analise de transientes provocados pelo desligamento de bombas. Assim, o principal
objetivo deste trabalho é implementar um programa computacional que leve em consideracéo
formulacGes de fator de atrito varidvel e comportamento mecénico de condutos plasticos em
transientes provocados por desligamento de bomba em adutoras. Resultados satisfatorios
foram obtidos para um modelo hidraulico que considere o comportamento viscoelastico dos
tubos. Os modelos de atrito variavel ndo apresentaram resultados satisfatorios para esse tipo
de evento transiente.

Palavras-chave: Hidraulica transiente; fator de atrito variavel; viscoelasticidade.
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ABSTRACT

Elevated pressures caused by sudden and unexpected shutdown of pumps are usually
responsible for structural damage in water pipes. An effective control of these losses requires
an adequate designing of system or devices whose purpose is relieving the water hammer
effects. This adjustment depends on the proposed formulations for the equations of continuity
and momentum of the water hammer phenomenon. In this sense, the consideration of more
accurate models has been useful for the designing of hydraulic systems. Many analyses have
been made for transients caused by opening or closing of valves, but little progress has been
made in the analysis of transients caused by sudden and unexpected shutdown of pumps.
Thus, the main objective of this work is to implement a computational program that takes into
consideration formulations of variable friction term and mechanical behavior of plastic pipes
in transients caused by sudden pump shutdown in water pipe. Satisfactory results were
obtained for a hydraulic model that considers the viscoelastic behavior of the pipes. The
variable friction models showed no satisfactory results for this type of transient event.

Keywords: hydraulic transient, variable friction term, viscoelasticity.
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1. INTRODUCAO

Sistemas de adugdo compostos por condutos sob pressdo consistem em estruturas
responsaveis pelo transporte da agua desde a sua origem até a distribuicdo. O escoamento
através dessas estruturas pode processar-se por meio de gravidade ou bombeamento. Esses
tipos de escoamentos, apesar de distintos, apresentam pontos em comum no que diz respeito

as variacoes de velocidade e pressdo do fluido com o tempo e espago.

A ocorréncia de perturbacdes nesses regimes de escoamentos, como fechamento ou
abertura de valvulas e acionamento ou desligamento de bombas, produzem os escoamentos
ndo permanentes. Esses fluxos sdo caracterizados por variagbes temporais e espaciais na
velocidade e pressdo do fluido. No presente estudo seré analisado o regime ndo permanente
localizado temporalmente entre dois regimes permanentes. Esse tipo de escoamento

intermediario é denominado estado transiente.

Apesar das equacOes para descricdo do fendmeno transiente serem conhecidas ha
muito tempo, elas ndo conseguem modelar com total precisdo os dados experimentais
observados. Isso se deve as simplificages inerentes a formulacdo matemaética e ao esquema

numérico utilizados.

\

No que diz respeito & modelagem matemética pode-se destacar as simplificagdes
relativas ao termo de atrito. Na abordagem tradicional, utiliza-se a formulacdo quase-estatica
para o termo de atrito. Ou seja, o termo de atrito é determinado como se em cada instante o
regime de escoamento fosse permanente. Como essa simplificacdo produz resultados
imprecisos em relacdo aos dados experimentais, novas formulages foram propostas para o

termo de atrito com o intuito de produzir resultados mais realistas.

Outra simplificacdo inerente a modelagem matemaética diz respeito a formulagdo do
comportamento reoldgico das paredes de condutos sob pressdo. A abordagem cléssica
considera que o material do tubo possui comportamento mecéanico eléstico linear. Ou seja, a
energia mecanica do sélido se conserva durante a deformacéo e a tenséo e a deformacéo estéo
relacionadas através de uma equacédo linear. Essa aproximagdo é satisfatdria para tubos de
metal e concreto. Por outro lado ela é provavelmente imprecisa no que diz respeito aos tubos

plasticos como o polietileno e 0 PVC, que exibem comportamento mecanico viscoelastico.

A producdo de resultados mais precisos tem uma implicacéo pratica muito importante

que é a de fornecer subsidios para o dimensionamento eficaz dos dispositivos atenuadores do



golpe de ariete e dessa forma evitar ou reduzir os incidentes provocados por eventos

transitorios.

Apesar dos modelos analisados ja terem sido abordados em outros trabalhos como
Soares (2007), Covas, Ramos e Almeida (2005), Covas et al. (2005), Viaro (2001), dentre
outros, a sua aplicacdo ficou restrita a transientes produzidos por manobras em vélvulas. Em
relacdo a transientes produzidos por acionamento ou desligamento de bombas, que € o foco
deste trabalho, os resultados e simula¢fes sdo escassos. Assim, 0 presente estudo visa a
avaliacdo de modelos de atrito variavel e modelo reoldgico viscoeldstico em transientes

provocados por falha em bombas.

1.1 OBJETIVOS

Constitui objetivo deste trabalho a implementacdo de modelos matematico-
computacionais para analise do transiente hidraulico em sistemas de aducdo de &gua,
utilizando formulagdes distintas para dissipacdo de energia e comportamento mecanico do
conduto, com vistas a obter um modelo mais adequado para esse tipo sistemas.

De um modo especifico, os principais objetivos deste trabalho séo:

1. Implementacdo de um simulador para anélise hidraulica em transientes provocados por
falha no bombeamento, considerando fator de atrito variavel e comportamento viscoelastico
de condutos plasticos;

2. Avaliacdo dos modelos de Vardy, Hwang e Brown (1993) e Brunone (1991) para atrito
varidvel na modelagem de sistemas de aduc¢éo de agua;

3. Avaliacdo do emprego da formulagéo viscoelastica na modelagem de sistemas de adugéo
de agua;

4. Comparagéo entre os modelos computacionais para os transientes provocados por falha no

bombeamento e por fechamento de valvula.



1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No capitulo 2 sdo apresentadas as equagdes diferenciais, em sua formulacéo cléssica,
para transientes hidraulicos em condutos pressurizados e a solu¢do numérica das mesmas pelo
meétodo das caracteristicas. Em seguida, sdo apresentadas as condi¢es de contorno utilizadas
nas simulac6es hidraulicas.

No Capitulo 3 as equagdes de continuidade e momento do transiente sdo reformuladas
de forma a considerar os efeitos dindmicos de dissipacdo de energia, atrito varidvel e
comportamento viscoelastico das paredes do tubo. As equagdes reformuladas sdo entéo
resolvidas pelo método das caracteristicas. Em seguida, é apresentado o esquema numérico
utilizado no modelo computacional.

No Capitulo 4 sdo apresentadas as simulacbes e comparagBes entre os modelos
numéricos de dissipacdo de energia. S8o considerados os fenbmenos transientes produzidos
por fechamento de valvula e desligamento de bomba centrifuga em adutoras, providas ou ndo
de dispositivos de atenuacdo do golpe de ariete.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusdes desta pesquisa e algumas

sugestdes para trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MODELO DA COLUNA ELASTICA

2.1.1 Equagéo do momento

No estudo de transientes hidraulicos é comum a abordagem da coluna eléstica. Essa
abordagem consiste em considerar as paredes do conduto linearmente elésticas. Segundo
Chaudhry (1979), essa hipdtese é vélida para alguns tipos de condutos como os feitos de
metal ou concreto. Além dessa simplificacdo para o comportamento mecénico do conduto,
adota-se como hipdtese simplificadora a formulagdo quase-permanente para a dissipacdo de
energia por atrito. Por fim, admite-se que o fluxo é unidimensional, ou seja, a distribuicéo de

velocidade é uniforme em cada secéo transversal do tubo.

A descricdo do escoamento transiente é feita em termos das fungdes carga H(x,t) e
vazdo Q(x,t). Essas funcgdes estdo relacionadas através da equacdo dindmica e da equagdo da
continuidade que consistem em equagdes diferenciais parciais de primeira ordem.

Para obtencdo da equacdo dinamica, Chaudhry (1979) se vale da analise do
movimento de um elemento de fluido. Considerar um elemento de fluido no interior do

conduto com area transversal A e comprimento Ax (FIGURA 2.1).



Linha Piezométrica

H+ oH Ax £
ox

A){ W
Referéncia

X x+ Ax
o Q+i(x*)Ax

FIGURA 2. 1 - Volume de controle (analise dinamica)

A partir do diagrama de corpo livre, na figura 2.1, fica claro que existem apenas trés
forcas atuando no elemento de fluido, na direcdo X (F, F, e S).
As forgas F, e F, sdo devidas a presséo e a forca S é a forca cisalhante resultante do

atrito entre o elemento de fluido e a parede do conduto. Como 0 escoamento é considerado

unidimensional, grandezas como carga, pressdo e velocidade sdo constantes para uma dada
secdo transversal. Utilizando-se a figura 2.1, a forca F,, devida & presséo, pode ser expressa

por:
F, = pgA(H - 2) 2.1)

Onde F, é a forca devida & pressdo a montante do elemento de fluido ([F]); p é a massa
especifica do fluido ([M][L]®); g é a aceleracdo da gravidade ([L][t]?); A é a 4rea da seccdo

transversal ([L]%); H é a cota piezométrica ([L]); z é a cota topogréfica ([L]).



Para a determinacédo da forca devida a pressdo na secéo 2, deve-se notar, da figura 2.1,
que a carga da secdo 2 equivale & carga da secdo 1 adicionada a um incremento. Como
H=H (x,t), entdo uma variagcdo em X mantendo o t constante produz uma variagéo no valor

de H. Essa variagdo é mensurada através do uso da taxa de variagdo da carga em relacdo a

distdncia X. Como resultado, a forga devida a pressdo na segdo 2 € dada por:
oH
P, oo H -2+ @2)

Onde F, é a forca devida a pressdo a jusante do elemento de fluido ([F]); X é a coordenada
ao longo do eixo do tubo ([L]); Ax é o elemento de discretizagdo ao longo do comprimento
da tubulagéo ([L]).

Considerando que a férmula de Darcy- Weisbach é usada para o célculo da dissipacéo

de energia por atrito entdo a forca cisalhante é:

_pve

S aDAX (2.3)

Onde S é a forca cisalhante entre o elemento de fluido e a parede do conduto ([F]); f éo0
fator de atrito de Darcy- Weisbach [adimensional]; V é a velocidade média de escoamento do
fluido ([L][t]"); D é o didmetro interno do tubo ([L]).

A soma vetorial das for¢as F;, F, e S produz a forca horizontal resultante:

ADAX 2. 4)

oH f\V/ 2
F:—pg &AXj—pS

Com base nessa equagéo de forca, o objetivo é explicitar uma relagéo entre velocidade
e pressdo. Essa relagdo pode ser obtida a partir da utilizagdo da equacgédo de movimento de

Newton:

(2.5)



Onde m ¢ a massa do elemento de fluido ([M]); a" é a aceleracdo do elemento de fluido
-2
([LILET).
A massa do elemento fluido pode ser expressa em termos das dimensdes e
caracteristicas fisicas do elemento de fluido e a aceleracdo pode ser escrita como a taxa de

variagdo da velocidade em relacdo ao tempo.

m = pAAX (2.6)
dv

- 2.7

a=— (2.7)

A substituicdo das equacdes (2.4), (2.6) e (2.7) na lei de Newton fornece:

dv oH pV?
A— AX = — —AX |- DAX 2.8
PR PIA =, j (2.8)
Dividindo ambos 0s membros da equacéo (2.8) por pAAx .
dv coH fv?
gl = |- 2.9
dt ( OX j 8A 2-9)

Para tubos de secdo circular, a area da secéo transversal é dada por A=

o) .10

9t ) 2D

Aplicando o conceito de derivada total para a aceleragéo, a equacéo (2.10) passa a ser

expressa apenas por derivadas parciais:

2
ﬂwﬂ:_g(ﬁj_ v 2.11)
o ox o) 2D



Em muitos problemas praticos, o termo V 2—\/ € muito menor do que o termo ‘2—\: A
X

equacdo (2.11) pode ser simplificada, desprezando esse termo. Além disso, o termo
relacionado a dissipacdo de energia deve ser modificado para levar em conta o fluxo reverso.

Assim, para que sejam considerados escoamentos em qualquer sentido (positivo ou negativo)

no conduto, a poténcia v? deve ser alterada para V[\/| Aplicando essas modificagdes e

reescrevendo a equagédo (2.11) em termos de vazdo Q = AV :

oQ oH f
 FgA— 4 —— =0 2.12
a5 2o (2.12)

Onde Q é a vazdo do escoamento ([LI[t]™).
2.1.2 Equacéo da continuidade

Para a deducdo da equacdo da continuidade, utiliza-se o volume de controle
esquematizado na figura 2.2. A analise dos fluxos de massa é feita em relagdo a esse volume
de controle. Ou seja, sdo analisados todos 0s mecanismos de variacdo de massa dentro do
volume de controle devido ao escoamento do fluido.

Volume de
controle

Fluxo

AX

FIGURA 2. 2 - Volume de controle (andlise da continuidade)



De acordo com Chaudhry (1987), a partir do teorema de Reynolds, a equagéo de

conservagdo de massa para o volume de controle da figura 2.2 se resume a:
a(aLtA)Ax +(pAV ), — (pAV ), =0 (2.13)

Onde (pAV ), representa a taxa de variagdo méssica na segio i;

Dividindo a expresséo (2.13) por Ax e tomando um volume de controle diferencial

AX—>0:

AlpA) , 3pAV) _ (2.14)
ot oX

Fazendo-se a expansdo das derivadas parciais, a equagéo (2.14) adquire a seguinte

configuragéo:

op OA op OA ov
—A+—p+AV =+ pV—+pA—=0 2.15
ot ot P OX P OX P OX ( )

Pode-se notar que algumas das parcelas dessa equacdo podem ser organizadas para

compor uma derivada total. Agrupando as parcelas e dividindo a equagéo (2.15) por pA

obtém-se:

1op Vap LA VoA & _,

—+——+—= (2.16)
pot pox Adt Aox oOx

1dp 1dA OV _, 2.17)
pdt  Adt ox
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Esta relacdo € valida para tubos convergentes, divergentes ou tubos cilindricos.
Aplicando a definicdo de médulo de elasticidade volumétrica pode-se estabelecer uma relagéo

entre a primeira parcela da equacdo 2.17 (compressibilidade) e esse pardmetro:

__Ap _ 1dp 1dp 2.18)
Aplp pdt K dt

Onde K é 0 médulo de elasticidade volumétrica ([F][L]?); p € a press&o no fluido ([F][L]?).

A expansdo da parede do tubo por area por tempo € dada por:

1dA D dp 2. 19

Onde € é a espessura da parede do tubo ([L]); E, é o mddulo de elasticidade da parede do

tubo ([F][L]?).
Fazendo-se as devidas substituigdes:

1 dp(u KDJ+‘3V 0 (2. 20)

Kdt\" eE) ox

A celeridade da onda para um conduto com parede de pequena espessura e com juntas

de dilatagéo e:

K/ ) K
az\/1+[(K/E/))(D/e)]:>pa “1+[(K/EYD/e)] @.21)

Onde a é a celeridade da onda de presséo ([L][t]™).
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Substituindo o quadrado da celeridade na relagdo (2.20) e desenvolvendo z—f em

termos de derivadas parciais:

paZlot ox) ox

Para aplicagBes em engenharia o termo convectivo é desprezivel em relacdo ao termo

% 0 que gera:
ot '

@+pa26_vz

0 2.23
ot OX ( )

Convertendo as grandezas presséo e velocidade, na equagéo (2.23), para carga e vazao,

respectivame nte, tem-se:

2
H, a2 R_, (2. 24)
ot gA ox

As equacBes de governo (2.12) e (2.24) podem ser compactadas em uma Unica

equacédo no formato matricial:

FIMESCCR RS SC) 225

Onde:
0 gA _fQ|Q|
B=|a® 0 e G = 2DA
gA
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Para determinar o tipo de equacéo diferencial basta obter os autovalores A da matriz

B . Esses valores séo raizes do polinbmio caracteristico:

p(1)=det(Al —B)=2A*-a? =0 (2. 26)

Como a representa um numero real, os autovalores sdo numeros reais e assim as
equacdes diferenciais parciais sdo do tipo hiperbdlicas. De acordo com Peroba Junior (2007),

esse tipo de equacdo é compativel com o Método das Caracteristicas.

2.2 METODO DAS CARACTERISTICAS

O método das caracteristicas € uma técnica usada para resolver equacdes diferenciais
parciais. O objetivo € explicitar uma funcdo de duas varidveis X e t. Essa funcdo define uma
superficie sobre o plano x —t. O procedimento consiste em transformar a equacéo diferencial
parcial em uma equacéo diferencial ordinaria. Para isso, estabelece-se uma relagdo entre as

varigveis independentes X e t de forma que, ao longo do dominio definido pela curva x(t), a

equacdo original se torne uma equacdo diferencial ordinaria e o problema se torne mais
tratdvel. Em alguns casos, incluindo as equacfes do golpe de ariete, a equagdo diferencial
ordinaria resultante ndo possui solucdo analitica. A sua solugdo depende da utilizagdo de
esquemas numeéricos. Esses esquemas se valem de malhas de célculo como a apresentada na
Figura 2.3, onde a determinacdo do valor funcional em um ponto do dominio depende dos
valores funcionais obtidos em outros pontos da malha. Para que seja possivel o procedimento
de célculo numérico, nesses moldes, alguns valores funcionais devem ser fornecidos. Para o
caso do transiente hidraulico, devem ser fornecidos os valores das variaveis independentes
(vazdo e carga) para o estado permanente imediatamente anterior a perturbagdo no fluido.
Além disso, para que se tenha uma solugdo completa, as condi¢des de contorno também
devem estar disponiveis. Assim, durante o procedimento de calculo no transiente hidréaulico,

os valores funcionais das varidveis independentes sdo obtidos no sentido dos eixos X e t.
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2.2.1 Discretizacdo do sistema — Malha de calculo

Na malha regular de célculo (Figura 2.3) os valores de carga e vazdo em um dado

ponto sdo calculados a partir dos valores dessas grandezas em um passo de tempo anterior.

At

FIGURA 2. 3 - Malha regular.

FIGURA 2. 4 - Linhas caracteristicas.
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Da figura 2.4, pode-se notar que é possivel obter os valores de vaz&o e carga em um
ponto P no instante t a partir dos pontos A e B em um instante anterior t — At.

De acordo com Rocha (1998), o esquema de discretizagdo representado pela malha
regular (Figura 2.3) apresenta duas malhas sobrepostas o que implica em uma menor
estabilidade do programa para sistemas mais complexos. Além disso, esse tipo de formulacéo
requer um esforco computacional relativamente grande. Por outro lado, este esquema
apresenta uma menor complexidade na implementagdo de modelos em comparagdo com
outros esquemas de discretizacdo. Para sistemas mais simples, como as adutoras, esta malha é
satisfatoria para o calculo do transiente hidraulico. No presente trabalho, a malha regular é
utilizada como plataforma para a técnica de diferencas finitas denominada método das

caracteristicas.

2.2.2 Equacdes caracteristicas

No método das caracteristicas, as equagdes de continuidade e momento s&o, primeiro,
convertidas em equacdes diferenciais ordinarias e depois resolvidas através de uma técnica de
diferencas finitas explicita. Segundo Chaudhry (1979), o método tem como vantagem o fato
de poder ser aplicado adequadamente a sistemas com condi¢Oes de contorno complexas. Por
outro lado, apresenta a desvantagem de exigir uma maior discretizacdo da malha para
satisfazer a condicéo de estabilidade da solugéo.

Este método consiste em transformar um sistema de equacdes diferenciais parciais
hiperbdlicas em um conjunto de equagBes diferenciais ordinarias que sdo integradas no
intervalo de um passo de tempo. A derivagdo que se segue foi proposta por Chaudhry (1979)
com base em uma abordagem geral feita por Lister (1960). Como foi estabelecido, para o

modelo elstico, as equagdes de governo do fluxo transiente séo:

oQ oH  f
L =—4+gA—4+——— =0 2.27
1= F9 ax+2DAQ‘Q‘ (2.27)
L, —a2 R gafH _g 2. 28)

OX ot
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Tomando uma combinagéo linear dessas duas equagdes:

L=L, +AL, (2.29)

=22 a0l qof+ (

+gA—
ot OX J

OX ot

2 0Q aHj 0 (2. 30)

Onde 2 é um multiplicador usado na transformacdo das equagBes diferenciais parciais em
equacdes diferenciais ordinarias ([t]).

Agrupando as derivadas parciaisem Q e H:

Q0 Q) e LM A,
ot OX A ox ot 2DA

Q|Q| (2.31)
Para a determinacdo de A e transformac&o da equagdo diferencial parcial em equagéo

diferencial ordinéria utiliza-se o conceito de derivada total para os termos entre parénteses.
Para que os termos em parénteses sejam derivadas temporais totais € necessério que 0s

fatores dependentes de A , multiplicativos das derivadas convectivas, sejam uma velocidade

de transporte. Essa restricdo conduz as seguintes equacoes:

% ‘;’t‘ lazj%zia:lzié 2.32)

Como A admite dois valores, a combinacdo das duas equagdes diferenciais parciais

converte-se em duas equagBes diferenciais ordinarias. Essas equagBes sdo denominadas

equacdes de compatibilidade. Sdo vélidas apenas em pontos interiores do tubo. Para as
extremidades do conduto séo necessarias condigdes de contorno.

Substituindo os valores de A4, as equages de compatibilidade resultantes séo as

seguintes:

9Q  gAdH

2.33
dt a dt 2DAQ|Q| (2.33)
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9Q_gAdH

dt a dt 2DAQIQI (2.34)

A equacdo (2.33) é valida para a condigdo 3—: =a e aequacdo (2.34) é valida para
o _
dt

O préximo passo é integrar numericamente as equagdes de compatibilidade. Para isso,
€ necessario que as expressoes (2.33) e (2.34) estejam na forma diferencial. Integrando essas
expressdes no dominio de cada linha caracteristica, de acordo com a notagdo da figura 2.4,

obtém-se:

de+i%dH +:’[ﬁQ|Q|dt=O (2.35)

m'—.'o

P g B
l? jZDAq|Q|dt =0 (2. 36)

Fazendo-se uma aproximacdo de primeira ordem para a terceira parcela das equagdes

resulta:

gA

‘. gA

C -QP=QA——a Hp+—a A 2DAQ AQa|At (2.37)
) A AL

C :QP=QB+%H g —Q,[Qyt (2. 38)

P~y e 2DA
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Como os pontos A e B sdo relativos a passos de tempo anteriores ao tempo de calculo

entdo os valores de vazdo e carga nesses pontos sdo conhecidos (malha regular) e o sistema

composto pelas equagdes (2.37) e (2.38) trata-se de um sistema linear. As equagdes podem ser

apresentadas em um formato mais simples:

Equagcdo caracteristica positiva:

gA

C+:QP=CP—?HP
Onde:
gA f
C,=Q,+=H,——— At
P =Qut M 2DAQAIQAI
Equacdo caracteristica negativa:
C’:QP=CN+g—AHP
a
Onde:
gA f
Cy=Qz——H;-——— At
N QB B 2DAQB‘QB‘

2.3 CONDICOES DE CONTORNO

2.3.1 Reservatorio com nivel constante a montante

(2. 39)

(2. 40)

Para essa condicdo de contorno parte-se do pressuposto que a carga no reservatorio é

constante durante o evento transiente. De fato, essa suposicao é plausivel para reservatorios
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com grandes dimensGes em eventos transitorios de duragdo reduzida. Além disso, se as perdas

devidas ao fluxo reservatorio-tubo s&o despreziveis entdo pode-se estabelecer a aproximagao:

Hl,t = Hres (2 41)

Onde H,, € a altura da superficie da agua do reservatorio em relagdo a um nivel de
referéncia ([L]); Hy, € a carga da primeira se¢éo do tubo diretamente ligado ao reservatorio
em cada passo de tempo ([L]).

Como o reservatorio estd a montante, a vazo nesta condicéo de contorno sera obtida
através da equacdo caracteristica negativa a partir dos dados de carga neste ponto e de dados
de vazdo e carga de um ponto em passo de tempo anterior. Para 0 modelo eléstico apresentado

por Chaudhry (1979), a formulagéo para vaz&o é a seguinte:

Q, =C, + 2.42)

n res

Onde Q,; € avazéo no contorno em um dado passo de tempo (L™

2.3.2 Reservatorio com nivel constante a jusante

A carga em um ponto da malha localizado na extremidade jusante do sistema,

considerando as perdas de carga na entrada do reservatorio é expressa por:

2
HP = res_(l_k)% (2 43)
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Onde k é o coeficiente de perda de carga (adimensional); H, é a carga no ponto da malha
localizado na extremidade jusante do sistema ([L]); Q, € a vazdo no ponto localizado na

extremidade jusante do sistema ([LI[t]™).

Para essa condicdo de contorno utiliza-se a equacdo caracteristica positiva em

conjunto com a equacéo (2.43). Eliminando H, desse sistema tem-se:

szg -Qp +k; =0 (2.44)

Onde:

Resolvendo a equacgao do segundo grau em Q;:

0, = 1rlzdkks (2. 45)

g 2k,

A carga H, pode ser determinada agora, a partir da equacéo caracteristica positiva.

Desprezando as perdas de carga na saida e a energia cinética:

H,=H, (2.46)
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Aplicando a equag&o caracteristica positiva para essa hipotese, obtém-se:

Q,=C,-C.H (2. 47)

a res

2.3.3 Bomba centrifuga & montante

O desenvolvimento de uma condigdo de contorno exige o conhecimento da relagéo
entre vazdo e carga neste contorno. Para uma bomba centrifuga, a vazdo depende da
velocidade de rotacdo, N, da carga de bombeamento, H, e as variagOes de velocidade do
estado transiente dependem do torque, T e do momento de inércia combinado do motor,
bomba e fluido entrando no rotor da bomba. Essas variaveis sdo geralmente especificadas
através das curvas caracteristicas da bomba. Em geral os dados completos das caracteristicas
da bomba ndo estdo disponiveis. Entdo as caracteristicas de uma bomba com a mesma

velocidade especifica podem ser usadas como aproximagéo.

Dados para caracteristicas de protdtipos de bombas s&o obtidos de resultados de testes
através do uso de relagcbes homologas. Duas bombas sdo homdélogas se sdo geometricamente
semelhantes e 0 modelo de vazdes delas é semelhante. Para bombas homologas as razbes

entre variaveis adimensionais sdo validas:

h

ia2+02):Cte (2.48)

¢ _Cte (2. 49)
19
Para:
-9
Qr
he
H
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N
a=—-

NR

)
P

7

Onde Q é a vazdo na bomba ([L]*[t]); H é a carga de bombeamento ([L]); N é a
velocidade rotacional nominal da bomba ([t]"); T é o torque nominal da bomba centrifuga
([FIILD). As variaveisv, h,a e B sdo adimensionais. O subscrito R indica o valor das
varigveis para condi¢des nominais. Os sinais de o e v dependem das zonas de operagéo.

No i-ésimo passo de tempo, os valores das varidveis a,v,h e B no inicio do passo
de tempo s&o conhecidos e os valores no fim do passo de tempo, a,,v,,h, e S, devem ser

computados.

Para determinar o valor destas varidveis, deve-se obter a equacdo do segmento das
caracteristicas da bomba, correspondente a a,e v,. Entretanto, desde que os valores destas

varigveis sdo inicialmente desconhecidos, pode-se usar como primeira estimativa, seus

valores determinados por extrapolagdo dos valores conhecidos no passo de tempo anterior.

a, =a, +Aa; (2.50)

v, =U; +Av, (2.51)

Onde ¢, e v, séo os valores estimados no fim do i-ésimo passo de tempo. Para um passo de

tempo pequeno, uma vez que a vazdo na bomba varia gradualmente, a extrapolacéo linear é

. . .. . a
uma estimativa suficientemente precisa. Os pontos @ =tan " —sdo calculados e suas
L

ordenadas h/(a2+u2) ﬂ/(a2+u2) (pardmetros de Suter) sdo procuradas nos valores

armazenados. A partir dai, as constantes das equacdes dos segmentos de linha séo obtidas.
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As equacdes das linhas retas sdo:

h Lo
;5 =4 +a,tan e (2.52)
aj +vs Vp
a
%:a3+a4 tan™ == (2.53)
ab +s Up

Onde a,,a,,a, e @, sdo constantes adimensionais para as retas (2.52) e (2.53).

A equacdo (2.54) representa a carga total na bomba:

HP,i :Hsuc+HP_AHPU (254)

Onde H_, é a altura da superficie liquida no reservatorio de succdo em relagéo a referéncia

C

([LD); AH, ¢é a perda de carga na valvula de descarga ([L]). A perda de carga da valvula é

dada pela equagéo:

AH R = CUQFZ’M = CUQPm me

(2. 55)

Onde C, é o coeficiente de perda de carga na valvula ([L]°[t]?).

Para o célculo do torque de um sistema girante, utiliza-se a equagéo diferencial de
massas girantes. O torque € igual ao produto da aceleracéo angular e 0 momento de inércia
polar do sistema. Como ndo h4 torque externo agindo na bomba em um evento de falha
elétrica, o torque de desaceleracdo é o torque da bomba. (ALMEIDA; KOELLE, 1992)
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T = -WR? Z_Hd_N

2.56
60 dt ( )

Onde WR? é o momento de inércia polar combinado de bomba, motor, eixo e fluido entrando
no rotor da bomba ([F][L][t]%). Usando as equagdes de adimensionalidade, (2.48) e (2.49), a

relagdo (2.56) pode ser reescrita como:

, 27N, da

- _WR haid
F 60T, dt

(2.57)

Nesta equagio, T, =60H Qg /(27N.77,). Onde y é o peso especifico do fluido
([FIILT®), n, é a eficiéncia da bomba em condiges nominais (adimensional). Usando um

valor médio de S durante o passo de tempo, a equacédo (2.57) pode ser escrita como:

ap—a 60  p+p
At 2AWRN, 2

(2.58)

Que pode ser simplificada para:

ap —Ceflp = +Cf8 (2. 59)

Onde:

e L

6 = —

AWRZN

Para At o passo de tempo da discretizagdo numérica [t].
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Supondo a linha de sucgdo curta, entdo necessita-se apenas da equagdo caracteristica

para a linha de descarga, ou seja, para a se¢éo (i ,1):

Qp, =C,+C,H;, (2. 60)

Como ndo ha armazenamento entre o reservatorio de sucgao e a se¢do (i ,1):

Q. =Qs (2.61)

Onde Q, é a vazdo através da bomba no fim do passo de tempo (I ™.

Para o desenvolvimento das condigbes de contorno, as equacles (2.52) a (2.55),

(2.59), (2.60) e (2.61) devem ser resolvidas simultaneamente. Eliminando H, , AH; e Qs,

das equagdes (2.54), (2.55), (2.60) e (2.61) e usando Q; e Hcomo valores de referéncia, a

equacéo resultante pode ser escrita:

Qu0p =C, +C,H,, +C,Hzhy —C,C Q205 |vp] (2.62)

Agora sdo quatro equagdes (2.52), (2.53), (2.59) e (2.62) nas incdgnitas a, ,v,,h, e

B» - Eliminando h, e S, destas equagdes tem-se:

* _ a
F. =C,Hqa (e +02)+C Hpa,(? + 02 Jtan* 22 4
Up

_QRUP _CaCuQ§UP|UP| +Cn +CaHsuc :0 (2 63)
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* a
F, =a, —Cﬁas(a,f +u§)—C6a4(a§ +02 )tanfl—P—a -C,8=0 (2. 64)
Up
Onde F," e F, sdo valores adimensionais.
As relagdes (2.63) e (2.64) sdo equagdes ndo-lineares que podem ser resolvidas pelo
método de Newton-Raphson.

Sejam o e o{’valores estimados inicialmente. Entdo, uma melhor estimativa de

solucdo é dada por:
al? =al +Aa, (2.65)

v =0® + Av, (2. 66)

Onde:

. OF F,

F2 Z 1 _F]_Z 2
Aap = ——2" e
oF, oF, oF dF,
Oa, 0v, 0v, Oa,

. OF, . OF,

E; oF, _E oF,

Av, oap oap

" oF oF, oF, oF,
o0v, 0o,  Oap 0L,

Se |Aa,|e |Av,| forem menores que uma toleréncia especificada, entdo o e v’

séo soluges das equagdes (2.63) e (2.64).
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2.3.4 Jungdo em série

Este tipo de juncdo engloba condigdes de variagdo de diametro entre dois tubos
diferentes conectados e variagdo de rugosidade, espessura ou condi¢do de ancoragem para um

Unico tubo. Os dois casos sdo tratados da mesma forma.

Conduto i
Condutoi + 1

—_— —_—

N

i,n—+1 >

FIGURA 2. 5 - Jungdo em série

Na juncdo da figura 2.5, a equacéo caracteristica positiva (2.39) é valida para o tubo 1
e a equacdo caracteristica negativa (2.40) é vélida para o tubo 2. A expressdo da continuidade

e a condicdo de uma linha hidraulica comum fornecem duas equacdes:

Qp

1,n+1

ZQP

i+1,1

(2. 67)

=H (2. 68)

Pl‘n+1 PHLl
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Resolvendo as equagbes (2.67) e (2.68) simultaneamente com as equagOes

caracteristicas:

C, -C,
Hy =—f "ha 2.69
o Cai +Cai+1 ( )

2.3.5 Chaminé de equilibrio

Esse elemento consiste em um dispositivo para atenuacdo do golpe de ariete. Mais
precisamente, consiste em um tanque instalado na tubulag&o que permite uma atenuacdo das
ondas de pressdo que passam por ele. De fato, as ondas entrantes nesse dispositivo s&o
refletidas e essas ondas refletidas, fora de fase em relagdo as ondas que passam no tubo,
provocam uma interferéncia destrutiva, amortecendo a onda de pressdo. De acordo com
Barbosa (2006), esse dispositivo é muito utilizado em adutoras por gravidade. Pode ser usado
para reduzir a amplitude de ondas de pressdo devidas a eventos como fechamentos bruscos de
valvula e variacBes abruptas de vazfes em turbinas ou bombas localizadas proximas ao
reservatorio fonte.

Em termos préticos, ao ocorrer um evento transiente, o nivel de agua que esta na
chaminé de equilibrio oscila. E nessa oscilagio que acontece a reflexdo da onda de presséo.

A formulagdo matematica para essa condigdo de contorno é feita através da utilizacdo
de leis da mecénica dos fluidos em conjunto com métodos numéricos para aproximacdo dos

termos diferenciais. Um esquema da chaminé de equilibrio é apresentado na Figura 2.6.
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QPcham () Hcham(i) HPcham(i)
— Trecho 1 j ]/ Trechoi+ 1
ﬁ ﬁ
zcham(i)
Secdo k Secdo 1 NR

FIGURA 2. 6 - Chaminé de equilibrio

Fonte: Barbosa (2006)

Como o nivel da &gua oscila, pode-se aplicar a lei de Newton para esse movimento
dado que se trata de uma lei de aplicagéo geral para os fendmenos estudados pela engenharia.

De acordo com Newton:

D> F=ma* (2. 70)

Para aplicagdo dessa lei, considera-se como sistema de massa M o fluido contido na
extensdo da chaminé de equilibrio. As forgas atuantes no sistema da Figura 2.6 sdo: peso,
forca de atrito localizado, forca de atrito distribuido e forca devida & pressdo na base da

chaminé. As equagdes de forca para essas quatro contribuicdes sdo as seguintes:

(1) Peso

W = 7o (D HPy o (i) = Zg (0)] (2.71)

Onde W € o0 peso da massa de fluido ([F]); A,.,(i) é a 4rea da secgdo transversal da chaminé
de equilibrio no trecho i ([L]2); HP,..(i) € o nivel da 4gua da chaminé de equilibrio do trecho
i no passo de tempo corrente de calculo ([L]); Z,.,.(i) € a cota da base da chaminé de

equilibrio no trecho i ([L]).
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(I1) Forca de atrito distribuido

_ eham (i )Fcham (i )[H cham (i ) ~ Zcham (i )]
T 24D (N A ()

Qcham (I )IQcham (IX (2 72)

Onde FAD é a forga de atrito distribuido aplicada a massa de fluido ([F]); F,,,,,(i)€é o fator de
atrito das paredes da chaminé de equilibrio (adimensional); H,.(i)é o nivel de 4gua da

chaminé de equilibrio do trecho i em um passo de tempo imediatamente anterior ao passo de

tempo corrente de calculo ([L]); Q,..(i)é a vazéo da chaminé de equilibrio do trecho i em

um passo de tempo imediatamente anterior ao passo de tempo corrente de célculo, positiva

para a entrada de fluxo e negativa para a saida de fluxo ([LI°[{]™"); D,..,(i) é o didmetro da

chaminé de equilibrio no trecho i ([L]).

(11) Forca de atrito localizado

e (i)K p (')

FAL=——"—""""—=>
2g (Aocham (I ))2

Qcham (I XQcham (|)| (2 73)

Onde FAL é a forca de atrito localizado ([F]); Kp(i) é o coeficiente de perda localizada no

orificio da chaminé de equilibrio do trecho i, que pode assumir dois valores diferentes
associados as vaz@es positiva e negativa (adimensional); AO,.(i) € a area do orificio da

chaminé de equilibrio do trecho i ([L]%).

(IV) Forca devida a pressdo na base da chaminé

FP = 1A (I HP(i,K) = Zipn (1)) (2.74)

Onde FP ¢é aforga devida a presséo na base da chaminé ([F]); HP(i, k) é a carga do trecho i,

secdo k, no passo de tempo corrente de célculo ([L]).
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A massa e aceleragdo séo formuladas do seguinte modo:

m= yA\:ham(i)(Hche;n(i) — Zcham(i )) (2 75)
* _ QPcham (I)_ Qcham (I)
T Acham (I )At (2 76)

Onde QP,,(i) é a vazdo da chaminé de equilibrio do trecho i no passo de tempo corrente de
calculo ([LI[T™).

Essas equagbes compdem a equagdo do movimento de Newton, que € a primeira das
seis equacdes lineares que definem a condigdo de contorno chaminé de equilibrio. Com efeito,

substituindo as equacdes (2.71) a (2.74), (2.75) e (2.76) (forca, massa e aceleracdo) na lei de

Newton e isolando em QP, (i) tem-se:

QPgram (i)= Qcham (i)+ Cz(Hp(i' k)_ H cham (i)_Cl) (2.77)

Para:

_ Fcham (i )(H cham (i ) ~ Zcham (i )) ; ;
C = K, (i) Qupan i ]Qcham i ]

29| Dy (i) A ()" +

(Aocham )2

_ gA:ham(i)At
C2 - H cham(i) - Zcham(i)
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A outra equagdo vem da relacdo entre carga e vazdo da chaminé de equilibrio:

i) 0.5At(QPy (i) + Qurani)

HPyan (i) = Hopanli) + : (2.78)
" " A\:ham(l)
A equagcdo da continuidade é formulada nos seguintes termos:
QP(i.k) = QPyan (i) + QP(j 1) (2.79)

Onde QP(i,k) é a vazdo no trecho i, secdo k, no passo de tempo corrente ([LI*[t]™);

QP(j,l) é a vazdo no trecho j, secdo 1, no passo de tempo corrente de célculo ([LI[t]™).

Trabalhando na hipétese de ndo haver perdas de carga entre uma seccdo e outra da

Figura 2.6, incorpora-se ao modelo a equagdo linear:

HP(i, k) = HP(j 1) 2. 80)

Onde HP(j,l) é a cota piezométrica no trecho j, secdo 1, no passo de tempo corrente de

célculo ([L]).

Além dessas quatro equacdes, sdo validas as equagdes caracteristicas, onde a equagao
caracteristica positiva é avaliada na secdo k do tubo i e a equagdo caracteristica negativa é
avaliada na se¢do 1 do tubo j. Essas equaces caracteristicas variam de acordo com o modelo
de atrito e 0 modelo para 0 comportamento mecanico dos condutos. Assim, tem-se seis
equagdes lineares com incognitas QP(i,k),QP,..(i),QP(j1), HP(i,k), HP(j.1) e HP, . (i).
Esse sistema pode ser resolvido por qualquer método algebrico conhecido, como, por

exemplo, 0 método de eliminagéo de Gauss.
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2.3.6 Tanque de alimentac&o unidirecional

De acordo com Barbosa (2006), este dispositivo de protecdo € normalmente aplicado
para reduzir pressdes negativas em sistemas de recalque. A estrutura do tanque unidirecional é
basicamente um reservatorio com uma valvula de retencdo, que tem a funcdo de impedir o

fluxo de &gua para o dispositivo (Figura 2.7).

Valvula de boia

QPTAU (i)

|

HPTau(i)
HTau(i)

Valvula de retengio

Valvula de seccionamento

zTau(i)

_— —_—

Trechoi Se¢ao k Scgao 1 Trechoi+ 1

N.R.

FIGURA 2. 7 - Tanque de alimentacdo unidirecional

Fonte: Barbosa (2006)

O equacionamento para o tanque de alimentacdo unidirecional (TAU) é semelhante ao
proposto para a chaminé de equilibrio. De fato, a primeira equacéo € obtida atraves da lei de
Newton e as equacdes de forca, massa e aceleracdo sdo anélogas aquelas obtidas no item
anterior. Diferentemente da abordagem para chaminés de equilibrio, a primeira equacédo é

obtida isolando HP(i, k) na equacdo de movimento de Newton (2.70).
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HP(I’ k) = HI:)TAU (i)+TlQPTAU (i]QPTAU | +T2 (QPTAU (I)_ QTAU (I )) (2 81)

T :i Ks(i) + FTAU (i)(HTAU (i)_ZTAU ('))
1 29 (AOTAU (i ))2 Drau (ATAU )2

_ HTAU (i)_ Z1py (')
T = 9A A (i)At

Onde HP,,, (i) é o nivel da 4gua do tanque de alimentag&o unidirecional no trecho i, no passo
de tempo corrente de célculo ([L]); QP.,,(i) é a vazio do tanque de alimentacio
unidirecional, do trecho i, durante o passo de tempo corrente de calculo ([L]*[]™); Qrau (|) é

a vazdo do TAU , no trecho i, durante o passo imediatamente anterior ao passo de tempo

corrente de célculo ([L]3[t]'1); Frau (|) é o fator de atrito das paredes do TAU (adimensional);
H.,, (i) é o nivel da 4gua do tanque de alimentagéo unidirecional no trecho i, no passo de
tempo anterior ao passo corrente de calculo ([L]); z,,, (i) € a cota topografica da base do
TAU no trecho i ([L]); Dy, (i) € o didmetro do tanque de alimentagdo unidirecional no
trecho i ([L]); A.,, éa area da seccdo transversal do TAU do trecho i ([L]?); AO,,, é a area
do orificio do tanque de alimentago unidirecional do trecho i ([L]?); K. (i) é o coeficiente de

perda localizada no orificio do TAU do trecho i (adimensional).

A vazéo no TAU e o nivel da agua estéo relacionados pela expresséo:

HPr Ay (') =T, +T,QPpy (') (2.82)

Para:

Ts = HTAU (i)+T4QTAU (')
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Admitindo vazdo positiva na dire¢do do fluxo de saida do TAU, a equacdo da

continuidade para o TAU, considerando a notacédo da figura 2.7, é dada por:

QP(i +11)=QP,,, (i)+QP(i,k) (2. 83)

Além disso, também se considera a auséncia de perdas de cargas entre uma sec¢do e a

outra:

HP(i, k)= HP(i +1.1) (2. 84)

Como se trata de um dispositivo instalado entre duas tubulagdes entdo deveréo ser
utilizadas as equacOes caracteristicas positiva e negativa, da mesma forma que na chaminé de
equilibrio. Assim, tem-se também um sistema de seis equacdes e seis incognitas que devera
ser resolvido nas variaveis QP(i,k), QP,,, (i), QP(i+11), HP(i,k), HP(i+11) e HP,,, (i).

Para 0 caso particular da valvula de retengdo do TAU estar fechada, QP,,, (i)=0,eo0

sistema de seis equagdes se reduzird a um sistema de trés equacdes. As equacdes validas para
este caso particular serdo a equagéo (2.84) (conservacdo da carga) e as equagdes (2.39) e

(2.40) (equacdes caracteristicas).

2.3.7 Valvula a jusante do tubo

Se a referéncia para a elevacéo da linha hidraulica é tomada na vélvula, a equagdo do

orificio para escoamento de estado permanente através da valvula é:

Qo Z(CdA)OVZQHo (2-85)
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Onde Q, é o fluxo de estado permanente (I ™; H, é a perda de carga de estado
permanente através da valvula ([L]); (CdAG)0 a area de abertura da valvula vezes o

coeficiente de descarga ([L]?). Para outra abertura, em geral:

Q. =C,AJ2gH, (2. 86)

Onde H, € a queda instantanea na linha hidraulica através da valvula ([L]). Definindo

a abertura adimensional da valvula como:

(2. 87)

Onde 7 é o coeficiente de abertura da véalvula (adimensional).

E dividindo a equacéo (2.86) pela (2.85):

QO 2
Qp /—I I, vip ( )

Para escoamento permanente 7 =1e para auséncia de fluxo com a valvula fechada,
7 =0. O valor de 7 pode ser maior do que 1 se a valvula esti mais aberta do que a posicéo de

estado permanente.

A equagcdo caracteristica positiva € resolvida simultaneamente com a equacéo (2.88):

Q. =-BC, +(BC,}} +2C,C, (2. 89)

Onde C, = (Qor)2 /2H, e B= iA' A partir dai pode-se determinar o valor de H,.
g



2.3.8 Valvula antecipadora de onda

/ Conduto i

Ponto 1

Condutoi+2 ™~

Atmosfera
/ Ponto 4

Valvula antecipadora
de onda

FIGURA 2. 8 - Valvula antecipadora de onda

Fonte Barbosa (2010)

Ponto 2

é/’ Condutoi + 1
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Para qualquer situacdo de manobra da valvula (Figura 2.8), para qualquer instante, é

valida a equacéo de Bernoulli:

P,+P,, VZ P, V2
3 atm +_3+23: atm +_4

14 29 y 29

Onde P, é a pressdo atmosférica ([F][L]?).

atm

Rearranjando estes termos obtém-se:

(2. 90)

(2. 91)
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Considerando a cota do ponto de instalacédo da valvula antecipadora de onda z, igual

a cota do segundond z,,:

VZ 2
H, +=2 :V—4+ Zys
29 29
Organizando a equacdo (2.92):
V. -V?
H3 Iy, = ( . 3 )

Considerando a vazdo no ponto 3 igual a do ponto 4 (Figura 2.8) tem - se:

Q; =V3An0

Q4 = V4 A4

Onde A, é aareada secdo transversal da valvula antecipadora de onda (L.

O coeficiente de contracdo (adimensional) é definido como:

(2.92)

(2. 93)

(2. 94)

(2. 95)

(2. 96)
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Substituindo (2.94), (2.95) e (2.96) em (2.93):

Q4. (1-cc?
(Hs_ZNz)zng\?O [ o2 (2.97)
'AO

Onde Q,,o ¢ a vazéo na valvula antecipadora de onda (ILPIE™.

Organizando a equacdo (2.97):

QVAO :(A\/AOCdVAO )V29(H3_2N2) (2-98)

QVAOO = (A/AOCdVAO )o \/29(H30 — Iy, ) (2- 99)

Onde Cd,, € o coeficiente de descarga da valvula antecipadora de onda

(adimensional).

Desprezando as perdas localizadas, para cada passo de tempo séo validas as equagdes
(2.100) e (2.101):

H,=H, =H, (2. 100)
H, =H, =H, (2. 101)

Substituindo as equagbes (2.100) e (2.101) nas equagbes (2.98) e (2.99),

respectivame nte, tem-se:

QVAO :(A\/AOCdVAO )V29(H1_ZN25 (2- 102)
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QVAo0 = (A\/AOCdVAO )0\129(H10 —Zy, ) (2.103)

O subscrito 0 indica condigéo de estado permanente.

Elevando ao quadrado as equagbes (2.101) e (2.102) e em seguida dividindo a

primeira equagdo pela segunda, o resultado é:

[QVAO J {((mAOCdVAO)ﬂ(Hl —zNz)} 2. 104

QVAOO Ao CdVAo )o (H 1, N2 )

T= {—((:\//Aoccddwxo)) } (2.105)
\5AO = |—(|TQ\Z\;) (Hl - ZNZ) (2.106)
i N2

De acordo com a figura 2.8, a equacéo da continuidade pode ser expressa como:

Ql = Qz +QVAO (2- 107)

Usando as equagdes caracteristicas positiva (trecho N +1 do conduto i) e negativa

(trecho 1 do conduto i+1):

Q,=C, —C_H, (2. 108)

al
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Qz = an _Ca2H2 (2- 109)

Substituindo as equagdes caracteristicas na equagdo (2.107) (continuidade) e

considerando a carga H, = H,.

H1 _ (CPl -C 2)_Q/AO (2. 110)
Cal +Ca2

Substituindo a equagéo (2.110) na equagéo (2.106):

Q\on + CVAOQVAO - CVAo [(CPl - an )_ (Cal + CaZ )ZNZ ] =0 (2- 111)

Onde:

_ (Quef
e (Cal +Ca2)(H10 - ZNZ)

A raiz positiva da equacéo (2.111) é:

QVAO = 0’5{_ CVAo + \/qu + 4CVAO [(CPl - an )_ (Cal + Caz )ZNZ ]J (2- 112)

Essa é a equacdo do modelo de valvula antecipadora de onda com descarga

atmosférica.
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3. METODOLOGIA

3.1 FATOR DE ATRITO VARIAVEL NO GOLPE DE ARIETE

3.1.1 Modelo de Brunone (1991)

Em condiges de fluxo transiente, freqiientemente é utilizada uma formulag&o de atrito
derivada das condigdes de estado permanente. Esta formulacéo esta fundamentada na hipotese
de que a perda de carga durante condigdes transientes é igual & perda de carga para fluxo
permanente uniforme. O perfil de velocidade do fluxo permanente é igual ao perfil das
velocidades instantaneas do fluxo transiente. Devido & imprecisdo dessa modelagem, foram
propostos diversos aperfeicoamentos no sentido de modificar o termo de atrito através da
inclusdo de uma parcela ndo permanente.

Um dos modelos de dissipacdo de energia € o modelo de Brunone (1991). Nesse
modelo a perda de carga unitaria € dada por um termo de atrito permanente e outro de atrito

transiente. A perda de carga unitaria é expressa da seguinte forma:

f
hf = hfs +hfu = Q|Q|2 +&[@_a@J (3 1)
2gDA°  gA\ ot OX

Onde h; é a perda de carga unitaria em um dado instante da simulacéo (adimensional); h,, é
a perda de carga unitéria relativa ao escoamento permanente (adimensional); h,, é a perda de

carga unitaria relativa ao escoamento ndo permanente (adimensional); K, é uma constante de

amortecimento (adimensional).
Vardy e Brown (1996) propuseram uma expressdo para o célculo do coeficiente de

decaimento, na seguinte forma:

K, =2vC" 3.2)
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. 7,41
ParaC' =————
g 5% |
Re Re™
Em que Re é o nimero de Reynolds (adimensional).
Em contrapartida, Karney e Brunone (1999) estabeleceram uma formulagdo para a
constante de amortecimento. Os autores adotaram, para a constante de amortecimento, a

seguinte relacéo:

yy_ B [1+1K J (3.3)

Onde y; e y, , séo as maximas cargas piezométricas obtidas em dois periodos consecutivos, i

e i-1, depois do fechamento da valvula ([L]).
Como ndo existe uma lei de constante de amortecimento valida para todos os casos, a
precisdo dos modelos supracitados deve ser avaliada e comparada.

As equacOes governantes para esse modelo sdo expressas como se segue:

oQ oH oQ 0Q u
—~ 4+ gA— —~_a 0 (equacdo do momento 3.4
ot g OX 2DAQIQI (at axj (equag ) 3-4)
a’ 2Q gAa— =0 (equacéo da continuidade) (3.5)
X

Para obter a solu¢do numérica dessas equacdes utiliza-se 0 método das caracteristicas:

aQ oH Q _Q
L, =—+gA— = _ =0 3.6
17 T 2DAQIQI ({ﬁ aaxj (3.6)
L2=a2@+gAa—H=0 3.7)

OX ot
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Multiplicando L, por um pardmetro A e somando o resultado a L,:

220Q a1 ,Q saH 4 R _,R
6x+gAat A== A gAAaX AQ|Q|+K3 (6t axj 0 (3.8)
H M) a2 k121 QI _fA

(gAat +ngan {(a K/la)ax+(/1+K/1)aJ Q|Q| 3.9)

st z%—;'j (/1+K3/1){—(( K’la)aQ Q|7 gg-0 3.10)

ot A+KyA) ox at} 2DA

Como H =H(x,t) e Q=Q(x,t) sdo solugdes das equacdes de governo nas variaveis

X e t, suas derivadas totais podem ser escritas como segue:

9Q_ 9, Qi 611
dt ot ox dt

dH aH oH _oH OH dx
dt ot ox dt

(3.12)
Comparando as expressdes para as derivadas totais, equagdes (3.11) e (3.12), com a

equacdo (3.10):

2
& _, @ -K.a) (3.13)
dt (A+K,A)

As raizes dessa equacdo sdo obtidas através da solucdo de uma equacdo do segundo
grau em A (Ver Apéndice 1):

A

(solucéo positiva) (3.14)

(@ +aK3 )

A =—a (solucdo negativa) (3.15)



Dessa forma, se % = a equacéo (3.10) pode ser escrita como:

(1+K,)

dH _dQ fa
C':igA——+a—S+———QQ|=
Mot +2DA(1+K3)QIQI 0

dQ  gAdH f
—~ 2 Qlg|=0
Tat ' a dt +2DA(1+ KS)Q|Q|

Por outro lado, se % =—a aequacdo (3.10) tera a seguinte configuragao:

_ dH dQ fa
C igA— —all+K,)—<=-——Q|Q|=0
g i a(+ 3) 5 3 Q\Q\

_dQ oA dH f

- — =0
dt  a(l+K,) dt +2(1+ K3)DAQ|Q|
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(3. 16)

3.17)

(3. 18)

(3. 19)

Antes de dar continuidade aos calculos é importante perceber que a linha caracteristica

positiva tem inclinacdo diferente daquela dada no modelo cléssico. As linhas caracteristicas

séo representadas no plano x —t, de acordo com a Figura 3.1.

C+

At

S

Ax i

FIGURA 3. 1 - linhas caracteristicas para 0 modelo de Brunone (1991)

R A AKK, C B
v 0 a o224

At =

=&
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A integracdo de (3.17) (caracteristica positiva) é feita do ponto A até P (Figura 3.1).

Além disso, adota-se uma aproximacdo de primeira ordem para a vazao.

P0+ PP T _
jAdQ+ - jAdH P K )DAj Q|Qldt = (3.20)
_ 9A L _ N S -
Qw ~Qu+-—=(H; HA)+2DA(1+ K3)<3A|QA|At 0 (3.21)
3 _gA gA
Qr =Qa >y Hp+—a H, - —ZDA(l " )QA|QA| (3.22)

gA

Admitindo-se as substituicdes C = +22ZH, -
(s: P _ Brunone QA a AT 2DA(1 K)

QulQulAt e

C, = 9A , @ equacdo caracteristica (3.22) pode ser reformulada da seguinte forma:
a

QP :CP_Brunone_CaHP (3 23)

Observe que Q. depende dos valores de vazdo e carga em A. Como A ndo é um
ponto da malha, entdo é necessaria uma interpolagdo para a determinacdo de Q, e H,. A

interpolacdo a ser realizada é do tipo espacial. O procedimento de interpolacdo é descrito nas
linhas subsequentes.
Nota-se, da Figura 3.1, que a tangente da reta caracteristica positiva é dada por

1+K . . A A .
M, 0 inverso de % Agora, considerando o dngulo A'AR, a tangente desse angulo é a
a

tangente da reta caracteristica positiva. Da figura 3.1, tem-se que:

MK; (1K) MK

ap a 7= 1+K,) (3.24)

Onde ¢ ¢é distancia entre os pontos A e R na figura 3.1 ([L]).
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Interpolando:

AXK,
M_ﬂ_ 1+K;) _ K, ~
Qc — Qg CAX AX = Qu=Qs + L+ K3)(QC QR) (3.25)

Da mesma forma, obtém-se uma formula para a determinagéo de H , .

AXK,
HA_HR:£:(1+K3):HA=HR+ K, (Ho —H,) (3. 26)
H.-H; Ax AX (1+K,)
Integrando (3.19) do ponto B até o ponto P :
P gA P f P
dQ-———— | dH+——— dt=0 3.27
IB © a(l+ K3)IB 2(1+ K3)DAIBQIQI (3.27)
gA f
-Qg-—————(H,-H ) +—— At=0 3.28
Qs kg e~ He)* oy @Il (3.28)
gA gA f

Qp :QB+

a(l+K,) Hp - ALK Hg - 2DALT K. Qs|Qs At (3. 29)

gAH f

Admitindo-se as substituicbes C = - -
¢ v _erunone = Qe all+k,) ° 2DAL+K,)

Qs[Qsfat e

C = _9A , @ equacdo (3.29) pode ser reformulada da seguinte forma:

a_ Brunone a(l + K3 )

QP :CN_Brunone+ Ca_BrunonJ_IP (3.30)

E importante perceber que para a caracteristica negativa ndo € necessario fazer

interpolac&o, j& que o ponto B faz parte da malha.
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Das duas equacdes caracteristicas monta-se o sistema:

QP :CP_Brunone_CaHP (3 31)

QP :CN_Brunone+ Ca_BrunonJ_IP (3.32)

Esse sistema é muito semelhante aquele proposto por Chaudhry (1979; 1987) para o

modelo elastico. Para resolver esse sistema em Q,, basta multiplicar (3.32) por (1+ KS) e

somar o resultado por (3.31). Resolvendo o sistema em Q, obtém-se:

(1+ KS)CN Brunone + CP Brunone
Q, = = = (3.33)
F (2+K,)

Para achar H, basta substituir o valor obtido de Q, em (3.31) ou (3.32). A carga no

ponto P fica determinada pela equagé&o:

HP = (CP_Brunone_QP )/ Ca (3 34)
3.1.2 Modelo de Vardy, Hwang e Brown (1993)

De acordo com este modelo, a perda de carga unitaria para o regime transitorio

turbulento é dada pela expresséo:

h —h +h, = fQQ| +16v(\(1,t+\(2,t)

= 3.35
s 2gDA? gD? ( )

Onde v é a viscosidade cinemética do fluido ([L]*[t]™). As funcdes Y..e Y,, séo dadas por:
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Yo =Y n8 " + AV -V ) se t>0 (3. 36)

Onde A, e B, sdo constantes adimensionais, V, e V,_,, representam as velocidades médias na

secdo i nos instantes t e t —At ([L][t]™), e v "representa o tempo adimensional dado por:
v =vAt/R? (3.37)

Onde R é oraio interno do tubo ([L]).
Nota-se que os valores das velocidades médias, na equagdo (3.36), dizem respeito a

uma dada sec¢do do sistema hidraulico, a se¢do de calculo de carga e vazdo. Dessa forma, o
termo de atrito variavel utiliza, através das fungdesY;,, as velocidades do passo de tempo
anterior (t —1) e do passo de tempo corrente (t), na secdo de calculo. Além disso, para fins
praticos, as fungOes de recorréncia Y;, podem ser reformuladas em termos das vazes médias
de cada segéo:

By A

i +_(Qt _Qt—At) (3' 38)

Parat>0, Y, =Y, € A

Onde Q, e Q, ,, representam as vazdes médias na se¢do i nos instantes t e t - At,
respectivamente ([L1[t]™).
Nota-se que cada fator Y, do passo de tempo anterior ao tempo corrente decai

exponencialmente durante qualquer intervalo de tempo antes de ser incrementado pelo Gltimo

termo na equacdo (3.36). Cada Y; é obtido de forma recursiva a partir de Y,'s anteriores,

através da multiplicagdo por um fator exponencial e o acréscimo de uma parcela. Essa
formula recursiva reduz a influéncia das variagdes de velocidades (ou vazdes) incorporadas

nos varios Y;'s durante passos de tempo anteriores. . Dessa forma, as variacGes de velocidade

ocorridas em passos de tempo distantes do tempo de calculo tém um peso menor do que as
variacOes de velocidades em passos de tempo préximos ao tempo corrente.

Pode-se perceber também que a formulagdo de Y; ndo esté totalmente completa, pois
os parametros A e B, ndo estdo definidos. Estas constantes devem ser calibradas a partir de

dados experimentais.
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Os valores de A e B, foram determinados por Vardy, Hwang e Brown (1993) sob

determinadas restricdes a partir de uma funcéo peso. Essa fungéo, apesar de conhecida, exige
uma quantidade de céalculos muito dispendiosa para obtencdo de seus valores funcionais. Esse
fato motivou aproximagdes, dentre elas a proposta por Vardy, Hwang e Brown (1993) que se

utiliza de uma combinacéo linear de fungdes exponenciais:

W, () = (A + A 4.+ Ae™) (3. 39)

Para y =wt" /R?

Onde W

app(t//) é uma aproximacdo para a funcdo peso (adimensional); t* é a medida
para tras no tempo a partir do instante de tempo corrente de célculo ([t]).

A precisdo desta aproximacdo dependeré do nimero de parcelas admitidas. Entretanto,
de acordo com Vardy, Hwang e Brown (1993), a utilizacdo dos dois primeiros termos é
suficientemente precisa devido & pequena variacdo de v .

A partir de medicOes indiretas podem-se obter valores da fungéo peso W . Esses
valores servirdo de base para o processo de aproximagao por minimos quadrados. De acordo

com este método, os valores de A, e B, séo obtidos atraves da minimizagdo do erro da fungéo

W

app *

2

S = iﬁ/v —(Ae™ + A )| (3. 40)

i=1

Onde S é o somatdrio dos quadrados dos residuos; W, sdo os valores de funcéo peso medidos

indiretamente e N é o nimero de medidas realizadas.
Existem diversos métodos para solugdo do problema de minimos quadrados, dentre eles pode-
se citar os métodos de Newton , Gauss — Newton e Levenberg — Marquadt. Esses métodos séo
iterativos, ou seja, dado um ponto inicial ~ x° = (AiO ,A),B.,B? ) eles produzem uma série de
vetores até convergir para um minimo local da fungéo objetivo (funcéo S ).

Em particular, o método de Newton se baseia no fato de que se X~ € um minimo local

entéo S‘(x*)z 0.Percebe-se que aqui a fungdo S ndo é funcdo de apenas uma variavel, ela é

funcdo de varias variaveis (AI,AZ,Bl,BZ), entdo essa derivada ndo representa a derivada



50

ordinaria para fungdes de uma variavel. Na verdade, a expressdo S‘(x*)zo é representada

por:

fos ] [O]
oA,
& | |0
oA,
s'(x)= - (3.41)
o | |0
OB
2 1 o
| B, |

A fungéo S'(X) é ndo linear em relacdo aos pardmetros de um vetor X dado. De fato,

para 0 modelo de Vardy, Hwang e Brown (1993), S'(X) é expressa por:

1
[8))
(92]
—_~
>
|
M=

2(Wi ~Ae ™™ —Ae ™ X— e )

>

[8))
(92]
—~
>
S—"
M=

. 2(Wi _ Ale_Bl"’ _ AZE_BZ"’ X_e—Bzw)
S'(x)= = (Gradiente) (3. 42)

2w, - Ae ™ - Ae™ f-Ae™ -y)

o))
&
T

D
0

Il
JUN

2(Wi —Ae ™ —Ae ™ X— Ae B X—z//)

aS(x) N



o1

Onde:

(A.A,.B,,B,)

X

2

S(x)= i(wi “W,,) = i(vv —Ae —Ae ™) (3.43)

i=1 i=1

A funcdo néo-linear S'(X), representada pela Equacdo (3.42), pode ser simplificada

através da aplicagdo de uma expansédo de Taylor:
S'(x+Ax)=S'(x)+ S"(x)Ax+O(“Ax||2) (3.44)

Onde Ax é a diferenca entre o vetor X em um passo (x"”) e 0 vetor X em um passo
imediatamente antes (xk )

A derivada segunda S"(X)é expressa pela matriz das derivadas segundas de S(X):

[0°S(x)  2S(x) a%S(x) @%S(x) ]
oAl OAGA, OAOB, 0A0B,

d’S(x) a°s(x) a’S(x) a°S(x)
OA0A,  OA}  OA,0B, 0A,0B,
S"(x)= (Matriz Hessiana) (3.45)
2°S(x) a°s(x) a°S(x) a%S(x)
0B,OA 0BOA, 0B’  0B,0B,

d’S(x) a°s(x) a’S(x) a°S(x)
| 0B,0A, 0B,0A, 0B,0B, 0B |

Para o modelo de Vardy, Hwang e Brown (1993) estes valores sédo dados pela matriz

bloco:

s"(x)=[s"(x),  §"(x),] (3. 46)
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Onde:

N N 7]
D 2e7

2e*(B1+Bz)l/’
&

N N
2e (BBl 2e-(28.
2 2
§"(x), =

N

—2e Wyl w, +2A67% + A @]
i=1

ZN: —2e By (Ale’BW’ )

i=1

ZN: 2e By (— A )
i=1

ZN: zwe*BzW (Wi _ Ale*(Bl)l// _ 2A2e*BzW )
i-1

_ZN“Zwe‘BW (wi —2Ae™™ — Aze‘BW) ZN“ZAZWE‘BZ‘” (— e‘Bﬂ”)

Save A (e) >

2ue Y (wi ~Ae ™ — 2A2e‘BZ‘”)

N
_ 2A11//2e‘81‘” (Wi _ ZAle-BW _ Aze_(BZ)W)
-1

iZAze‘B”w(— Ae®Y (—y))

N N
D 2y iAe™ (Aze‘BW ) —2p’Ae ™ (wi —Ae BV _2p B )
L i=1 =1

Notar que a expansdo de Taylor apresentada em (3.44) é uma expansdo de fungdo de
Vvérias variaveis. Para Ax suficientemente pequeno, pode-se considerar:

S'(x+Ax) = S'(x)+S"(x)Ax (3.47)

A partir de um vetor X conhecido, pode-se ajustar Ax de forma que S‘(X+Ax) seja
igual a zero. Matematicamente tem-se:

S'(x)+S"(x)Ax =0 (3. 48)
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Para a calibracdo proposta nessa analise essa equacdo assume a forma explicita:

[’s(x) a’s(x) &%S(x) @’S(x) | M| [as(x)]
OA?2  OMOA, OAOB, 0ADB, oA,

8°S(x) 92S(x) 87S(x) 8%S(x) || Ax, aS(x)
AN, OAZ  OA,0B, 0A,0B, oA,
—_ (3. 49)
0°s(x) @°s(x) 9°S(x) 9°S(x) | ax, as(x)
oB,0A, OB0A, B!  0B,0B, B,

s(x) °s(x) a*s(x) &*s(x) | ax, | |BSK)
| 0B,0A, 0B,0A, 0B,0B,  0B! | | 9B, |

O sistema (3.49) € linear em Ax e pode ser resolvido por métodos como a eliminacéo

de Gauss. Essa equagdo é resolvida e um novo valor de x é obtido:

X = X+ AX

Apesar de S'(x+Ax)=S'(x")=0, x" pode ser diferente de x+ Axe isso se deve ao
fato da equagdo (3.47) ser uma aproximacao razodvel apenas para Ax relativamente pequeno.
Se Ax for relativamente grande serdo utilizados mais termos da expansédo de Taylor,
implicando na solucéo de uma equacdo maior. No método de Newton ndo se acrescentam
novos termos a equacdo (3.47). O que é feito € a repeticdo dos mesmos passos usando um

novo X (x— x+Ax). O critério de convergéncia consiste em achar um valor minimo
(minimo local) para o somatério dos quadrados dos residuos e isso se da quando S'(x*): 0.

Utilizando o processo de aproximagdo supracitado e dados experimentais, Vardy,

Hwang e Brown (1993) verificaram que, para uma situagdo de regime transitério de

escoamento, os valores obtidos para A, A,,B,, B, séo:

A, =365 B, =12000
A, =35 B, =5000

Validos para o intervalo 5.10" <y <5.107°.
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Feita a descricdo completa do termo de atrito variavel, pode-se dar prosseguimento ao
processo de solucdo numérica das equagBes de governo do transiente hidraulico.
Aplicando o termo de atrito varidvel apresentado na equagdo (3.35) na expressdo

(2.12) (quantidade de movimento do regime transiente):

oQ . oH
X L gA— +
a e 2DAQ|Q|

16AV( Y, +Y,,)=0 (3.50)

Da mesma forma que o modelo de Brunone (1991), a equagéo (2.24) (continuidade)
permanece inalterada em relagéo as formulagdes de atrito variavel.

Fazendo a combinagdo linear L=L,+AL, onde L, representa a equagdo (2.24)

(continuidade) e L, a equagéo (3.50):

ZaQ gA +,18Q gﬂtAﬁ Q\Q\

16 Alv (
OX ot ot OX 2DA

Y, +Y,,)=0  (3.51)

Rearranjando os termos:

16Aiv (

Y, +Y,,)=0  (3.52)

oH /la_Hj A[GQ a’ aQ QQl+

a at /laxj 2DA

Como a carga piezométrica e a vazdo sdo solucbes das equagBes do transitorio

(funces das variaveis espago e tempo), suas derivadas totais sdo dadas por:

dH _oH | oH dx

+ (3.53)
dt ot ox dt

dQ _aQ  aQ dx (3. 54)
dt ot 8X dt
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Comparando estas expressdes com o0s dois primeiros termos em parénteses da equacao

(3.52):
X —+a (3. 55)
dt
Utilizando a equagéo (3.55) na equagdo (3.52), sdo obtidas as equagOes diferenciais
ordinarias:

..4Q  gAdH 16vA ~ .

¢ Tt a dt 2DAQ‘Q‘ Yy +Y,)=0 (3. 56)
d A dH 16vA

_ ;_Q_g__ Q‘Q‘ - ( +Y2,t): 0 (3.57)

dt a dt 2DA

Para facilitar a discussdo, sera utilizada a Figura 2.4 com a finalidade de relacionar
cada ponto com sua funcdo especifica no processo de calculo das vazbes e cotas
piezométricas.

Para obter a equacéo caracteristica positiva basta integrar a equacéo (3.56) de A até P.

16vA
2+

P POA
IAdQ+IA%dH +[ [ZDAQ|Q| t szt)}dtzo (3.58)

Avaliando as integrais, fazendo uma aproximacdo de primeira ordem para o termo de

atrito permanente e usando a equacéo (3.38) para os Y;, obtém-se:

~ gAH, gAH, fQ,[Q,At 16vA — Akj ~ 3 59
QP_QA+ a a 2DA Z( k-t +[A (QP Qc) t ( )

gA(HA _HP)_ fQA‘QA‘At+

=0Qp +
Q- a 2DA

loa(Axh

D2 A jQPAt:QA+



C

l6vAA 2
2

k=1

s

_Bk'//* _ (i
A

Q, + gAH, —H ) fQA|QA|At 16vAAt 22:

R

[ k, t—At

a 2DA <
Q= 16A( A + A2
1+ At
D2l A

Admitindo as substitui¢des:
C

a

a_Vardy =
h}&T[A+AJM
D A

Qu a 2DA

2
D° o

A

f At 2 .
n 9AH , _ QA|QA| _16VAAt Z[Yk,t—Ate_BW _(AKJQCJ

C P _Vardy =

1+

A

mm(a+&JM
DZ

Pode-se escrever a equacdo caracteristica (3.61) na forma reduzida:

Qr

=C

-C

P _Vardy

a_Vardy

Ho

Integrando a equacéo caracteristica negativa (3.57), de B até P:

A
JaQ-[ 5 dn

j P{ 2DA Q|Q|

16VA (

+YHHM=O

56

(3. 60)

(3. 61)

(3. 62)

(3. 63)

(3. 64)

(3. 65)
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A avaliacdo das integrais através do mesmo processo utilizado para a caracteristica

positiva resulta:

AH AH fQg |Qg |At 16 A 7 A,
QP:QB+g a P_g a > - BZD;Z sz Z( ki-at® B +(AJ(QP_QC)JAt (366)
k=1

16VA (A + A, _ L OA(Hp—Hg)  TQq|QglAt
:>QP+ D2 ( A )QPAt_QB—'— a 2DA +
16vAAt i[ o B _ [%ch j (3.67)
k=1

AH, -H f B BAt z —B "
gA(H, B) Q |Q | 16VAAtZ[ € _[ijQCJ

+
Qs a 2DA =
=0Q, = oA AT A (3.68)
1+ v2 Ath At
D A
Fazendo a substituicdo a seguir:
AHg  fQg|Qg At 16vAAL & By
QB_g ° - B| B| - 2 Z Yk,t—Ate B i Qc
a 2DA D° & A
CN_Vardy = 16VA Al i A2 (3 69)
1+ At
o4
A equacdo (3.68) pode ser expressa em uma forma mais simplificada:
(3.70)

QP = CN _Vardy + CE-l_VardyH P
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Esta equacdo pode ser utilizada em conjunto com a expressdao (3.64) para a
determinagdo da vazdo no ponto P em funcdo de valores dados em passos de tempo

anteriores. Resolvendo o sistema:

Cc +C
Qp — P _Vardy 2 N _Vardy (3 71)

A carga no ponto P é obtida através da substituicdo de Q,em qualquer uma das

equacdes simplificadas, (3.64) ou (3.70).

C —
Hp _ Pé\/ardy QP (3 72)

a_Vardy

3.2 FLUXOS TRANSIENTES EM CONDUTOS PLASTICOS

Materiais viscoelasticos representam uma situacéo intermediaria entre sélidos eléasticos
e fluidos viscosos. Os sdlidos elasticos apresentam fronteira definida em uma dada situacéo
de equilibrio mecénico. Entretanto, a configuragdo de sua fronteira apresenta-se variavel
durante a aplicacdo de forcas externas até atingir uma nova configuracdo de equilibrio. A
remocdo dessas forgas tem como resultado o retorno ao formato de fronteira inicial. Os
fluidos viscosos apresentam fronteira indefinida e a aplicagdo de forgas resulta em um
processo irreversivel.

Os solidos elasticos comportam-se de acordo com a lei de Hooke e os fluidos viscosos
de acordo com a lei da viscosidade de Newton. Ambas as leis estdo sujeitas a certas restri¢des:
A lei de Newton é valida para taxas de fluxo relativamente pequenas e a lei de Hooke é vélida
para tensdes pequenas. Essas leis serdo combinadas para estabelecer as equagdes constitutivas
dos modelos de Kelvin- Voigt, que sera utilizado para descrever o comportamento mecéanico
de um tubo em um sistema hidraulico.

Para o policloreto de vinila a porcentagem de comportamento viscoeléstico ndo-linear
é muito baixa. Por isso, pode-se, sem perda de generalidade, admitir a hipOtese de

comportamento viscoelastico linear para o PVC.
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Em um so6lido viscoeléstico linear a deformacgdo total é dada pela soma de duas

parcelas: &, deformacdo elastica instantanea, &, deformacdo lenta. A deformagdo retardada

estd relacionada a fluéncia (creep), que corresponde a uma variacdo na deformacédo
dependente do tempo para uma dada variagdo na tensao.

Em termos matemaéticos, a funcdo fluéncia é definida da seguinte forma:
3= £0 (3.73)
o

Onde J(t) é a fungdo fluéncia do sélido viscoelastico ([L]’[F]?); o é a tensdo aplicada no
sélido viscoelastico ([F][L]?); g(t) é a deformacdo associada a tensdo aplicada o

(adimensional)-

Outro conceito importante é o de relaxamento de tensdo. Em um solido viscoelastico,
para um nivel de deformagdo invariante a tensdo aplicada ir4 decrescer com o tempo a partir
de uma condicéo inicial eléstica. Esse decaimento é denominado tempo de relaxacéo.

De forma a estabelecer uma formulagdo mais rigorosa ao fendmeno da
viscoelasticidade, Boltzman estabeleceu o principio da superposicdo. Este principio esta
pautado na idéia de que cada passo de carregamento tem uma contribuicdo independente na
deformagcdo final, de modo que a deformacéo total pode ser obtida como uma soma de todas
as contribuicdes. Além disso, de acordo com esse principio, a fluéncia é funcéo do histérico
de carregamento da amostra. Dessa forma, para um carregamento em multiplos passos, com
tensdes incrementais sendo adicionadas a instantes de tempo definidos, a deformagéo total

dada em um tempo t é:

>

elt)=> 3(t-t, Ao, (3.74)

i=1

Onde Ao, ([FI[L]?) representa as tensdes incrementais adicionadas nos tempos t', ([t]). As

tensdes incrementais adicionadas podem ser positivas ou negativas .



60

Esse somatdrio pode ser generalizado para incrementos diferenciais na seguinte forma

(integral de Duhamel):

e(t) = Joa(t)+j.0'(t —t‘)%(tl) dt' (3.75)

Onde J, é o coeficiente de fluéncia elastico ( [L]’[F]™).

3.2.1 Modelo generalizado de Kelvin-Voigt

Os modelos propostos para explicar o fendmeno viscoelastico tém uma caracteristica
em comum que é o fato de serem representados graficamente por molas de Hooke e
amortecedores Newtonianos. As molas de Hooke constituem-se em elementos sem massa e
sujeitos ao comportamento mecanico descrito pela Lei de Hooke. Os amortecedores
Newtonianos sdo considerados cilindros cheios de fluido Newtoniano viscoso sujeitos a agéo
de um pistdo que se move a uma taxa proporcional & viscosidade e tensdo do fluido.

O modelo consiste em um amortecedor Newtoniano de viscosidade 7, combinado em
paralelo com uma mola com modulo de elasticidade E,. Uma representagdo esquematica para

esse modelo é apresentada na Figura 3.2.

FIGURA 3. 2 - Elemento de Kelvin-Voigt.
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A tensdo fornecida ao elemento (Figura 3.2) é distribuida entre a mola e 0 amortecedor
de forma que as respostas de cada estrutura tenham a mesma magnitude. Dessa forma, a

tensdo total é igual & soma das tensfes em cada estrutura:

G=Ekg+nk% (3.76)

Onde E, é o modulo de elasticidade da mola do elemento de Kelvin-Voigt (IFIILTD:; n éa

viscosidade dinamica do amortecedor do elemento de Kelvin-Voigt ([FI[t][L]?).

Tomando-se E, =Jina equacdo (3.76), pode-se mostrar que a dependéncia da
k

fluéncia com o tempo € expressa por:

It)=3,[1-e ") (3.77)

Onde 7e o tempo de relaxagéo, r:Z—k ([t); J, é a fluéncia da mola do elemento de
k

Kelvin-Voigt ([LI[FT™).

Para que esse modelo possa representar adequadamente o comportamento mecanico de
um material viscoelastico € necessario fazer uma generalizac@o. Para descricdo de tensdo de
relaxamento faz-se uso de uma associacdo em paralelo de unidades de Kelvin-Voigt. Por
outro lado, para representacdo do comportamento de fluéncia emprega-se uma combinagéo
em série das unidades, como esquematizado na Figura 3.3 (WARD; SWEENEY, 2004).

Desde que, em um arranjo em série (Figura 3.3) as deformacdes séo aditivas, pode-se
escrever, para representagdo do comportamento de fluéncia, a funcdo fluéncia como um

somatorio das funcdes fluéncia de cada unidade de Kelvin-Voigt (FERRY,1980):

It)=3,+> 3, [1—e ') (3.78)
Onde J, é a fluéncia do primeiro elemento mola definido por J, :Ei (ILTIFTY:; J.éa
0

fluéncia da mola do k -ésimo elemento de Kelvin-Voigt definida por J, = Ei (ILTIFT™: E,
k
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é 0 modulo de elasticidade da mola do k-ésimo elemento ([F][L]?); 7, é o tempo de

relaxacdo do amortecedor no k-ésimo elemento, 7, :Z—k ([tD; n,é a viscosidade do

k
amortecedor no k -ésimo elemento ([F][t][L]?); N é o nimero de elementos Kelvin-Voigt

utilizados no modelo. Os parametros J, e r, do modelo mecénico viscoelastico séo ajustados

aos dados experimentais da fungéo fluéncia.

My

7 A 7
1 1] 1]
1 ] ]

FIGURA 3. 3 - Modelo generalizado de Kelvin-Voigt.
Fonte: Soares (2007)

Para determinar a deformagdo total das paredes internas de condutos circulares em
termos de suas caracteristicas geométricas, de ancoragem e das propriedades mecénicas de
pressao e fluéncia, utiliza-se uma combinagéo entre as expressdes de tenséo circunferencial e
a formulacéo geral de deformag&o em termos da fluéncia e cargas aplicadas. De acordo com
(CHAUDRY, 1987, WYLIE; STREETER, 1993):

o =a2PD (3.79)
2e

Onde Ap é a variacdo de pressdo interna ([F][L]?); «é um pardmetro adimensional que
depende do tipo de ancoragem do conduto.
Para um tubo de pequena espessura (D/e<25), ancorado ao longo de seu

comprimento, a é dado por (WYLIE; STREETER,1993):
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D+e(1—02) (3. 80)

Onde v é o coeficiente de Poisson (adimensional).

Aplicando a equagdo (3.75) e a relagdo para tensdo em condutos circulares (3.79),
pode-se obter uma equagéo para a deformacdo em termos da fluéncia, pressdo e propriedades
geométricas:

o(0)= 222 p0)- P10, + i%[p@ - 2Wge @

Onde P(t) é a pressdo no tempo, P, € a pressdo inicial ([F][L]?), J(t) é a funcéo fluéncia no
tempo t, D(t) e D, sdo os didmetros internos nos tempos t e t =0,e(t) e e, representam a
espessura do conduto nos tempos t e t=0, a(t) e «, sdo os coeficientes de ancoragem nos

tempos t e t=0, respectivamente. O primeiro termo da equacdo (3.81) corresponde a
deformac&o eléstica e o segundo termo & deformacdo lenta. A fungéo fluéncia, que descreve o
comportamento viscoeldstico do material pode ser determinada experimentalmente em um
teste mecanico independente ou calibrada através de dados transientes. Assim, a fungdo
podera ser representada por uma expressdo matematica que podera ser implementada.

Para levar em consideracdo o comportamento viscoelastico do tubo, a equagdo da
continuidade deve ser obtida novamente a partir do teorema de transporte de Reynolds.
Considerando a relagdo entre éarea da secgdo transversal e a deformacdo total

(dA/ dt:2Adg/dt) e o0 dois componentes da deformagdo, a equacdo da continuidade fica

(COVAS et al., 2003):

2 2
dH  a” oQ  2a’ds, _, (3.82)
dt gAox g dt

Onde ¢, é a deformacdo lenta do material do conduto (adimensional). A deformacéo eléstica

é incluida na derivada da carga em relacéo ao tempo e na velocidade da onda eléstica, a. A
. f « . 1
velocidade da onda elastica € calculada pela equagdo (2.21) considerando E, =J—. A

0
equacdo da continuidade resolvida com a equagdo do momento e a segunda parcela da

equacdo (3.81) descrevem as variagOes de pressdo e vazdo ao longo de um conduto forgado.
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Para tubos viscoelasticos, um novo conceito de velocidade de onda, a, pode ser definido em
termos da funcdo fluéncia (COVAS et al., 2003). Esta velocidade da onda é um pardmetro
dependente do tempo que decresce durante 0 evento transiente, como consequéncia do
aumento da magnitude da fungdo fluéncia. Isso justifica 0 amortecimento da onda de pressao
e mudanga de fase durante a propagacéo do evento transiente.

O conjunto das equagdes diferenciais é resolvido pelo método das caracteristicas. A
estabilidade deste método requer a verificacdo de uma restricdo numérica para 0s passos de
tempo e espaco, dada pela condi¢do de Courant. Tal critério é definido pela relagéo entre a

celeridade real (V +a) e a celeridade numérica (Ax/At), ou seja, Ax/At>V +a. Para evitar
dispersdo e amortecimento numérico, essa relacdo deve ser uma igualdade (Ax/At =V ia).
Dessa forma, podemos escrever (dx/dt =V ia). Esta condicdo permite a transformac&o das

equacdes de governo em equacdes diferenciais ordinarias.

d_Q_}_g_Ad_H_}_2Aa agr _}_gAhf =0 (3.83)
dt  a dt ot
9Q _9AGH 5 el %4 gan, 0 (3. 84)
dt a dt ot

Vélidas ao longo das linhas caracteristicas curvas dx/dt =V +a. Para o caso elastico linear a
taxa de variacdo da deformacéo lenta € nula.

Em muitos problemas de engenharia quando o fluido é a 4gua, a velocidade do fluido é
desprezivel quando comparada com a velocidade da onda eléstica (V << a).Entéo, 0s termos
convectivos nas equagdes (3.83) e (3.84) sdo desprezados conduzindo a linhas caracteristicas
aproximadamente retas dx/dt = +a. Estas equagdes simplificadas podem ser resolvidas pelo

seguinte esquema numeérico:

Q(i,t)—Q(i—J,t—At)+?[H(i,t)—H(i—lt—At)]+2A{65§’t)jAt+gAnAt=o (3.85)
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o, (it)
a

Q(i,t)—Q(i+lt—At)—?[H(i,t)—H(Hlt—At)]—ZA{ jAHgAhAt:O (3. 86)

Considerando apenas o fator de atrito permanente, o termo h, pode ser substituido por

fQQ|

2aAPD As equacdes (3.85) e (3.86) sdo reformuladas da seguinte maneira:
g

Qi,H-Qi-1t- At)+—[H(| O—H(i-Lt-AD]+ zA{aea(tl t)jA”

N fQ(i—1.t— At)Q(i —Lt — At)

At=0 (3. 87)
2AD

Qi H)-Q(i+1t- At)——[H(u ) -H(i+1t—A)]- ZA{‘%; )jA”

N fQ(i+1t—At)Q(i +1,t — At)

At=0 (3. 88)
2AD

Validas ao longo das linhas caracteristicas dx/dt =+a. Nas equa¢des (3.87) e (3.88) ha um
termo que ndo pode ser diretamente calculado e que requer discretizacdo numérica adicional:
a taxa de variagdo da deformagédo lenta.

A derivada da deformagcdo lenta é obtida pela derivacdo da segunda parcela da equagédo
(3.81). A funcéo fluéncia do tubo pode ser representada por uma expressdo matematica
passivel de calcular analiticamente esta derivada. O modelo mecéanico de um so6lido
generalizado é utilizado para descrever a funcgéo fluéncia. Esse modelo corresponde & equagao
(3.78).

De acordo com este modelo, a deformacéo lenta e sua taxa de variagdo séo calculadas

como a soma desses fatores para cada elemento k de Kelvin-Voigt:

g@it)= > e i)=Y {“D [H(lt t')—H (.)]—efkdt} (3.89)
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ae;}ii,t) _ 72 aerg:i,t) _ 72 {%j_k},[H (i,t) - Ho(i)]_#} (3. 90)

Onde ¢, (i,t) é a deformacéo lenta de um elemento de Kelvin-Voigt para um dado trecho,

em um passo de tempo (adimensional).
Considerando a funcdo fluéncia definida pelo modelo do sélido viscoelastico

generalizado e introduzindo a derivada em relacdo ao tempo da fun¢do J(t) na segunda

parcela da equacdo (3.81), entdo a seguinte relacdo é valida pra cada elemento de Kelvin-
Voigt:

—t'

g, (i,t) = j;F(i,t—t‘)j—"edet‘ (3. 91)
k

Onde a funcdo F(i,t) é definida por:

F(i,t)=%y[H (i) = H, ()] (3.92)

A derivada da deformagdo lenta pode ser diretamente calculada por diferenciacéo
analitica da equacéo (3.91), para cada elemento k de Kelvin-Voigt . O procedimento para o

célculo dessa derivada € descrito nas linhas seguintes:

88rk (l,t) :i tF(l,t _t,)\]_ke—t'lfk dat' (3 93)
ot dt-o Tk
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Usando o fato de que J, e 7, sdo constantes para um conjunto definido de elementos

de Kelvin-Voigt e fazendo a mudanga de variaveis dada por t —t'=y:

d e J d(J, —a L
— | F@i,t—t) e "dt'=—| Ze™ | F(i,y)e™d 3.94
L hF 2 dt(fk JFyke y] (3.94)

A aplicacdo da regra da derivada do produto no segundo membro da equagéo (3.94)

resulta:

d

I gn R vl I gn ['r G Ve dvs en & e vien
p —ekIOF(l,y)ekdy =—T—2ekIOF(l,y)ekdy+T—ekaJ'0F(|,y)ekdy (3. 95)
k

Ty K

A integral da segunda parcela do segundo membro da equagdo (3.95) pode ser
avaliada através da utilizacdo do Teorema fundamental do calculo na sua versdo para fungdes

de mais de uma variavel.

—t y —t —t y

N I o Jo o d ot g % N I o
—T—"Ze J'OF(|,y)e dy+ﬁe EJ-OF(Ly)e dy:—T—“Ze .[OF(I,y)e dy +

k k

;t
+JenE (it (3.96)

Ty

Realizando algumas pequenas manipulaces algébricas:

y-t

-t y -t .
e [[FGi.ye" dy+ g™ (i, e =—ifF(i,y)e dy+2LF(it)  (3.97)
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Efetuando a mudanca de varidveis novamente, agora no caminho inverso, y=t—t'

obtém-se a expressdo abaixo:

L[

Jep(ir)= ——j t—t) (1)dt+ F(it) (3.98)

Ty

A primeira parcela do segundo membro da equacéo (3.98) pode ser reformulada de

modo que fique em funcéo de deformacéo lenta de cada elemento de Kelvin-Voigt:

-t

_tr

—J—kLOF(i,t—t)eT (- 1)jt+—"F|t ———j —efkdt+‘] Fi,t) (3.99)
T, T, T, T,
= (i,t) J
——j (i,t—t —efkdt+ CE(it)=— Sty TR r) (3. 100)
Tk Tk Tk

No final desses procedimentos de calculo, a taxa de variacdo da deformacéo lenta de

um dado elemento é dada em funcdo da propria deformagcdo lenta desse elemento.

O5ult) __alit), I pi

3.101
ot T, T, ( )

A partir dai faz-se necessaria a utilizagdo de algum esquema numérico para a
determinagdo da deformacéo lenta de cada elemento de Kelvin-Voigt. Covas et al. (2005)
utilizou um esquema de diferencas finitas que é explicitado a seguir.

Dividindo a integral (3.91):

grk(i,t)_jo F(lt—t) efkdt+j F(it—t) 2 e dt (3.102)

Ty
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Fazendo a mudanga de varidvel t"=t—t', a primeira parcela da equacdo (3.102)

resulta:

t' t'—t

gt = —j"“F(i,t")J—kert“ (3. 103)
t T

k

. J
[FFat-t) e

Aplicando a integracdo por partes na variavel t'* por meio das fungBes

u(i,t")=F(i,t") e v(t",t) = J,e" ™ obtém-se:

t"—t

—Jj_m F(i,t")‘]—kert” _ [_ F(i,t”)Jke(t"_t)/Tkl
Ty

t—At t—At aF i,t” "—t)/ 7 "
o a(t" )Jken U (3. 104)

t

Fazendo novamente a integral por partes, a expresséo (3.104) resulta:

—t'

JAAt F(I,t _t')\]—ke;dt' — J K [F(l,t)— F(l,t _ At)e—AI/Tk ]+ Jka aF(I’t”)e(t"—t)/rk t—At ~
o i at" .
2 -
+J-tt—At %kake(t"—t)/rkdt” (3. 105)

A Ultima parcela da equacgdo (3.105) pode ser desprezada, pois possui uma variacdo de
segunda ordem no integrando. Além disso, a segunda parcela do segundo membro de (3.105)

pode ser aproximada numericamente:

;t'
J~OAt |:(i,t—t')‘]_'<erk dt'= Jk[F(i,t)— F(i,t_At)e-m/fk ]+
T

k

F(i,t)—Zt(i,t—At)(l_emk) (3. 106)

= Jy 7y
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Para a segunda parcela da equacéo (3.102) é feita a mudanca de varidvel t'=u + At :

—t'
r F (it _t')‘]_kefk dt' = .r_m F(i,t — At — u)‘]—"e(‘”‘m)”k du (3. 107)
At T 0 Tk

k

Pode-se notar que a substituicdo de t por t —At e t' por U naequagéo (3.91), sequida

pela multiplicacéo por e *'/*« resulta na equagéo (3.107):

: L Jo o
g, (i,t —At)e ™/ = Jz “E(it-At—u) ke dule ™/ =
Ty

=[FGt-at —u) e g gy (3. 108)
Tk

A deformagcdo lenta aproximada para cada elemento de Kelvin-Voigt é dada por:

F(i,t)—F(i,t—At)(

En (i,t)z Jk[F(i,t)— F(i,t —At)e’m”k ]_ 3.7, ’ 1_etin )+

+&, (i,t—At)e™™ (3. 109)

Assim, a derivada da deformacdo lenta para cada elemento de Kelvin-Voigt é
calculada por meio da equagdo (3.101). A deformacédo lenta nas equacOes caracteristicas é
calculada pela soma das taxas de variacdo das deformacdes lentas de cada elemento dadas
pela equacdo (3.89).

Podemos agrupar as equacdes caracteristicas do mesmo modo que no modelo elastico.
Usando as aproximagdes numéricas para a taxa de varia¢do da deformacéo lenta, a equacéo

caracteristica positiva pode ser reescrita:

Qf. )= fi~Lt-a0)+ L (i1 t-a0)- L 2000 (_‘%(“)Hkp(i,t)]

Ty Ty

~ fQi-Lt-At)Q(i -1 t-At) At

3.110
2AD ( )
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Onde:

Fii.0) =% 7 IH ) - H, 0]

F(i,t)—F(i,t—At)(

£, (i,1)= 3, [F(,t)- F(i,t— a)e /" |- 3,7, . 1-e ™% )1 g, (i,t— At /™

Pode-se agrupar todas as parcelas que tenham o fator H(i,t).

i) = F(i,t)[ e )j—JkF(i,t—At)e‘A“’k ey, TN govia)

+&, (i,t—At)e ™™ (3.111)

=, (it)= —;/H(l t)(J —Jk—:“(l e*m’fk)j—gmo(i)@k—‘]ki(l—e*m’fk)j—JkF(i,t—At)e*A“fk+

At

o, A0 g o 112

Assim, apenas a primeira parcela admite valores de carga no passo de tempo corrente

de célculo. Denotando-se o somatorio das parcelas restantes por:

At

R(grk(i’t)):_%mo(i{\]k _ Jy 7y (1_e—m/rk )j—JkF(i,t—At)e‘A“’k n

+J,7, W(l—e“”k )+ £q (i,t— At ™™™ (3.113)

A equacao original (3.110) resulta:

Qli)=Qli-1t-a0)+ LYHG-1t-a0) - H(it] -2ma ¥ {_026'33 Hf(i Y,

k=l,..., k

+@},MM(1_€—AM )——R(g”‘ (i’t))+J—k F(i,t)} +

2e T, At T, T,

~ fQi-Lt-At)Q(i -1 t-At) At

3.114
2AD ( )
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Usando a férmula (3.92) e colocando em evidéncia a carga em (i,t), o fator que

multiplica essa carga tera a seguinte configuracéo:

Cavise. = L, 2AaAt0;—Dy [J—k [L—em )j (3.115)
a e

A equagcdo caracteristica positiva pode assumir um formato mais simples:

Q(I't) = CPVisc. - CaVisc.H (I't) (3 116)
Onde :
Covice =Qi —1,t—At)+g—AH(i —Lt—At)—2AaAt [—R(gfk(i’t))—‘]k“Dmo(i)j
a K=T..N Ty 7, 28

 fQ(i-Lt-AtJQ(i-Lt—At) At
2AD

Raciocinio semelhante € feito para a simplificagdo da equag&o caracteristica negativa.

Qi) = Qli-+1t—at)- P H( +1 40+ A H( )+ 28t T [ﬁk(“)ﬂk F(i,t)j
a a k=L..N Ty Tk
~ fQ(i+1,t—At)|Q(i+1,t—At)|At

3. 117
2AD ( )
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Feitas as devidas manipulacdes algébricas, essa equagdo é modificada:

Q)= +1t-80) - F[H( +1t-a0) - HG 200t 3 |-, HGit)
a k=L,...N k
+ aD 7/ H (I’t) J ka (1_ e*At/Tk )_ R(grk (I’t)) + J_kF(i,t)+
2e Ty At Ty Ty
~ fQ(i+1t—At)Q(i+1,t —At) At (3.118)
2AD
O formato mais simples da equacéo caracteristica negativa é expresso por:
Q(I’t) = CNVisc. + CaVisc.H (I’t) (3 119)

Onde:

cNViSC=Q(i+1,t—At)—gaAH(i+J,t—At)+2AaAt > [—W—‘]ka[e)wo(i)j

k=1,...)
fQi +1t—At)Q(i +1t— At) At
2AD

3.3 ESQUEMA NUMERICO

3.3.1 Fluxograma do modelo de simulacao hidraulica

Na Figura 3.4 ¢é apresentado o fluxograma do modelo para anélise hidraulica do
escoamento em sistemas de aducdo implementado nesta pesquisa. O trecho do esquema,
referente ao célculo dos pontos internos, é mostrado com mais detalhes na Figura 3.5. O
célculo do golpe de ariete é feito com base nos desenvolvimentos teéricos propostos, tendo
como elementos basais as equagdes de momento e continuidade.

O procedimento tem inicio com a ordenag&o dos comprimentos dos tubos fornecidos e

identificacdo do menor tubo para o célculo da celeridade. Simultaneamente & determinagédo da
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celeridade no menor tubo, calculam-se as celeridades nos outros tubos do sistema de aducéo.
A celeridade é obtida atraves da expressdo (2.21) e depende das propriedades fisicas do
fluido, das propriedades geométricas do tubo e do tipo de ancoragem. S&o considerados
condutos de parede espessa e parede fina. Os casos de ancoragem disponiveis no codigo
computacional sdo: conduto rigido, ancorado contra movimento longitudinal, com juntas de
dilatagdo e tubo com uma extremidade ancorada. Em seguida, sdo determinados o incremento
de tempo e espago para o ajuste das celeridades obtidas em cada tubo. Esse ajuste €
estabelecido quando o nimero de divisdes de qualquer tubo ndo for inteiro. A partir dai, sdo
obtidos os comprimento de cada seccdo em cada tubo. Esse comprimento estd condicionado
as limitaces do programa, o nimero de divisdes de cada tubo ndo deve exceder 80. Esse
primeiro passo corresponde a discretizagdo da malha computacional.

O préximo passo corresponde & identificacdo de condigBes iniciais e condigdes de
contorno. As condigBes iniciais sdo obtidas atraves das consideragdes de estado permanente e
do célculo das varidveis carga e vazdo para esse estado. As condi¢des de contorno séo
também verificadas. O programa tem condi¢des de identificar as seguintes condi¢bes de
contorno: reservatorio de montante, reservatorio e jusante, bomba e véalvula de retencdo, onde-
way, chaminé de equilibrio, reservatorio hidropneumatico, valvula antecipadora de onda,
ventosa, valvula de alivio, valvula de controle jusante e juncdo. Apds a identificacdo das
condi¢bes de contorno, sdo efetuados os calculos para determinaco de vazdo e carga no
contorno.

O ultimo passo € a determinagdo dos pontos internos da malha (Figura 3.5), que
caracterizam o transiente hidraulico. Os valores de vazdo e carga sdo obtidos atraves da
solucdo de sistemas lineares derivados da aplicacdo do método das caracteristicas nas
equacdes governantes do transiente hidraulico em condutos pressurizados. O procedimento de
célculo leva em consideracdo todas as formulacbes de efeitos dindmicos de dissipagdo e

energia desenvolvidas neste trabalho.
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A

Reduz o nimero de

Sim

divisbes do menor
tubo

A

( Inicio )

Dados de entrada

Identifica o comprimento
do menor tubo

A

Calcula a celeridade para o
menor tubo

A\ 4

Calcula o intervalo de
tempo computacional, At

A 4

Calcula a subdiviséo para
cada seccdo, Ax

A 4

Identifica o comprimento
dos outros tubos

A

Calcula a celeridade dos
outros tubos

Verifica nUmero de

» passo de tempo da
simulacéo

N° de Passo
de tempo
>15000 ?

A 4

Ajusta a celeridade com
base no valor de Ax e At

Verifica o nimero de
divisGes para cada tubo

N° de divisdes de
cada tubo >80 ?

Sim




A

y

iniciais

Identifica as condi¢Bes
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3.3.2 Consideracéo de atrito variavel — Modelo de Brunone (1991)

Para a modelagem computacional dos modelos de dissipacéo de energia foi empregada
uma formulacdo genérica proposta por Covas et al. (2003). Essa formulacdo foi utilizada por
outros autores para o termo de atrito varidvel e efeitos da viscoelasticidade. Apresenta a
vantagem de ser aplicavel a diversas modelagens de efeitos dindmicos de dissipacdo de

energia. E estabelecida pelo conjunto de equagdes:

H, (3. 120)

Q. =C, +C, H, (3. 121)

Onde:

_Qu+C . H, +C+Cp "+Cp "

C, ;
1+C,,"+C,,"

C,+C.,"

_ a P2
a+ ' 0!
1+C,,'+C,,

C _QB_CaHB+CN1l+CN1”+CN1|”-
N - 1 " 1
1+C,,+Cy,

3 C,+Cy,'"
* 1+C,+C,"

Os coeficientes com os sobrescritos ',"' e ,"' referem-se, respectivamente, ao atrito de

estado permanente, atrito variavel e ao comportamento mecénico do conduto. Neste estudo, as

equac0es (3.120) e (3.121) séo resolvidas considerando precisdo de primeira ordem do atrito
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de estado permanente, atrito variavel de Brunone (1991) e Vardy, Hwang e Brown (1993) e
comportamento mecénico elastico e viscoelastico linear para o tubo.

Para achar as expressdes de C.,", C,,", C,," e C,, " para o modelo de Brunone

(1991), é necessério fazer uma comparacéo entre as expressdes obtidas para C,,C,, C,,,
C, com o modelo de Brunone (1991) e a formulacéo geral proposta por Covas et al. (2003) .

Como ja foi discutido:

Qr =Ct grunone—CaHp (3.122)
Q> =Cy_grunone™ Ca_grunond (3.123)
Onde :
Co onnon=Qu + 22 N

A 2DAL+K,)
C,=0A/a

gA H f
_ -
all+k,) 2DA(L+K,)

CN_Brunone :QB QB|QB|At

Ca_ Brunone — gA/(a(l+ KS ))
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E importante perceber que essa formulagdo, pelo menos para o modelo de Brunone
(1991), ndo corresponde totalmente aquela apresentada por Covas et al. (2003). De fato, para
0 modelo de Brunone (1991), o valor da variavel Q,deve ser obtido através de interpolacéo
espacial e ndo corresponde ao valor de Q(i —1,t —1) do modelo original. De anteméao admite-
se que para tubos com comportamento reologico elastico, C,,'"'=C,,"'=C,,"'=C,,"'=0.
Considerando preciséo de primeira ordem para o termo de atrito em escoamento permanente,

os coeficientes C,,',C;,",C,,",Cy," admitem os seguintes valores:

fQ,]Q, |At
C.'= _% (3. 124)
fQ.|Q, At
ch'z_% (3.125)
Cp,'=C,,'=0 (3. 126)

Substituindo esses valores nas equacdes genéricas (3.120) e (3.121) e comparando 0

resultado com as equagdes especificas obtidas a partir de consideragdes de atrito variavel.

fQuQilat .,

QA+CaHA_ 2DA CPl f
C, = -Q,+CH, -~ — At 3. 127
P 1+C,," Qu+CaHa 2DA(1+K3)QA|QA| ( )
fQ,|Q.|At .
QB_ a B_;|D;|+CN1 C f
C, = -Q,-—2 H -— At (3.128
N 1+C,," Qe A+k,) ° 2DA(1+K3)QB|QB| ( )

2 _C (3. 129)



81

G _ G (3. 130)
1+C,," 1+k,

a

Das equacoes (3.129) e (3.130) sdo obtidos C,," e C,,"":

(3. 131)

(3.132)

Dispondo desses valores e usando as equagdes (3.127) e (3.128) pode-se determinar 0s
valoresde C,," e C,,". Da equagéo (3.127), tem-se:

fQ4[Q, At f
A e, e At 3.133
2DA " 2DA+k,) QulQ4| ( )

Resolvendoem C,,"" :

_— fQA|QA|At[ K, j

3.134
- 2DA  (1+k, ( )

Agora, usando C,,"'=k, na equacdo (3.128) e realizando manipulagdes algébricas
devidas:

fQq|Qg At f
-C,Hg ————+C," 1+k;)-C,Hg — — At
o Qo mCHemopn O Qollrk)CuHe — s el (5. 135)
N 1+Kk,

1+k,

Comparando o membro da direita com o da esquerda conclui-se que:

Ch''=Qgk, (3.136)



3.3.3 Consideracédo de atrito variavel — Modelo de Vardy, Hwang e Brown (1993)

Para este modelo, as variaveis C,", C

reformuladas para considerar o modelo de Vardy, Hwang e Brown (1993). O procedimento

C,," e C,," da formulacio geral séo

utilizado é analogo ao que foi discutido no item anterior. Como ja foi estabelecido:

QP = CN _Vardy + C

QP = CP_Vardy -C

gAH,  fQs|QgAt 16vAAL

(3. 137)

(3. 138)

e—Bﬂl/* + Y2,t—Ate_BZW* _ (MJQC :|

A

gAH, TQ,Q.[At 16vAAt

ey’ e _[ATA
|:Yl,t—Ate B +Y2,t—Ate o _( Qc

A

Onde:
QB - a
CN_Vardy =
Qu+ a
CP_Vardy =
C
C

1+

D2

a_Vardy = 16vA[A1 A,

E claro, da comparacio entre estas expressdes e as equagdes (3.120) e (3.121), que:

(3. 139)
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Desprezando as variaveis viscoelasticas e considerando precisdo numérica de primeira

ordem para o fator de atrito quase- permanente, essas igualdades sdo um sistema linear com

duas incognitas. De fato:

C = Ca S ¢
a_Vardy — - 0 Ya+
1+16\/2A[A1+A2JM 1+C,,
D A
Ca vargy = C - S ¢
a_Vardy — - 0 a-
1+16va A +A, AL 1+C,,
D A

Resolvendo esse sistemaem C_,"'e C," tem-se:

. .. 16vA + A
CNZ :CPZ = D2 [AlA szt

As variaveis C,,"'e C," sdo obtidas pelas comparagdes seguintes:

CN _Vardy — CN

CP_Vardy =Cp

(3. 140)

(3. 141)

(3. 142)

(3. 143)

(3. 144)



Para a primeira expressao pode-se escrever:

gAHB fQB‘QB‘At 16VAAt 2 oIV A
- v oA
c _QB a 2DA ; it-at® AQC )
N _Vardy —
14 1est[A1 +A, jAt
AH ‘ |
Qs - e +Cy,+Cy;
T 16A =Cu
1+ VZ Ath At
D A
f At : . i _
Onde C,,'= —Q;SZ. Nota-se que fica explicita a relagdo que determina C,"":

" 16vAAL & it A
Cai :_T;[Yi,tme By _KQC]

Para a segunda expressdo o processo é analogo:

gAH,  1Q,]Qu[At 16vAAt 2 oo _ A
+ Y, o
C ~ QA a 2DA |Z:1: it— At A Qc
P_Vardy —
14 16vA[A1 +A, jAt
gAH \ "
Q.+ A +Cp+Cyy

16vA =Ce
14222 (A“AZJM
D A

84

(3. 145)

(3. 146)

(3. 147)
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f At
Onde C,,'= —%. Assim, fica claro que:
. 16vAAt 2 oo A .
Cp''= Z[ it-at€ B _%chzcm (3. 148)
i=1

3.3.4 Comportamento viscoeléstico do conduto

Para simplificar a obtencdo das varidveis correspondentes ao comportamento
viscoelastico do tubo, sdo desprezados os efeitos de atrito variavel no escoamento e a
aproximacdo numérica utilizada no método das caracteristicas é de primeira ordem. O
procedimento de simplificagdo das equacfes caracteristicas considerando comportamento

reoldgico viscoelastico do conduto resulta nas seguintes formulas:
QP = CPVisc. - CaVisc.H P (3 149)
QP = CNVisc. + CaVisc.H P (3 150)

Onde:
Covisc =Q(i—Lt—At)+gaA (i—-1t—At)-2AaAt Z [ Rlealtt) e “D;H (|)J
Ty

fQ(i—Lt—At)Q(i -1 t—At) At
2AD

Covie :Q(i+1t—At)—g:\ (i+1,t—At)+2AaAt )3 [—-—;Ho(i)J
T

fQ(i+1t—At)Q(i +1 t—At) At
- 2AD
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Para este caso em particular, as relagées de C,, C,,, C,, C,_, relativas as equacdes

a+?

(3.120) e (3.121) ficam resumidas a:

C, =Q(i-Lt—-At)+C,H(i -1t — At)+C,,+Cp,"" (3.151)
C, =C, +Cp,"" (3. 152)
Cy=Q(+Lt—At)-C_H(i +1t - At)+ C,,+C,,"" (3. 153)
C, =C,+Cy," (3. 154)

A partir das expressoes (3.152) e (3.154), podem-se determinar C,,"'e C,"".

cpz“'=CNz“'=2Aa@yAt[ > (J—k(l—e'“'” )D (3. 155)
2e ey LAt

Usando as equagdes (3.151) e (3.153) e as expressdes (3.124) a (3.126) para atrito

permanente obtém-se C,,""'e C,"".

Ce =Chuis. (3. 156)

— Cpl“‘=—2AaAt Z _M_J_kgmo(i) (3 157)
K=LN Tk T, 2e

Cyn =Chvise (3.158)

S Cyy = 2nant Y [——R(gfk(i’t))—‘]—k“[’wo(i>j (3. 159)
N T
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4. SIMULAGOES E RESULTADOS

Neste capitulo sdo empregados os procedimentos analiticos desenvolvidos nos topicos
anteriores para testes dos sistemas hidraulicos hipotéticos e de laboratério. Os sistemas
hidraulicos analisados s&o sistemas simples de um Unico tubo e sistemas compostos por tubos
conectados em série. Em principio, sdo verificados sistemas de topologia simples, compostos
por reservatorio-tubo-valvula, para anélise dos modelos de atrito varidvel. Em seguida, o
modelo viscoelastico é avaliado em conjunto com as formulagdes de termo de atrito transiente
para um sistema composto por tubos em série com tanque hidropneumético a montante e
vélvula a jusante. Esses casos sdo considerados com a finalidade de verificar o simulador
hidraulico implementado. A partir dai, sdo consideradas algumas situagdes hipotéticas para
transiente hidrdulico produzido por desligamento de bomba. Nessas situagdes s&o
considerados os efeitos dinamicos de dissipagdo de energia. Outra variante do simulador
desenvolvido para andlise hidraulica do transiente sdo as rotinas que permitem a avaliagdo de
diversas condi¢des de contorno: reservatdrio de jusante a nivel constante, bomba centrifuga,
tanque de alimentacdo unidirecional, chaminé de equilibrio, valvula de alivio e valvula

antecipadora de onda.

4.1 SIMULACAO PEZZINGA E SCANDURA- ANALISE DO ATRITO VARIAVEL

Com a finalidade de avaliar os algoritmos que fazem uso do termo de atrito varidvel
utilizou-se dados experimentais coletados para um sistema de topologia simples, composto

por reservatorio, tubulagdo e valvula a jusante (figura 4.1).

Reservatorio

Valvula

FIGURA 4. 1 — Sistema composto por reservatdrio, tubulacdo e valvula a jusante.
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Foram utilizados dados experimentais obtidos por Pezzinga e Scandura (1995),
publicados no trabalho de Ghidaoui e Mansour (2002). Os parametros geomeétricos,

cinemaéticos e dindmicos relativos ao sistema sdo apresentados na tabela 4.1:

TABELA 4. 1 - Dados para o sistema experimental de Pezzinga e Scandura (1995)

Vazdo Diametro Celeridade ~ Comprimento  Coeficiente Cargade  Tempo de

(m®/s) (m) (m /S) da tubulacéo de atrito estado fechamento
permanente da valvula
(m)
na valvula (s)
(m)
0,0006 0,0532 1360,00 77,80 0,0330 52,61 0,04

Usando o sistema descrito, Pezzinga e Scandura (1995) realizaram um ensaio de dois
segundos e obtiveram os dados de carga dispostos no Anexo 1. No presente trabalho, dois
modelos de termo de atrito transiente sdo comparados entre si e com 0 modelo classico em

termos das cotas piezométricas simuladas em um no, onde se localiza a valvula.

—&—EXPERIMENTAL = E|astico(cldssico) Brunone-K3 varidvel (Vardy e Brown) ——Brunone- K3 varidvel(Brunone e Karney) e\ ardy

100

)

:Z I :‘?\ F f’\‘ Y
. | f alwin
\

SIRVRVATEY

2 ] = —J J

|
\

[
|
.
T
any
———

Cota Piezométrica (m)

N[

Na

0 0,2 04 0,6 0,28 1 1,2 14 16 1,8 2

Tempo (s)

FIGURA 4. 2 - Cota piezométrica no n6 9 (valvula): Dados experimentais e resultados numéricos resultantes da

consideracdo de fator de atrito variavel.



89

Na Figura 4.2, o0 modelo da coluna elastica é comparado com duas formulagBes de
termo de atrito varidvel: Brunone (1991) e Vardy, Hwang e Brown (1993). Os modelos de
simulagcdo s&o comparados com os dados experimentais obtidos por Pezzinga e Scandura
(1995). Os parametros da formulagdo de Vardy, Hwang e Brown (1993) foram calibrados
pelos autores para diversas condigdes de escoamento nas quais se enquadra esse fluxo em

particular. Com relagdo ao parametro K,, coeficiente de amortecimento, ndo existe um

consenso entre os pesquisadores sobre um meétodo ou formulagdo mais apropriada. Por essa

dificuldade na adocdo de um coeficiente K,, foram avaliados os desempenhos de duas

formulages : formulagdo proposta por Karney e Brunone (1999) e formulag&o proposta por
Vardy, Hwang e Brown (1993).

Pode-se notar que o modelo de Vardy, Hwang e Brown (1993) ndo apresentou
nenhuma diferenga significativa em relacdo ao modelo cléssico. Por outro lado, sua utilizacdo
é computacionalmente mais dispendiosa do que a do modelo cléssico (coluna elastica).

O modelo de Brunone (1991), considerando a formulagéo de Karney e Brunone (1999)
para o coeficiente de amortecimento, reproduziu, com melhor precisdo, o efeito de atenuagéo
da onda de pressdo. Por outro lado, a consideragéo do coeficiente de amortecimento segundo
Vardy, Hwang e Brown (1993) apresentou uma dispersdo e atenuagdo incompativeis com 0s
dados experimentais.

Os resultados estdo condizentes com conclusfes obtidas por outros autores em
sistemas hidréaulicos semelhantes. Dessa forma, ficam verificados os modelos de simulagao

relativos ao atrito variavel.

4.2 SIMULACAO BERGANT E SIMPSON - ANALISE DO ATRITO VARIAVEL

Bergant e Simpson (1994) analisaram um sistema semelhante ao estudado por
Pezzinga e Scandura (1995) (Figura 4.1). No presente trabalho, esse experimento sera
utilizado para avaliacdo das formulacdes de termo de atrito transiente. Os dados de carga,
obtidos por Bergant e Simpson (1994), também foram publicados no trabalho de Ghidaoui e
Mansour (2002). Os parametros fisicos e hidraulicos, referente ao sistema, estdo sumarizados
na Tabela 4.2.
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TABELA 4. 2 - Dados para o sistema experimental de Bergant e Simpson (1994)

Vazdo Diémetro Celeridade Comprimento Coeficiente Cargade  Tempo de

(m®/s) (m) (m/s) datubulagdo  de atrito estado  fechamento
(m) permanente  da valvula
na valvula (s)
(m)
0,000114 0,0220  1319,00 37,20 0,0360 29,71 0,009

Usando o sistema descrito, Bergant e Simpson (1994) realizaram um ensaio de dois
segundos e obtiveram os dados de carga dispostos no Anexo 1 (Tabela A.2). Os resultados

para a variagao da cota piezométrica estdo dispostos graficamente na Figura 4.3:

—#—Experimental =——Eldstico(classico)

Brunone-K3 variavel(Vardy e Brown) =——Brunone-K3 variavel(Brunone e Karney) =——Vardy

80

N = n

b {

) |
. 1Y

) )
. |

Cota Piezométrica {m)

0 Pt ; ‘ ‘ ‘
B 0, 0,5 0,6 0,7 3 M

-10

-20

t(s)

FIGURA 4. 3 - Cota piezométrica no nd 5 (valvula): Dados experimentais e resultados numéricos resultantes da
consideracdo do fator de atrito variavel

Os comportamentos observados nesta simulagdo séo semelhantes aos observados na
Figura 4.2. Neste caso, a atenuagdo devida ao termo de atrito de Vardy, Hwang e Brown

(1993) se tornou mais evidente, porém , ainda representa uma diferenca ndo muito
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significativa. Pode-se observar também que no pico inicial todos os modelos coincidem em
seus valores de carga.
Pelo menos para esses dois experimentos o modelo de Brunone (1991) apresenta-se

mais ajustado aos dados experimentais do que os demais modelos e simulacéo.

4.3 SIMULACAO COVAS - AVALIACAO DO COMPORTAMENTO
VISCOELASTICO

Para a verificagdo do modelo viscoelastico implementado dados apresentados por
Covas et al. (2004) foram utilizados. A autora utilizou um sistema em série composto por
tubos de polietileno de alta densidade com 50,6 mm de diametro e 6,25mm de espessura,
tanque hidropneumatico com 750 L de volume a montante do sistema e uma valvula do tipo
globo a jusante do sistema destinada a controlar a vazao e gerar 0s eventos transitorios. O

modelo apresenta a topologia mostrada na Figura 4.4:

FIGURA 4. 4 — Sistema de laboratorio utilizado por Covas et al. (2004).

Fonte: Covas et al. (2004)

Tomando como base os resultados para os transientes avaliados nos topicos anteriores,
utilizou-se como modelo para o coeficiente de amortecimento, K, , a formulagéo de Karney e
Brunone (1999), que apresentou resultados mais ajustados aos dados experimentais. Na

Figura 4.5 é feita uma comparacdo entre os modelos de dissipacdo de energia, incluindo o

modelo viscoelastico.
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~—— Experimentzl —— Viscoeléstico [Atrito constante) Brunane-K3 varidvel[Brunane & Karnay) = = Elzstico [classica)
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FIGURA 4. 5 — Cota piezométrica na valvula: Dados experimentais e resultados numéricos resultantes da

t(s)

consideracdo de atrito variavel (BRUNONE, 1991) ou comportamento viscoelastico do tubo.

Percebe-se, na Figura 4.5, que o modelo viscoelastico reproduz com uma consideravel
precisdo os efeitos de atenuagédo e dispersdo observados nos dados experimentais. Como 0s
testes dos modelos de atrito foram independentes do teste do comportamento mecéanico do
tubo, entdo pode-se concluir que grande parcela dos efeitos dindmicos de dissipacdo, em tubos
plasticos, sdo devidos ao comportamento reoldgico viscoelastico das paredes do tubo. O
modelo de Brunone (1991) apresentou um comportamento esperado, para transientes
provocados por fechamento de valvula.

Realizou-se uma outra simulagdo utilizando o mesmo sistema experimental da Figura
4.4. Nessa simulacéo, o modelo viscoelastico é comparado com o modelo cléassico e 0 modelo
de Vardy, Hwang e Brown (1993), como mostrado na Figura 4.6. O modelo de Vardy, Hwang
e Brown (1993) apresentou praticamente 0os mesmos resultados do modelo cléssico. O modelo
viscoelastico reproduziu satisfatoriamente os efeitos de atenuacdo e dispersdo da onda de
pressdo. Os resultados serviram para a verificagdo do modelo de simulagéo referente ao

comportamento viscoelastico do conduto.
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—— Experimental ——Viscoelastico [Atrito constante) Verdy = = El3stico [cléssico)
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FIGURA 4. 6 — Cota piezométrica na valvula: Dados experimentais e resultados numéricos resultantes da
consideracdo de atrito variavel (VARDY; HWANG; BROWN, 1993) ou comportamento viscoelastico do tubo.

4.4 SIMULACOES NA ADUTORA CUIA

Os modelos de atrito variavel foram simulados considerando duas hipdteses. Primeiro
considerou-se que os efeitos de dissipacdo de energia eram totalmente devidos ao termo de
atrito variavel. Para este caso, observou-se uma inadequacdo dos modelos de atrito variavel.
Para o modelo de Brunone (1991) verificou-se um comportamento de aumento dos picos de
pressao, contrariando sua caracteristica dissipadora. O modelo de Vardy, Hwang e Brown
(1993) ndo apresentou nenhuma melhora significativa em relacdo ao modelo da coluna
elastica. Dessa forma, é apresentada nos graficos apenas uma comparacdo entre 0 modelo
viscoelastico e 0 modelo classico (elastico) em um sistema composto por condutos plasticos
de PVC. Os parametros do modelo viscoelastico utilizados foram os calibrados por Soares
(2007) para uma rede hidraulica. Como esses pardmetros se aproximaram muito dos valores
obtidos em um ensaio mecénico independente, entdo foram entendidos como uma
caracteristica propria do material. Os modelos simulados a seguir incluem rotinas que
envolvem os seguintes dispositivos de atenuagdo do golpe de ariete: one — way, chaminé de

equilibrio, valvula de alivio e vlvula antecipadora de onda.
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4.4.1 Adutora Cuia sem mecanismo de protecdo

Para a determinagcdo de um mecanismo de alivio adequado a um sistema hidraulico €
necessario que o modelador avalie o comportamento da onda de pressdo em um no
representativo da adutora. Em adutoras por recalque esse né encontra-se préximo a bomba. Os
efeitos do transiente produzido por falha no funcionamento da bomba para a adutora cuia séo
apresentados na Figura 4.7:

—tlastico Wiscoelastico

100

; /7
A \U NN N

4] T T T T

9] 20 40 el 30 100

e ——

Carga{m)

Tempo (s)

FIGURA 4. 7 — Carga no n6 1: Resultados numéricos para os modelos elastico e viscoelastico.

Verifica-se que 0 modelo viscoelastico reproduz os efeitos de atenuacao e dispersédo da
onda de pressdo. Trabalha-se na hipétese de que, em um sistema real, os dados de carga
apresentem esse tipo de comportamento, uma vez que no modelo da coluna el&stica séo feitas
algumas hipdteses simplificadoras acerca da perda de energia.

Na Figura 4.8 sdo apresentadas as envoltorias méximas e minimas considerando o
modelo elastico e o modelo viscoelastico. E importante perceber que os valores de carga
minima e maxima devem mudar e com isso 0 dimensionamento de alguns dispositivos de

atenuacdo do golpe de ariete.
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FIGURA 4. 8 — Gréfico das envoltorias maximas e minimas: Comparacdo entre os modelos elstico e viscoelastico sem mecanismo de protecdo contra o golpe de ariete.

96



97

4.4.2 Adutora Cuid com tanque de alimentacdo unidirecional

Os modelos elastico e viscoelastico foram comparados considerando a instalagdo do
tanque de alimentagdo unidirecional. Os dados de entrada para esse dispositivo sdo 0s

apresentados na Figura 4.9:

E-‘ One-Way

Dadoz do One-wWay

Diametra [m): f.50
Mivel de dgua inicial [rm]; (1000

Dado: dos Tubos de Ligagao

Di&metro (mm): {300
Coeficiente de perda localizada: {2 50

Ok | Cancela |

FIGURA 4. 9 - Dados do one - way e tubos de ligagao.

Na Figura 4.10 é estabelecida uma comparacdo entre 0 caso com mecanismo de
protecdo e o caso sem protecao do one-way. O simulador hidraulico considera o modelo da
coluna elastica. A linha pontilhada indica o caso sem a protecdo do one-way e a linha cheia o
caso com o dispositivo.

Na Figura 4.11 é apresentada uma comparacao entre 0 caso com e sem mecanismo de
protecdo levando em conta a formulagdo viscoelastica para comportamento mecanico do
conduto. A legenda para as linhas é a mesma da Figura 4.10.

Por fim, na Figura 4.12, é apresentada uma comparacdo entre os dois modelos de
simulagcdo considerando a instalacdo do tanque de alimentagdo unidirecional. A linha
pontilhada indica a utilizacdo do modelo el&stico e a linha cheia indica a utilizacdo do modelo

viscolastico.
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FIGURA 4. 10 - Grafico das envoltérias maximas e minimas: Comparacao do modelo eléstico para os casos com e sem one-way.
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FIGURA 4. 11 - Grafico das envoltérias maximas e minimas: Comparacdo do modelo viscoelastico para os casos com e sem one-way.
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FIGURA 4. 12 - Dados das envoltérias maximas e minimas: Comparacao entre os modelos elastico e viscoelastico considerando a utilizagdo do one-way.

100



101

4.4.3 Adutora Cuia com chaminé de equilibrio

A comparacdo entre os modelos elastico e viscoelastico ¢ feito de forma analoga ao
caso do one —way. Para o caso da chaminé de equilibrio, os dados de entrada estdo dispostos

na Figura 4.13:

H+ Chaminé de Equilibrio

[Dados da Chaming

Dizmmetro [m): W
Mivel de Agua [m): 10.00

[Dados do Tubo de Ligagdo

Dismetra [rm); (300
Coeficiente de Perda na Entrada: |1.100

ok | Cancela |

FIGURA 4. 13 - Dados da chaminé de equilibrio e dos tubos de ligacao.

Na Figura 4.14 é estabelecida uma comparagdo entre 0 caso com mecanismo e
protecdo e 0 caso sem protecdo da chaminé de equilibrio. O dispositivo de protecdo é
instalado no n6 6. Nesta situagdo, considera-se 0 modelo cléssico, onde o comportamento do
material da tubulacéo é el&stico e o termo de atrito tem 0 mesmo comportamento do atrito no
escoamento permanente. A linha pontilhada indica o caso sem a protecdo da chaminé de
equilibrio e a linha cheia o caso com 0 mecanismo de protecao.

Na Figura 4.15 é apresentada uma comparacao entre 0 caso com e sem mecanismo de
protecdo levando em conta a formulacdo viscoelastica para comportamento mecanico do
conduto. A legenda para as linhas é a mesma da Figura 4.14.

No altimo gréfico de envoltdrias (Figura 4.16) é apresentada uma comparacéao entre 0s
dois modelos de simulagcéo considerando a instalacdo do tanque de alimentacdo unidirecional.
A linha pontilhada indica a utilizacdo do modelo elastico e a linha cheia indica a utilizacdo do

modelo viscolastico.
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FIGURA 4. 14 - Graficos das envoltérias maximas e minimas: Comparacdo do modelo elastico para os casos com e sem chaminé de equilibrio.
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FIGURA 4. 15 - Grafico das envoltérias maximas e minimas: Comparacao do modelo viscoelastico para os casos com e sem chaminé de equilibrio.
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4.44 Adutora Cuid com valvula de alivio — Modelo elastico

Como a valvula de alivio é dimensionada a partir dos dados obtidos nas simulacdes e
essas informagdes dependem da formulagdo matematica utilizada, entdo torna-se necessaria a
consideracdo de duas configuracdes distintas para a valvula e alivio, uma para 0 modelo
eléstico e outra para o modelo viscoelastico. Os dados de entrada do dispositivo para a

formulacéo classica estdo apresentados na Figura 4.17:

g<' Valvula de Alivio @

Coeficiente de Descarga: |0. 57
Area do Orificio (cré) |B. 622610

Press8o de Regulagem da Vélvula [mcal: |1 3.96

OK | Cancela |

FIGURA 4. 17 - Dados da valvula de alivio para o modelo elastico.

No grafico de envoltéria méxima e minima da Figura 4.18 é estabelecida uma
comparagdo entre 0 caso com mecanismo e protecdo e o caso sem protecdo da valvula de
alivio. O dispositivo de protecéo é instalado no n6 6. Nesta situagdo, considera-se 0 modelo
cléssico, onde o comportamento do material da tubulacéo é elastico e o termo de atrito tem o
mesmo comportamento do atrito no escoamento permanente. A linha pontilhada indica o caso

sem a protegdo da valvula de alivio e a linha cheia o caso com o mecanismo de protecao.
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FIGURA 4. 18 - Grafico das envoltérias maximas e minimas: Comparacdo do modelo elastico para os casos com e sem valwula de alivio
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4.45 Adutora Cuia com valvula de alivio — Modelo viscoelastico

A valvula de alivio é dimensionada considerando o comportamento reoldgico
viscoelastico para o material do tubo e formulagdo quasi-permanente para o termo de atrito.
Os dados de entrada do dispositivo para 0 modelo viscoel&stico estdo expressos na Figura
4.19:

H+! Valvula de Alivio X]

Coeficiente de Descarga: |I]_5?
Area do Orificio (cré): | 6.622610

PressZo de Regulagem da Yalvula [meal: | 13.96

0K | Cancela |

FIGURA 4. 19 - Dados da valvula de alivio para 0 modelo viscoelastico.

Na Figura 4.20 é apresentada uma comparacgdo entre o caso com e sem valvula de
alivio, levando em conta a formulacdo viscoelastica para comportamento mecanico do
conduto. A linha pontilhada indica o sistema sem o mecanismo de alivio do golpe de ariete
enquanto que a linha cheia indica o sistema com o dispositivo.

Na Figura 4.21 é apresentada uma comparacao entre os dois modelos de simulagdo
considerando a instalacdo da valvula de alivio. A linha pontilhada indica a utilizacdo do
modelo elastico e a linha cheia indica a utilizacdo do modelo viscolastico.

Observa-se que os efeitos de atenuacgdo e dispersdo ndo sdo muito evidentes para este
tipo de contorno. Assim, 0os modelos elastico e viscolastico possuem envoltdrias maximas e

minimas muito proximas entre si.
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FIGURA 4. 20 - Grafico das envoltérias maximas e minimas: Comparacdo do modelo viscoelastico para os casos com e sem valvula de alivio.

I~ Resisténcia méxima

108



E-‘ Envoltérias das Cotas Piezométricas Maximas e Minimas

90
80 S e e Wt PP E
e )

. \\

60 \
E T ] .
E e e — %
= 50 — | R .
&
E d]
o
i 40 )
: /‘
°
o

30

) i pd

. .\’/
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Distancia horizontal (m)

= Tereno Natural —— Envoltdria da Cota Piezométrica Minima (Perfil Com Protegéo) - Modelo Viscoeldstico
—— Cota Piezométrica Permanente === Envoltéria da Cota Piezométrica Maxima (Perfil Com Protecdo) - Modelo Eldstico

= Envoltdria da Cota Piezométrica Maxima (Perfil Com Protecéo) - Modelo Viscoelastico === Envoltdria da Cota Piezométrica Minima (Perfil Com Protecdo) - Modelo Elastico

~ B [~ Resisténcia méxima
Pressdo Maxima (mca). 77.71

Pressao Minma (mca). -26.49
Sakvar

FIGURA 4. 21 - Grafico das envoltérias maximas e minimas: Comparacao entre os modelos elastico e viscoelastico considerando a utilizagdo da valvula de alivio.
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4.4.6 Adutora Cuia com valvula antecipadora de onda — modelo elastico

Como a valvula antecipadora de onda é dimensionada a partir dos dados de vazdo
obtidos nas simulacGes e essas informacGes dependem da formulagdo matematica utilizada ,
entdo torna-se necessaria a consideracdo de duas configuracdes distintas para valvula
antecipadora de onda, uma para o modelo elastico e outro para 0 modelo viscoelastico. Os

dados de entrada do dispositivo para 0 modelo elastico estdo apresentados na Figura 4.22:

= Valvula Antecipadora de Onda a

Funco Alivio
Press3o Mawma de Regulagem [mca) :|59_49

Fungdo Antecipadora de Onda
Press3o Minima de Regulagem (mca) W
Tempo Inicial de Abertua da Valvula (s) ; W
Intervalo do Tempo de Abertura da¥alvula (s) W
Intervalo do Tempo de Peimanéncia da Valvula Aberta [s) ; W
Intervalo do Tempo de Fechamenlo daVélvula (s):[30.00

Dados da Tubulagio
Material: |y 4lvula antecipadora de onda |
Diametro Nominal (mm]: | 75 -

Cancela |

FIGURA 4. 22 - Dados de entrada da valvula antecipadora de onda para o modelo elastico.

No grafico de envoltéria méxima e minima da Figura 4.23 é estabelecida uma
comparagdo entre 0 caso com mecanismo e protecdo e 0 caso sem protecdo da valvula
antecipadora de onda. O dispositivo de protecdo € instalado no né 2. Nesta situagdo,
considera-se 0 modelo classico, onde o comportamento do material da tubulagao € elastico e o
termo de atrito tem 0 mesmo comportamento do atrito no escoamento permanente. A linha
pontilhada indica o caso sem a protecdo da valvula antecipadora de onda e a linha cheia, 0

caso com o mecanismo de proteg&o.
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FIGURA 4. 23 - Grafico das envoltérias maximas e minimas: Comparacdo do modelo elastico para os casos com e sem valvula antecipadora de onda.
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4.4.7 Adutora Cuia com valvula antecipadora de onda — modelo viscoelastico

A vélvula antecipadora de onda é dimensionada considerando o comportamento
reoldgico viscoelastico para o material do tubo e formulacéo quasi-permanente para o termo
de atrito. Os dados de entrada do dispositivo para 0 modelo viscoelastico sdo dados segundo a
Figura 4.24:

. Valvula Antecipadora de Onda

Fungo Alivio

Prezsao Maxima de Regulagem [mca] 1|58.48

Fungdo Antecipadora de Onda

Pressdo Minima de Regulagem [mca) ;|25 5
Tempo Inicial de Abertura daakula (5]:{10.71

Intervalo do Tempo de Abertura da Walvula [3]:]1 30
Intervalo do Tempo de Permanéncia da Walvula &berta (51:]1 o

Intervalo do Tempo de Fechamenta daakwula (5] (30,00

Dados da Tubulagdo
Material |vélvula antecipadora de anda ﬂ
Digmetro Mominal [mm]; |75 -

OK Cancela ‘

FIGURA 4. 24 - Dados de entrada da valvula antecipadora de onda para o modelo viscoelastico.

Na Figura 4.25 € apresentada uma comparacdo entre o caso com e sem valvula
antecipadora de onda, levando em conta a formulagdo viscoelastica para comportamento
mecanico do conduto. A linha pontilhada indica o sistema sem o mecanismo de alivio do
golpe de ariete enquanto que a linha cheia indica o sistema com o dispositivo.

No gréfico de envoltorias subseqliente (Figura 4.26) € apresentada uma comparagao
entre 0s dois modelos de simulacdo considerando a instalagdo da valvula antecipadora de
onda. A linha pontilhada indica a utilizagdo do modelo eléstico e a linha cheia indica a
utilizagdo do modelo viscolastico. Observa-se uma atenuacdo mais acentuada na envoltéria
maxima. Também fica evidente o efeito de dispersdo, observado pelo deslocamento lateral da

envoltéria maxima.
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FIGURA 4. 25 - Grafico das envoltérias maximas e minimas: Comparacdo do modelo viscoelastico para os casos com e sem valvula antecipadora de onda.



FIGURA 4. 26 - Graficos das envoltérias maximas e minimas: Comparacao entre os modelos elastico e viscoelastico considerando a utilizacdo da valvula antecipadora de
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Foi elaborado um cddigo computacional para simulagdo de transientes hidraulicos
produzidos por falha no bombeamento em sistemas de adugdo por recalque.

No algoritmo de avaliagdo hidraulica, as equacdes diferenciais parciais representativas
do escoamento transitorio em condutos pressurizados foram resolvidas através do método das
caracteristicas. O simulador hidrdulico foi objeto de testes sobre sistemas experimentais e
hipotéticos compostos por uma Unica tubulagéo ou condutos em série.

Os sistemas experimentais foram utilizados com a finalidade de verificar os modelos
de simulacdo desenvolvidos. As formulagbes de atrito varidvel foram empregadas nos
sistemas experimentais simples estudados por Pezzinga e Scandura (1995), Bergant e
Simpson (1994) e no sistema em série estudado por Covas et al. (2003). O modelo
viscoelastico foi verificado para o sistema em série do Imperial College de Londres estudado
por Covas et al. (2003). Os sistemas hipotéticos foram empregados para a avaliacdo do
transiente provocado por falha no bombeamento. Assim, os algoritmos verificados nos
sistema experimentais, onde os transientes sdo produzidos por fechamento de valvula, foram
estendidos aos sistemas de aducéo por recalque.

Foi realizada uma avaliacdo do fator de atrito variavel na modelagem de sistemas
simples e em série. Os modelos apresentados por Brunone (1991) e Vardy, Hwang e Brown
(1993) foram adotados para as simula¢des e uma anélise do coeficiente de amortecimento foi
realizada.Considerando os transientes produzidos por fechamento de valvula, observou-se que

a formulacdo para K, proposta por Karney e Brunone (1999), levando em conta a razdo entre

as méximas cargas piezométricas consecutivas, apresentou uma maior adequagao aos dados

experimental em relacdo a formula proposta por Vardy, Hwang e Brown (1993), onde K,

depende do nimero de Reynolds. Na comparacédo entre as formulagBes de atrito variavel o
modelo de Brunone (1991) se ajustou melhor aos dados experimentais do que o modelo de
Vardy, Hwang e Brown (1993). Em compara¢do com o modelo cléssico, 0 modelo Vardy,
Hwang e Brown (1993) apresentou poucas diferencas. Além disso, consiste em um modelo
computacionalmente mais dispendioso que o modelo elastico. De fato, o simulador hidraulico
se comportou de acordo com as simulagdes efetuadas por Covas et al. (2005) verificando,
assim, o modelo. Este simulador foi aplicado a uma adutora de recalque com fendmeno

transiente gerado por desligamento de bomba e diversas condi¢des de contorno. Verificou-se
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que os modelos de atrito variavel ndo apresentaram nenhum efeito de dissipacdo de energia
para esse sistema.

A formulacdo viscoelastica conseguiu reproduzir, com boa precisdo, os efeitos de
atenuacéo e dispersdo da onda de pressdo para transientes produzidos por desligamento de
bomba. Para a obtengdo da funcéo fluéncia, foram utilizados os parametros calibrados por
Covas et al. (2005).

Uma sugestdo para trabalhos futuros seria a utilizacdo de modelos mais precisos e
mais eficientes para simulacdo do fator de atrito varidvel de forma a superar instabilidades
numéricas, interpolacdes e imprecisdes dos modelos de atrito varidvel analisados.

Outra sugestdo seria a aplicagdo dos modelos computacionais estudados a sistemas de
topologia mais complexa como as redes hidraulicas. Nesse caso, sugere-se também uma

analise dos transientes provocados por falha no bombeamento.
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APENDICE 1 - DESENVOLVIMENTO DA EQUACAO (3.13)

(2 -K,2a)

(A+K.A)

Darelagdo A= obtemos a seguinte relacéo derivada:

AMA+KA)=a® —K,al
(1+K,)2 +aK,1—a’ =0

Essa expressdo é uma equagdo do segundo grau na varidvel 1 . Aplicando o método
de Bhaskara:

—-akK, +A
2L+K,)

Onde A =(aK,)* +4(1+K,)a’ = a’K,* + 4a’ + 4K,a’

—aK, +ya’K,” +4a’ +4K,a’
- 21+K,)

_—aK,ta(K,; +2)
 21+K,)

A solucéo positiva para a equagao acima é dada por :

(@ +aK3 )

A solucéo negativa é expressa por:

A=-a
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ANEXO 1 - DADOS EXPERIMENTAIS DE CARGA

TABELA A.1 - Dados experimentais de Pezzinga e Scandura (1995)

Tempo (S) Carga na valvula (m)
0 52,97
0,029 87,3
0,057 88,2
0,086 88,4
0,114 87,5
0,143 22,5
0,172 19
0,2 18
0,229 25,3
0,257 84,5
0,286 85,5
0,315 86
0,343 77,4
0,372 27,5
0,4 21,4
0,429 20,9
0,458 242
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TABELA A.1 - Dados experimentais de Pezzinga e Scandura (1995)

Tempo (s) Carga na valvula (m)
0,486 71,8
0,515 84,5
0,543 85,1
0,572 84
0,601 31,2
0,629 225
0,658 214
0,686 28,8
0,715 73,3
0,744 82,5
0,772 83,8
0,801 78
0,829 29,3
0,858 24,5
0,887 22,7
0,915 28,2
0,944 65,4
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TABELA A.1 - Dados experimentais de Pezzinga e Scandura (1995)

Tempo (s) Carga na valvula (m)
0,972 79,2
1,001 81,2
1,03 76,1
1,058 31,7
1,087 25,3
1,116 23,6
1,144 32,1
1,173 72,8
1,201 79,4
1,23 80,3
1,259 76,1
1,287 32,6
1,316 27,3
1,344 24,2
1,373 35
1,402 68,2
1,43 77,7
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TABELA A.1 - Dados experimentais de Pezzinga e Scandura (1995)

Tempo (S) Carga na valvula (m)
1,459 79
1,487 65,6
1,516 32
1,545 29,3
1,573 26
1,602 30,6
1,63 73,3
1,659 76,4
1,688 77,7
1,716 72,8
1,745 37,2
1,773 29,1
1,802 27,5
1,831 33,4
1,859 65,4
1,888 76,1
1,916 77,4
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TABELA A.1 - Dados experimentais de Pezzinga e Scandura (1995)

1,945 62,6

1,974 52,97
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TABELA A.2 - Dados experimentais Bergant e Simpson (1994)

Tempo (S) Carga na valvula (m)
0 29,71
0,014 71,7
0,028 71,3
0,042 72
0,056 36
0,071 -3,7
0,085 -53
0,099 6,4
0,113 -6
0,127 65,5
0,141 69,1
0,155 68,8
0,169 68
0,183 -0,2
0,197 -3,1
0,212 4.2
0,24 58
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TABELA A. 2 - Dados experimentais Bergant e Simpson (1994)

Tempo (s) Carga na valvula (m)
0,254 66
0,268 66,6
0,282 66,4
0,296 7

0,31 2,3
0,324 -1,3
0,338 0,5
0,353 43,8
0,367 63
0,381 64,8
0,395 64
0,409 53,2
0,423 2,3
0,437 -0,6
0,451 0,7
0,465 54
0,479 58,3
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TABELA A.2 - Dados experimentais Bergant e Simpson (1994)

Tempo (s) Carga na valvula (m)

0,494 62

0,508 62,8
0,522 244
0,536 8,5
0,55 2,7
0,564 2,7
0,578 34,4
0,592 52,3
0,606 61,7
0,62 62,4
0,635 56,6
0,649 16,8
0,663 3.2
0,677 3,6
0,691 7,9
0,705 35,1
0,719 56.6
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TABELA A.2 - Dados experimentais Bergant e Simpson (1994)

Tempo (s)

Carga na valvula (m)

0,733

0,747

0,761

0,776

0,79

0,804

0,818

0,832

0,846

0,86

0,874

0,888

0,903

60

58,8

33,3

7,4

5,4

8,3

35,6

50,7

58,1

55,4

33,8

15

7,2
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TABELA A. 3 - Dados experimentais de Covas et al. (2004)

Tempo (s) Carga na valvula (m)
0 44
0,2 44
0,3 63,5
0,5 63
1 62,3
15 62,5
1,7 63
1.8 40
19 37
2 35
2,5 32,5
3 32
3.1 31,9
3,3 47,5
3,5 53,5
4 57,5
4,5 58,5
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TABELA A.3 - Dados experimentais de Covas et al. (2004)

Tempo (s) Carga na valvula (m)
) 41,5
55 37,5
59 36
6 375
6,3 46
6,5 50
7 94
7.3 55,5
1,5 53,5
8 45
8.5 41
8,7 40
9 41,5
9,5 48
10 52

10,2 53
10,5 91,5




TABELA A.3 - Dados experimentais de Covas et al. (2004)

11

11,5

11,7

12

12,5

13

13,3

13,5

14

14,5

14,7

15

15,5

16

16,2

46,5

43,5

42,5

43,5

47,5

50,5

51

50

47,5

45

44

45

47,5

49,5

50
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