UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
ESCOLA DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

ANALISE DO FATOR DE ATRITO VARIAVEL E
DA VISCOELASTICIDADE DURANTE
ESCOAMENTOS TRANSITORIOS EM

CONDUTOS FORCADOS

JOSE FERNANDES JUNIOR

GOIANIA
2018






JOSE FERNANDES JUNIOR

ANALISE DO FATOR DE ATRITO VARIAVEL E
DA VISCOELASTICIDADE DURANTE
ESCOAMENTOS TRANSITORIOS EM

CONDUTOS FORCADOS

Exame de Qualificacdo parcial apresentado na disciplina de
Trabalho de Conclusdo de Curso II do Curso de Graduagdo em
Engenharia Civil da Universidade Federal de Goias para
obtencdo do titulo de Engenheiro Civil.

Orientador: Prof. Dr. Joel Roberto Guimaries Vasco

Co-Orientador: Prof. Dr. Alexandre Kepler Soares

GOIANIA
2018






JOSE FERNANDES JUNIOR

ANALISE DO FATOR DE ATRITO VARIAVEL E DA VISCOELASTICIDADE
DURANTE ESCOAMENTOS TRANSITORIOS EM CONDUTOS FORGADOS

Monografia apresentada no Trabalho de Conclusdo de Curso 2 do Curso de Graduagio
em Engenharia Civil da Universidade Federal de Goias.

Aprovado em: 10/ 12/2018.

Banca Examuudo/

d
Prof. Dr. Joel Roberto Guimardes Vasco - Universidade Federal de Goias (Orientador)

“AORAIN—,

/
Prof Dr. José Vicente Granato de

10 — Universidade Federal de Goias

o Bruno Silveira e Souza — Universidade Federal de Goias

Atesto que as revisdes solicitadas foram feitas:

////

Prof. Dr. Joe! o Guimardes Vasco (orientador)

Em: 14/12/2018

J. FERNANDES JUNIOR



J. FERNANDES JUNIOR



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 - Imploséo do conduto for¢ado da Usina Hidrelétrica de Oigawa, Japao, devido a

sub pressdo gerada pelo transitorio N0 dULO. ......ccuveeiierieeiieiieeiieieeie e 05
Figura 1.2 - Casa de for¢as da Usina Hidrelétrica de Sayano antes e depois do colapso......... 05
Figura 2.1 - Variacdo do perfil de velocidades no evento transiente. ...........c.cccceeecvrereeenneennen. 11
Figura 2.2 - Curvas W(@) variando com frRe.......c..oooiiiiiiiiniic 14
Figura 2.3 - Esquema do modelo Kelvin-Voigt Generalizado. ...........cccoovveevieniienciienieeieenee. 16
Figura 2.4 - Malha caracteristica do MOC. ........ccccoviriiiiiiiiiiiiiceeceeeeeeeee e 17
Figura 2.5 - Malha caracteristica do MOC detalhada............ccceevvveviiiiiiiniieieieeeeeeeeeeee, 18
Figura 3.3 - Sistema Imperial College. ..............c.ccoccoouiniiiiniiiniiiiniinieienieneeieeeeeeee e 23

J. FERNANDES JUNIOR Lista de Figuras



Lista de Figuras J. FERNANDES JUNIOR



LISTA DE QUADROS

Quadro 3.1 - Valores dos termos Cp; 5, Cpg 2. Cpq 2. Cn12 € Cnp 2o CNpzeceeeeeeeeieieieiee 22

Quadro 4.1 - Valores de entrada para simulag¢des nas rotinas computacionais desenvolvidas.27

J. F. JUNIOR Lista de Quadros



J. FERNANDES JUNIOR Lista de Quadros



SUMARIO

CAPITULO 1 INTRODUGAQ . ....c.ocuirreerereescnsesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessses 03
1.1 JUSTIFLICATIVA oeeeeeeeeeeeeeeesesesesesasasasssasasssasasssssssssssassasasssasasssasasasasasasasasasasasssasases 04
1.2 OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICOS c.eeeeeeeeeeeeeeesesesesessssssssssessssnsssssssessnssssssns 06

CAPITULO 2 REVISAQ BIBLIOGRAFICA .....oeeeeeeeeveeeesesesesssssssssssssssssssssssssnsasssssssnens 09
2.1 EQUACOES CLASSICAS DO TRANSITORIO HIDRAULICO........cccvueverrrueenenee 09
2.2 FATOR DE ATRITO NO TRANSITORIO HIDRAULICO .....veeeeeeeerereeesererenenens 11
2.3 VISCOELASTICIDADE DE CONDUTOS PLASTICOS. w.uueeeeeeeeeeeeeesesssesssasasasns 14
2.4 METODO DAS CARACTERISTICAS. ... oeeeeeeeeeeeeeeeereessessesesesesesssssssesssssssssssssssnsaes 17

CAPITULO 3 METODOLOGIA ....eeeeeeveeeeeveeeeesssesesssesssssssssssssnssssssssssssssssssssnsassssssssnses 19
3.1 METODO DAS CARACTERISTICAS. ... eeeeeeeeeeeeeeserersssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnsass 19
3.2 SISTEMA IMPERIAL COLLEGE E CONDICOES DE CONTORNO................... 23

CAPITULO 4 RESULTADOS E DISCUSSOES ....uoieeeeeeeeeeesesesesesesssssesssssssssssssssssssssssaes 27
4.1 DADOS DO IMPERIAL COLLEGE auaaaeeeeeeeeeeeeeeererevevsssssssesesssssssssssssssssssssessnsnsans 27
4.2 SIMULACOES REALIZADAS ..ueoueeeeenerescecsessesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssosses 28
4.3 GRAFICOS GERADOS. ....oveeeeeeeeeeeesesesesesessasssessssasssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssnsasass 29
4.4 ANALISE DOS RESULTADOS ....oeeeeeeeveeesesesesessssssesesssessssssssssesssssssssssssnsasassssssasaes 52

CAPITULO 5 CONSIDERACOES FINALS ....vuvueerreerescresescssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssas 55

REFERENCIAS BIBLIOGRATFICAS ...eeeeeeeeeeeeeesesesessssssssssssasssssssessssssssssssssssasssssssns 57

J. FERNANDES JUNIOR Sumdrio



Sumdrio J. FERNANDES JUNIOR



CAPITULO 1
INTRODUCAO

Redes de condutos forgados consistem em estruturas destinadas ao transporte de fluidos sob
pressdo, como sistemas de distribuicdo de 4gua destinados ao abastecimento publico e
transporte de esgotos domésticos por sistemas de recalque. Associados aos transportes dos
fluidos sob pressdo estdo os transitorios hidraulicos, regimes de escoamento que apresentam
variagdes de pressdo e vazdo causadas por perturbagdes no escoamento permanente. A parada
automatica das bombas, os ajustes das valvulas de controle e eventos acidentais, como queda
de energia elétrica em sistemas de bombeamento, sdo fatores que geram condig¢des transitorias
nos condutos forcados. De acordo com Jung ef al. (2007), o comportamento dos sistemas de
abastecimento de &gua sob condi¢des de escoamento transitério deve ser devidamente
avaliado, visando evitar falhas no abastecimento e proporcionar seu funcionamento confiavel
e seguro. Segundo Wichowski (2006), € importante considerar o escoamento transitorio na
concepg¢do, manutencdo e operacdo dos sistemas de distribui¢do de dgua. Para tanto, modelos
hidraulicos sdo usualmente empregados para as simula¢des computacionais. Para que tais
modelos sejam confiaveis na reproducdo das condi¢cdes de escoamento, é preciso que eles
levem em consideracdo os fendmenos hidraulicos durante o escoamento transitério. Um dos
fendmenos mais importantes na analise dos transitdrios € a atenuacéo das varia¢des de pressio
devido ao comportamento dinamico da tensdo de atrito nas paredes do conduto e, também, do

comportamento reolégico do conduto.

De acordo com Karney (2006), eventos transitorios podem criar mudancas nas condigdes
iniciais de escoamento, gerando picos de pressdo no interior do conduto e, quando a tensao
interna gerada excede a maxima tensdo resistida pelo material do conduto, o0 mesmo pode
romper. Da mesma forma, picos de pressdo negativa ocorrem, o que pode levar o fluido em

escoamento a cavitar, gerando a separag@o da coluna d’4gua no interior do conduto.

A andlise do fator de atrito em transitérios hidraulicos € de suma importancia no que tange o
estudo do comportamento e a modelagem do fendmeno, uma vez que o proprio fator de atrito
¢ responsavel pelo amortecimento dos picos de pressdo gerados e pelo posterior equilibrio do
sistema. Assim, destacando-se a perda de carga no escoamento proveniente do fator de atrito,

Holmboe e Rouleau (1967) propuseram a separagdo desta perda em duas parcelas, sendo uma

J. FERNANDES JUNIOR Capitulo 1



4  Andlise do fator de atrito varidvel e da viscoelasticidade durante escoamentos transitorios em condutos
forgados

proveniente de um fator de atrito permanente e uma do fator de atrito variavel que € fungéo da

velocidade do escoamento, variavel no interior do conduto.

De acordo com Soares (2007, apud FERRY, 1970; AKLONIS & MACKNIGHT, 1983), para
condutos feitos de materiais plasticos, como o caso de polietileno e PVC, que apresentam
comportamento reoldgico viscoelastico (propriedade de deformagéo lenta ao longo do tempo),
o modelo classico do golpe de ariete ¢ consideravelmente impreciso. Isso se deve ao fato de
que tal modelo considera que o material constituinte do conduto apresente comportamento

mecanico elastico linear, como € o caso de condutos feitos de concreto e metais.

Ao se tentar modelar o fenomeno transitério a partir de um fator de atrito para regime
permanente, foram verificadas diferencas entre os resultados dessas formulagdes e os sistemas
reais observados. Desta forma, verificou-se a necessidade de tratar o fator de atrito
separadamente, de forma distinta para os regimes permanente e transitorio (Vardy et al.,

1993; Vitkovsky et al., 2000; Ramos ef al., 2004).

Com seus estudos experimentais desenvolvidos com tubos de aco ¢ PVC, Meif3ner e Franke
(1997) chegaram a conclusdo que o amortecimento dos picos de pressdo gerados pelo efeito
transitorio era mais influenciado pelo comportamento viscoledstico do material do que pelo

fator de atrito, embora o efeito do fator de atrito variavel ndo tenha sido considerado.

Este trabalho busca analisar os efeitos do fator de atrito variavel e da viscoelasticidade da
tubulagdo no transitorio hidraulico através da implementagdo de modelos tedricos em uma

rotina computacional em C** para um sistema reservatorio-tubo-valvula.

1.1 JUSTIFICATIVA

Segundo Chaudhry (2014), devido a um excesso de pressdo causado por erros operacionais e
por mal funcionamento de equipamentos, ocorreu a explosdo de um dos condutos for¢ados da
Usina Hidrelétrica de Oigawa, Japdo, em uma se¢do a montante. O escoamento gerado pela
explosdo acarretou na queda da linha piezométrica criando um vazio e o consequente colapso
do conduto. Esse acidente resultou em um prejuizo de meio milhdo de dolares e a morte de

trés funciondrios. A Figura 1.1 mostra como ficou o conduto implodido devido a subpressao.

Mais recentemente, segundo Cruz (2009), em agosto de 2009, um aumento subito de pressao

na turbina 2 da Usina Hidrelétrica de Sayano, na Russia (usina com queda de 194 m, poténcia

Capitulo 1 J. FERNANDES JUNIOR
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desenvolvida de 650 MW e rotor de 6,77 m e 156 toneladas de massa), gerou um
deslocamento vertical da turbina, causando um fechamento subito de valvula. O efeito
transitorio gerado foi capaz de levantar todo o equipamento de cerca de 900 toneladas. Como
consequéncias do acidente, pode-se citar a morte de 76 funcionarios que trabalhavam no local,
prejuizo de 310 milhdes de dolares, mais de 500 mil toneladas de aluminio perdidas e a
contaminag¢do do rio de instalacdo da hidrelétrica com 6leo que vazou. A Figura 1.2 mostra a

regido do acidente, dentro da casa de forcas, antes e depois do colapso da estrutura.

Figura 1.1 — Implosdo do conduto for¢ado da Usina Hidrelétrica de Oigawa, Japao, devido a

sub pressdo gerada pelo transitorio no duto.

Fonte: Chaudhry (2014).

Figura 1.2 — Casa de for¢as da Usina Hidrelétrica de Sayano antes e depois do colapso.

Fonte: Cruz (2009).

J. FERNANDES JUNIOR Capitulo 1
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Devido a importancia e necessidade de tratar o fendmeno dos transitérios hidraulicos, estudos
foram desenvolvidos e formula¢des continuam sendo propostas na tentativa de modelar o
efeito. A partir das equacdes da conservag¢do de massa e quantidade de movimento aplicadas
ao regime transitorio, as analises das vazdes e pressdes puderam ser feitas. Trabalhos de
autores como Vardy et al. (1993), Vitkovsky et al. (2000) e Ramos et al. (2004), estudaram o
fator de atrito variavel através da andlise das tensdes no regime de escoamento transitorio e o
aprimoraram a partir de trabalhos anteriores, apresentando as influéncias que o fator de atrito
variavel possui tanto na forma de atenuagdo dos picos de pressdo como no retardo das ondas

de pressdo no interior da tubulagéo.

A partir de estudos desenvolvidos sobre a viscoelasticidade na época, Franke e Seyler (1983)
chegaram a conclusdo de que muitos materiais comumente empregados em tubulagdes
hidraulicas, mesmo que caracterizados como materiais com comportamento elastico linear,

apresentavam certo grau de viscoelasticidade.

Fica evidente, assim, que o efeito do fator de atrito variavel e da viscoelasticidade dos
materiais dos condutos tém influéncia na analise da atenuagdo das pressdes geradas devido ao
transitorio hidraulico em escoamentos for¢ados. Desenvolver modelos hidraulicos que levam
em consideragfo tais fendmenos € de suma importancia para a reprodu¢do do comportamento

real dos sistemas hidraulicos durante eventos transitorios.

1.2 OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICOS

O objetivo geral deste trabalho € analisar os modelos propostos na literatura para a reprodugdo
dos transitdrios hidraulicos em sistemas de distribui¢do de agua considerando tensdo de atrito
variavel e o efeito da viscoelasticidade para tubulagdes. Foram desenvolvidas rotinas

computacionais em linguagem C++ para a andlise de tais efeitos no transitorio hidraulico.
Os objetivos especificos deste Trabalho de Conclusio de Curso sdo:

e Validar o modelo a rotina computacional desenvolvida com o modelo viscoeléstico
comparando-se os resultados experimentais obtidos por Covas (2003) com os
resultados tedricos obtidos através do cddigo desenvolvido, para condutos formados

pelo material polietileno de alta densidade (PEAD);

Capitulo 1 J. FERNANDES JUNIOR
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e  Gerar graficos para os modelos propostos pela literatura de fator de atrito variavel
com o intuito de se comparar os trés modelos propostos entre si, analisando as suas
particulares influéncias no amortecimento dos picos de pressdo variando-se os valores
de suas constantes de amortecimento e negligenciando o modelo viscoelastico;

e Simular os efeitos do transitério hidraulico para o modelo viscoelastico proposto
atuando juntamente com o fator de atrito variavel para o material PEAD para se
verificar a influéncia desses dois fatores atuando em conjunto no amortecimento dos

picos de pressdo.

J. FERNANDES JUNIOR Capitulo 1
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo foram levantados os principais trabalhos na literatura a respeito do fator de
atrito variavel e da viscoelasticidade de condutos durante o transitério hidraulico. Para isso,
sdo apresentados o equacionamento basico que rege o transitorio em condutos for¢cados bem
como os trabalhos de Vardy ef al. (1993), Vitkovsky ef al. (2000) e Ramos ef al. (2004) para

fator de atrito variavel e o modelo de viscoelasticidade do trabalho de Covas (2003).

2.1 EQUACOES CLASSICAS DO TRANSITORIO HIDRAULICO

O fluxo transitério em um conduto sob pressdo € governado por equagdes diferenciais parciais
ndo-lineares, representativas das leis da conservacdo de massa (2.1) e da quantidade de

movimento (2.2) (Chaudhry, 2014; Wylie e Streeter, 1993).

an ¢ oo _

dt = gAdx 0 2.1
0H = 1 dQ _
P + e + hf =0 (2.2)

nas quais € vazio de escoamento, H a carga piezométrica, ¢ velocidade elastica da onda, g

a aceleragdo da gravidade, A a area da secdo transversal do conduto, x a coordenada ao longo

do eixo do conduto, t o tempo, h; a declividade da linha de energia, d/ dt ¢ a derivada total

. d _a a : .
descrita por STtV eV velocidade absoluta do fluido em escoamento.

Para se obter as equagdes 2.1 e 2.2, foram assumidas as seguintes consideragdes: (i) o fluido é
monofasico, homogéneo e compressivel, onde a compressibilidade do mesmo foi incorporada
a velocidade de propagacdo da onda elastica; (ii) variagdes da massa especifica e temperatura
do fluido no escoamento transitério podem ser desconsideradas perante as variagdes de vazao
e pressdo no mesmo; (iii) o escoamento ¢ unidimensional (1D) e o perfil de velocidades no
escoamento é assumida como pseudo-uniforme na se¢do transversal da tubulagdo; (iv) as
perdas de carga para o regime transitério sdo calculadas a partir de formulagdes para o

escoamento permanente; (v) o comportamento reoldgico da tubulagdo durante o escoamento ¢

J. FERNANDES JUNIOR Capitulo 2
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considerado como eldstico linear; (vi) a interacdo fluido-estrutura € negligenciada,
desprezando-se as os movimentos axiais; (vii) a tubulagdo ¢ retilinea e uniforme, com se¢do

transversal constante ao longo do comprimento e ndo ha escoamentos laterais.

De uma forma geral, a velocidade de escoamento do fluido V ¢ negligenciavel se comparada a
velocidade de propagag¢do da onda c, ou seja, podem ser negligenciados os termos
convectivos das equagdes 2.1 e 2.2. Assim sendo, estas equagdes podem ser simplificadas no

par de equagdes 2.3 e 2.4:

on | ¢ 00 _

at  gAdx (2:3)
0H = 1 4Q _
ox + 94 ot + hf =0 (2.4)

O termo da velocidade da onda elastica, ¢, depende da compressibilidade do fluido, das
condi¢des externas a tubulagdo e das propriedades fisicas da mesma. Considerando-se o
modelo reoldgico elastico-linear do material da tubulacéo, o termo ¢ pode ser dado por (Wylie

e Streeter, 1978; Chaudhry, 2014):

o |x

c= DR (2.5)

e E

Q

1+

onde E é o mddulo de elasticidade do material das paredes da tubula¢do, K ¢ o modulo de
elasticidade do fluido, D é o diametro interno da tubulacdo, e € a espessura da parede da

tubulagdo, a ¢ um parametro adimensional que depende da se¢do transversal da tubulagdo.

Os equacionamentos cldssicos propostos consideram linearidade na relacdo tensdo x
deformacdo (equagdo 2.6) do material constituinte da tubulagdo, ou seja, a relacdo entre
tensdo e deformacgdo do material € uma constante e igual a E|, que € o modulo de elasticidade

linear do material.
o =E,¢ (2.6)
onde ¢ ¢ a taxa de deformacdo causada pela aplicagdo da tensdo o.

Ainda, em relagdo as perdas por atrito, os equacionamentos classicos consideram um fator de
atrito para escoamento permanente, ou seja, a perdas por atrito varidvel ndo foram

consideradas na sua formulagdo.

Capitulo 2 J. FERNANDES JUNIOR
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Por conta das consideragdes bdasicas assumidas no par cldssico das equag¢des do transitorio
hidraulico, a inser¢do da influéncia do fator de atrito varidvel e da viscoelasticidade do

material da tubulagfo acrescentara termos no par de equagdes ja definido.

2.2 FATOR DE ATRITO NO TRANSITORIO HIDRAULICO

De acordo com Covas (2003), devido a rapida mudanga das condigdes de escoamento no
interior da tubulagdo, durante o evento transitério, gerado com a repentina interrup¢do do
fluxo de volume, o perfil instantdneo de velocidades varia, ja& ndo podendo ser aproximado
por um perfil uniforme (Figura 2.1). Consequentemente, as perdas de energia devido a tenséo
de atrito nas paredes da tubula¢do ndo podem ser mais calculadas considerando-se um perfil

de velocidades uniforme.

Figura 2.1 — Variacdo do perfil de velocidades no evento transiente.

V-c

g
e

Fonte: Covas (2003).

O termo hy, presente nas equagdes 2.2 e 2.4, representa as perdas de carga devido ao atrito no

escoamento. De acordo com Soares (2007, apud Zielke, 1968), este termo pode ser

considerado como a soma de duas parcelas de perda, como mostra a equagéo 2.7.

Sendo que os termos hf, e hs, representam as perdas devido a um fator de atrito permanente

(steady), e um fator variavel (unsteady), respectivamente.

J. FERNANDES JUNIOR Capitulo 2
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A parcela de perda de atrito permanente h;. pode ser descrita pela equagéo 2.8 para regime

turbulento e pela equagdo 2.9 para regime laminar.

_ _fs Qlal

fs =29 a2 -8)
_329Q

fs = 3074 (2.9)

onde f; é o fator de atrito de Darcy-Weisbach, D é o didmetro interno da tubulagdo, n é um

expoente da equagdo de perda de carga e 9 € a viscosidade cinematica do fluido.

O fator de atrito permanente (f;) da perda por h;  foi apresentado por Swamee (1993) —

Equacgéo 2.10. Esta equagdo depende somente do nimero de Reynolds Re, dado pela equacao

2.11, do diametro interno D da tubulagéo e da rugosidade média absoluta € da tubulagéo.

64\8 € 5,74 2500\61726) > °
fs = {(E) +9.5 [ln (3,7D + Reo'g) B ( Re ) ] } (2.10)

Re = — 2.11)

Alguns pesquisadores propuseram formulagdes que tentam representar a parcela da perda de
carga referente a variavel para hy . Entendendo como a tenséo de cisalhamento (7,,,,) gerada
a partir do fator de atrito variavel existente a responsavel pela perda de carga, trés modelos
que tentam quantificar essa tens@o por atrito variavel sdo apresentados. S@o estes os modelos
de Vardy et al. (1993) - equagdo 2.12, de Vitkovsky et al. (2000) - equagdo 2.13, e o modelo
de Ramos ef al. (2004) - equacdo 2.14.

Twu(t) = £ [V, + Yy ] (2.12)
Twu = k2 aa—‘; +cSGN(V) |Z—Z|] 2.13)
Tuu = 2 [k 2+ ke ¢ SGN(V) ||| (2.14)

nas quais o termo u € a viscosidade dindmica do fluido, Y;; sdo fung¢des que dependem do
fluido e das carateristicas do proprio escoamento, k ¢ um coeficiente de amortecimento, p é a

massa especifica do fluido em escoamento, SGN (V) ¢ o sinal do vetor velocidade média do

av| . . . .oV . . .
escoamento, |—| € o modulo da variagdo o k, ¢ uma constante que influencia o

Capitulo 2 J. FERNANDES JUNIOR
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deslocamento de fase das ondas de pressdo e k, ¢ uma constante que afeta a taxa de

amortecimento dessas ondas.

Assim sendo, considerando-se as tensdes de atrito apresentadas nas equacdes 2.12, 2.13 e
2.14, as parcelas de perda por atrito varidvel hg , apresentadas na equagdo 2.7, podem ser

escritas da forma como se segue nas equagdes 2.15,2.16 ¢ 2.17.

by, = 5 [V + Vo] (2.15)
— K [9¢ 9

hs, = 9 Lac +cSGN(Q) |ax” (2.16)
— L[ 09 9

b = = |k 52+ ke ¢ SGN(Q) |32 2.17)

As fungdes Y;, presentes na equacdo 2.12 sdo apresentadas de uma maneira genérica na

equagdo 2.18.
—wpg: , Ti
Yie = (Yi,t—At)e ¥Bi 4 j (Qt - Qt—At) (2.18)

em que ¥ ¢ dado pela equagdo 2.19 e os termos B; e T; sdo constantes que dependem do

escoamento e s@o obtidos a partir de curvas resultantes da equacéo 2.20.

Y =—t (2.19)
W) = j;e‘B*"’ (2.20)
na qual A" = % e

. log( 14,35)
B* = 0,135Re"9\ze005 2.21)

As curvas geradas a partir da equacdo 2.20 sdo apresentadas na Figura 2.2 (COVAS, 2003),

variando com o parametro frRe, sendo fr o fator de atrito de Fanning, dado por:

fr=1f; (2.22)
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Figura 2.2 — Curvas W (¥) variando com fzRe.

250
‘|'ﬂ fRe=16
200 | fRe=250 (T,=250; T,=74; B,=4.4x10%B,=4.2x10")
150_’ | \ fiRe=500 (T,=260; T,=65; B,=5.6x10%B,=11.5x10")
s " \H £Re=1000 (T,=350; T,=65; B,=9.8x107;B,=4.12x10°)
= i l'l “\ : ————— fRe=2000 (T,=470; T,=65; B,=2.8x107;B,=1.62x10)
I
50 | \
0-;-— —m—— — T ‘ i - |
107 2.0::;,0'-" 3.0x10° 4.0x10°

Fonte: Covas (2003).

Uma proposta para a constante de amortecimento k foi apresentada por Vardy e Brown

(1996) da seguinte forma:
k =2JC* (2.23)

em que C* ¢ um coeficiente de decaimento que depende do numero de Reynolds Re, como

apresentado na equagéo 2.24:

7,41
14,3 ) (2.24)

Re log(Reo'OS

C* =

2.3 VISCOELASTICIDADE DE CONDUTOS PLASTICOS

Em tubulagdes metélicas e de concreto, embora o modelo elastico-linear descrevesse bem o
comportamento entre pressdo e deformagfo, em tubula¢des de PVC, de acordo com Larson e
Jonsson (1991), a resposta dos tubos apresentava comportamento ndo-linear. Foi verificado
que o comportamento viscoelastico dos polimeros possui uma influéncia significativa no
comportamento das pressdes durante o efeito transitorio, gerando picos subitos de pressdo e

uma dissipacdo e dispersdo maior das ondas de pressdo.
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O comportamento viscoeldstico da tubulagdo pode ser incorporado a modelagem do
transitorio hidrdulico de duas formas, sendo uma a partir da celeridade dependente da

frequéncia ou a partir da adi¢do de um termo nas equagdes de continuidade (COVAS, 2003).

A ideia de que o comportamento viscoeldstico é uma fun¢do dependente do tempo € o
conceito atras da “celeridade dependente da frequéncia”, mas no dominio da frequéncia. O
modulo de elasticidade E, pode ser dado pelo inverso da fun¢do de fluéncia J (deve ser
notado que na condi¢do de independéncia do tempo, a fungdo de fluéncia € tida como o

inverso do médulo de elasticidade, J, = 1/E)).

A adicdo de um termo viscoelastico estd relacionado a reologia polimérica dos materiais
constituintes da tubulacdo, os quais apresentam duas respostas a tensdo; sendo uma resposta
instantanea eldstica — que é levada em conta na celeridade da onda de pressdo — e uma
resposta retardada, dada pelo termo adicional incorporado na equagdo da continuidade, que

depende do tempo.

Ao se acrescentar a influéncia da viscoelasticidade ao par de equagdes classicas do transitorio
hidraulico, a equagdo 2.1 pode ser reescrita da forma apresentada na equacdo 2.25, que foi
proposta inicialmente por Rieutord e Blanchard (1979) e Gally, Giiney e Rieutord (1979).

dH | c?>0Q |, 2c?de,

dt = gAdx g dt =0 (225)

sendo ¢, a parcela de deformacao lenta.

A respeito da equacdo 2.25, sdo feitas as seguintes consideragdes: (i) o material da tubulagao
possui comportamento viscoeldstico linear para pequenas deformacdes; (ii) o material da
tubulacdo ¢ homogéneo e isotropico; (iii) o material da tubulagdo tem um coeficiente de
Poisson constante e igual a v, o que faz o comportamento mecanico ser dependente apenas da

funcdo fluéncia J(t).

Analisando-se a taxa de deformacgdo, Covas et. al. (2005) propds a separacdo da mesma em

duas parcelas, de acordo com a equagéo 2.26.

e(t) = g, (t) + &-(t) (2.26)

sendo &,(t) a parcela de taxa deformagdo linear instantanea (elastica). O desenvolvimento das

equacdes das duas parcelas de taxa de deformagao esta disponivel em Covas (2003).
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Covas (2003) ainda apresenta 0 modelo mecénico para determinacdo da expressdo analitica da
funcdo fluéncia J(t), que é baseada em uma sequéncia em série de pistdes com viscosidade
Uy € molas com modulo de elasticidade Ey, para N = 0, 1, 2, ..., ligadas em paralelo. Esse
modelo proposto ¢ chamado de Modelo de Kelvin-Voigt generalizado de um solido

viscoelastico e a Figura 2.3 esquematiza de forma geral o arranjo dos elementos do modelo.

Figura 2.3 — Esquema do modelo Kelvin-Voigt Generalizado.

Ut L2 L3 LN

1 1 1
—_ — e f )

Eo W W~
Eq E> E3 En

Fonte: Covas (2003).

O modelo de Kelvin-Voigt generalizado define a fung¢@o de fluéncia como apresentado na

equagdo 2.27.

t

J@) =Jo + XR=1Jk (1 - 6_5) (2.27)

onde J, ¢ a fluéncia da primeira mola do modelo, definida como J, = 1/E; Ji é a fluéncia da
k-ésima mola do modelo, definida como J;, = 1/Ej; Ej, é o mddulo de elasticidade da k-ésimo
elemento de mola; T, é o tempo de retardo do pistdo do k-ésimo elemento, T, = . /Ey; Uy €

a viscosidade do pistao do k-ésimo elemento do modelo.

Capitulo 2 J. FERNANDES JUNIOR



Andlise do fator de atrito varidavel e da viscoelasticidade durante escoamentos transitorios em condutos 17
forgados

2.4 METODO DAS CARACTERISTICAS

Uma ferramenta utilizada para se resolver conjuntos de equacdes diferenciais parciais, como €
o caso das equagdes 2.4 e 2.25, é o Método das Caracteristicas — MOC (Method of
Characteristics). O MOC consiste em discretizar espacial e temporalmente o problema
analisado, criando uma malha, no caso deste trabalho, retangular, descrita no espago e no

tempo, em intervalos Ax e At, como ilustra a Figura 2.4.

Figura 2.4 — Malha caracteristica do MOC.

Ar

At

.

O Secdes Internas m Fronteira a montante

® Condicdes Iniciais © Fronteira a jusante

Fonte: Covas (2003).

Os valores determinados pelo método sdo calculados nos pontos da malha onde os intervalos
de tempo e espago se cruzam. Como representado na Figura 2.4, os quadrados pretos
representam os pontos onde as condigdes de fronteira regem os valores a montante do sistema
(no caso deste trabalho, um reservatorio de nivel constante), os pontos circulares pretos estido
no tempo t = 0, ou seja, nas condi¢des iniciais pré-definidas para o problema (geralmente, o
escoamento permanente). Os circulos em cinza indicam os pontos onde as condigdes de
fronteira a jusante governam os resultados (no caso deste trabalho, uma valvula descarregando
para a atmosfera) e os circulos em branco apresentam os pontos internos do sistema, no caso,

os pontos internos da tubulagéo.
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A discretizacdo da malha pelo MOC se da através de duas linhas caracteristicas distintas: as
caracteristicas positiva e a negativa, conforme a Figura 2.5. A resolucdo pelo MOC para as
equagdes diferenciais parciais gera um par de solu¢des para o problema, sendo uma solugdo
valida somente ao longo da caracteristica positiva da malha discretizada e outra ao longo da

caracteristica negativa.

Figura 2.5 — Malha caracteristica do MOC detalhada.

Fonte: Covas (2003).

Assim, para determinar o valor da variavel em andlise do ponto P a partir dos valores das
variaveis do ponto A, utiliza-e a solugdo caracteristica positiva, e a partir do ponto B, a

solu¢do caracteristica negativa.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

Neste capitulo, o método utilizado de resolugdo das equagdes apresentadas na Revisdo
Bibliografica ¢ utilizado para a resolugcdo das mesmas, reunindo os equacionamentos
envolvidos e descrevendo o problema escolhido para analise do fator de atrito variavel e
viscoelasticidade da tubulagdo — sistema do Imperial College (COVAS, 2003) — juntamente
com suas condi¢des de contorno. E apresentado, também, um quadro resumo com as equagdes

utilizadas no desenvolvimento da rotina computacional em C++.

3.1 RESOLUCAO DO PAR DE EQUACOES DIFERENCIAIS

Covas (2003) utiliza o0 MOC para transformar o par de equagdes 2.4 e 2.25 em um par de
equagdes diferenciais ordinarias validas ao longo das caracteristicas positiva C* e negativa

C~ completas, na malha carateristica, conforme apresentado na equagéo 3.1.

+. 44  cdo  _2c? ( der %) —
¢ 'dtigAdt+g(Vic) Varten tchy =0 (.1

validas em dx/dt =V * c, na qual o operador derivada total ¢ descrito como d/dt =

a/ot+ (Vxc)o/ox.

Usando-se as derivadas implicitas de primeira ordem, as caracteristicas apresentadas na

equacdo 3.1 sdo resolvidas na malha do MOC e chega-se na solugdo da equagdo 3.2.
+. c
C*: [Hyj = Hizyjma] & 2 [Quy = Quaja] £ Bty by +

2¢2/g  |QiFvj-1( _ij i+1,j Oer =
+ oo [ y (er & ) +c ( o )i,j$1 At;jz1| =0 (3.2)
A

+c

validaem Ax/At =V + c.

De uma forma geral, a velocidade do escoamento V' pode ser negligenciada, de modo que
dx/dt pode ser tomado como *c. Isso € equivalente a dizer que o termo convectivo das

equacdes 3.1 e 3.2 sdo negligenciados, levando as equagdes simplificadas 3.3 e 3.4.
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dH d 2¢? (9
t gA dt g \ ot
c 2¢%At (dey _
C%: [Hyy = Hiza ) £ 7[00 = Qua ] £ bt hy +225(52) =0 (3:4)

O par de caracteristicas positivas e negativas apresentadas na equagdo 3.4 constituem a malha

caracteristica, como mostra na Figura 2.4 (COVAS, 2003).

Covas (2003) resolveu as equagdes 3.4" e 3.4” e encontrou duas equagdes para a vazdo Q; js
sendo uma para a caracteristica positiva da malha e outra para a caracteristica negativa,

apresentadas nas equagdes 3.5 e 3.6:
C*:Qyj = Cp— CoyHy (3.5
C_:Qi,j =CN+C —Hi,j (36)

nas quais os coeficientes Cy, C,4. Cp € C,_ sdo conhecidos quando aplicados na posi¢do i e
no tempo j. Esses coeficientes dependem das formulagdes utilizadas para descrever os fatores
de atrito variaveis adotadas (Vardy et al., 1993; Vitkovsky et al., 2000; Ramos et al., 2004) e
do modelo mecanico utilizado para descrever o comportamento viscoeldstico do material do

conduto (Rachid er al., 1992). As expressdes para esses coeficientes sdo as seguintes:

! 144 1244
__ Qi—1,j—1*tBH{i—4,j—1+Cp;+Cp1+Cpq

C 3.7
P 1+, Ch (.7
C _ Qi+1,j—1_BHi+1,j—1+C1(’1+CI<’,1+C1(’,]’. (3 8)
N 14+C, +CRl, '
B+Ch)
Car = g ech, G2
p2TCp2
rr
— _B+Cny 3.10
a— — [ [ ( : )
1+Cp,+Cp,

Os coeficientes ', "’ e '’ se referem ao fator de atrito permanente, ao fator de atrito variavel e

ao componente do comportamento viscoelastico do material da tubulagéo, respectivamente.

O coeficiente B ¢ uma funcdo das caracteristicas fisicas do fluido e da tubulagao:

Bp=4% G.11)
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e R € o coeficiente de resisténcia da tubulag¢do definida (equagio 3.12).

_ ks
2DA

(3.12)

Ao longo da tubulagio discretizada, na se¢do i e no tempo j, a vazdo Q;; pode ser calculada
de acordo com as equagdes 3.5 € 3.6 e a altura piezométrica H; ; a partir da equagéo 3.13.

Cp—C
Hl_ P N

S (3.13)

Os termos Cpyy, Cpiz, Cpiz. Cyiz © Cypo. Cyio variam de acordo com os termos
permanentes e variaveis do fator de atrito. Para a parcela permanente € utilizada acurécia de
primeira ordem e para a parcela varidvel, cada um dos trés modelos apresentados possui uma
formulagdo. Os equacionamentos sdo apresentados no Quadro 3.1 (Covas, 2003; Soares,

2007).
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Quadro 3.1 — Valores dos termos Cp; 5, Cp1 2. Cp1 2, Cy12 € Cy12s N2

Fator de Atrito Permanente

. Cpy = _RAtlQi—l,j—llQi—l,j—l
Acuracia de

! i

primeira ordem CN1 - _RAtlQi+1,j—1|Qi+1,j—1

Cpy = Cyp =0

Fator de atrito variavel
2
169 N T,
cr o= =—gAA Z(e kpz tyl__ __Q.’._)
Vardy et al. B fgp? L YV
(1993)

. 169
G = G gAAngzE(A)

. , cl =k00; .. —k(1—6 =01 i) — kSGN i Y
VltkOVSky et Cll. P1 QL,] 1 ( )(Ql 1,j-1 Ql 1,j 2) (Ql 1,j 1)|Ql,j 1 QI. 1,j 1|

(2000) Ciy = k0Q; j—1 — k(1 = 0)(Qiv1,j-1 — Qiv,j—2) — KSGN(Qir1,j-1)|Qij1 — Qisr,jm]
Cpy = Cy, = kO
Ramos ef al. Cpy = thQi,j—l — k(1 - 9)(Qi—1,j—1 - Qi—l,j—z) - kaGN(Qi—l,j—l)lQi,j—l - Qi—1,j—1|
(2004) Cry = ke8Q;j—1 — ke(1 = 0)(Qir1jm1 — Qirrj2) — kxSGN(Qi41,j-1)| Qi j=1 — Qis,j1|

no_ o
CPZ — “N2 — ktg

Reologia da parede da tubulacio

Eldstico-Linear Cpi = Cpy = Chi=Cxy=0
"no_ _ T_k _ _At/
Clli = —2cAALC, Z {At(l e "))
k=1..N
. fopi _ T
Viscoeldstico Cll = —2cAALC, { Gk HLO + CO—[l _( e At/Tk)A_];] Hio
Linear k=1.N
Covas (2003) c (1 Z o™ At/ e
- Oa ( )A_t_e ](Hi] 1 I.O)_ Sr(i,j—l)
CHI _ CIII CI(/’é — +CIII CO — a;’:oy
0
Fonte: Covas (2003) e Soares (2007).
No Quadro 3.1:
— -¥B Tk
Yij-1 = (Yij-2)e P + = (Qij-1 — Qij-2) (3.14)
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3.2 SISTEMA IMPERIAL COLLEGE E CONDICOES DE CONTORNO

Covas (2003) realizou ensaios experimentais no Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental do Imperial College em Londres, Reino Unido, para validacdo do modelo
viscoelastico proposto e o modelo experimental utilizado no presente trabalho ¢ o sistema do

Imperial College. Tal modelo é representado pela Figura 3.1.

Figura 3.1 — Sistema Imperial College.

Tuogue
Hidropnenmiatien

Fonte: Adaptado de Covas (2003).

O sistema é composto de um reservatorio hidropneumatico de nivel igual a Hz a montante,
tubulacdo, que faz 7 voltas em uma regido retangular de extensdes 8 e 12 m, uma valvula de
globo a jusante com a finalidade de controlar a vazio e gerar eventos transitorios e alguns

pontos com transdutores (T) de pressdo, para e medir os valores das pressdes, € com sensores
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de deformacdo (Strain Gauges - SG) para se determinar os valores das deformacdes ao longo

da tubulagéo.

A discretizacdo da malha, para aplicagdo do MOC, ocorrera ao longo do sistema apresentado.
Para essa discretizacdo, sdo apresentadas trés situacdes onde as condigdes de contorno variam
entre si, sendo elas: ponto extremo a montante (reservatdrio de nivel fixo), pontos internos da
tubulagdo e ponto extremo a jusante (valvula com descarga livre para a atmosfera). Os

equacionamentos da vazdo (Q; ;) e altura piezométrica (H; ;) sdo apresentados a seguir para

cada uma das trés situagoes.

Para o ponto extremo a montante (reservatorio de nivel fixo), a vazdo Q;; segue a equagédo

caracteristica positiva 3.15 e a altura piezométrica H; ; € dada pela equagéo 3.16.
Qij = Cp — Cay H (3.15)
Hi,j = HR (3.16)

Para os pontos internos, a vazdo Q; ; segue as equagdes 3.5 € 3.6 ¢ a altura piezométrica H; ; €

dada pela equagdo 3.13.

Para a terceira e ultima situagdo, ponto extremo a jusante (valvula com descarga livre), a

vazdo Q; j segue a equacdo 3.17 e a altura piezométrica H; j € dada pela equagéo 3.18.

Qi =§< /CVZ +4Cy Cp —CV> (3.17)

Cp—Qi;j
H ; =—= 3.18
l'] Ca+ ( )

em que os coeficientes Cy; e f podem ser calculados da seguinte forma:

(QzeroB)?
Cy = ———— 3.19
4 BHZET‘O ( )

t

ﬂ=1—;,ﬂ20 (3.20)

sendo Q.0 © Hyero @ Vazao e a altura piezométrica, respectivamente, no regime permanente,
B o coeficiente de abertura momentaneo da valvula, ¢t o tempo de fechamento da valvula e t

o tempo instantaneo atual a partir do inicio de fechamento da valvula.
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Para a andlise em um tempo igual ou inferior ao tempo de fechamento completo da vélvula, o
termo Cy, ¢ dado pela equagdo 3.19. Caso o tempo analisado seja maior que t., tanto o
coeficiente f como Cy sdo nulos, o que implica uma vazdo Q; j nula na saida da valvula uma

vez que a mesma se encontra totalmente fechada.

J. FERNANDES JUNIOR Capitulo 3



26 Andlise do fator de atrito variavel e da viscoelasticidade durante escoamentos transitorios em condutos
forgados

Capitulo 3 J. FERNANDES JUNIOR



CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentadas as simulacdes realizadas com a rotina computacional
desenvolvida, bem como os parametros de cada formulagdo proposta para os modelos
analisados da literatura para o fator de atrito variavel e a viscoelasticidade de condutos

durante o efeito transitorio.

4.1 DADOS DO IMPERIAL COLLEGE

Todas as simulagdes realizadas para os modelos tedricos apresentados neste trabalho
consideraram o sistema montado no Imperial College, no Reino Unido, por Covas (2003). Os
parametros apresentados na Quadro 4.1 foram utilizados nas analises experimentais realizadas

e nas simulacdes deste trabalho, como dados gerais de entrada.

Quadro 4.1 — Valores de entrada para simulagdes nas rotinas computacionais desenvolvidas.

g =9,806m/s’ Qyero = 1,008 L/s D = 50,60 mm
Hp =45,50m L=271,60m c=3950m/s
€e=0,03mm 9 =10x10"°m?/s e =6,25mm
v=0,40 p = 1000 kg/m? Ax =0,40m
At = 1,012 ms TVipiciar = 0,2005 TViinas = 0,3018 s

Fonte: Covas (2003).

sendo TViniciar € TVrina 0s tempos de inicio e de final de fechamento considerados para a
valvula. Com os valores da discretizagdo da malha de Ax e At, foram obtidas 680 se¢des no

espaco i € 10000 seg¢des no tempo j.

O coeficiente de abertura da valvula  ndo foi linear como apresenta a equagdo 3.20. Com os
dados experimentais obtidos por Covas (2003), foi realizada uma regressdo polinomial (com

R? de 0,999) e a fun¢do S pode ser escrita da seguinte forma:

B = 4320,50.t* — 4045,70.t3 + 1366,60.t* — 205,33.t + 12,855 4.1)

J. FERNANDES JUNIOR Capitulo 4



28 Andlise do fator de atrito varidavel e da viscoelasticidade durante escoamentos transitorios em condutos
forgados

4.2 SIMULACOES REALIZADAS

Primeiramente, foram realizadas simula¢gdes com o modelo de Covas (2003) considerando o
material da tubulagdo sendo o PEAD, que foi calibrado através do experimento do Imperial
College com trés elementos do modelo Kelvin-Voigt, sendo os valores das constantes do
modelo iguais a J, = 0,690 GPa™!, J; = 0,104 GPa ' e 7, = 0,050 s, J, = 0,124 GPa™' ¢
7, =0,50s e J3 = 0,410 GPa™! e 73 = 10,0 s e negligenciando a perda por atrito variavel.
Com esses valores foram simulados a partir da rotina computacional os valores das pressdes
durante o transitorio hidraulico no sistema proposto para os pontos dos transdutores de
pressdo Ti, Ts e Ts. Os resultados das simula¢des foram comparados com os valores obtidos

experimentalmente e estdo apresentados nos Graficos 4.1, 4.2 ¢ 4.3.

Para o modelo de Vardy er al. (1993), foram realizadas duas simula¢des para os parametros
Ti, T,, B; ¢ By, de acordo com Figura 2.2. O valor de frRe para o sistema do Imperial
College proposto resultou em 164,3, que é um valor inferior ao minimo explorado pela Figura
2.2 e, portanto, os parametros supracitados devem ser utilizados considerando uma faixa de
validade para cada valor de frRe; assim sendo, a faixa inicial do valor de 250 foi tomada
como a mais préxima do comportamento inicial, por se tratar do menor valor disponivel. Vale
ressaltar que, durante os transitorios hidraulicos, as curvas frRe sdo modificadas em funcdo
das condi¢des de escoamento para cada passo de tempo, ou seja, os valores dos pardmetros T;,

T,, B; e B, sdo alterados. Com essas simulagdes, foram gerados os Graficos 4.4 e 4.5.

Para o modelo de Vitkovsky ef al. (2000), o valor calibrado da constante k para o material
cobre, de acordo com Soares ef al. (2007), vale 0,016, e para o PEAD vale 0,048. Desta
forma, foram realizadas simula¢des considerando k para o cobre e para o PEAD e, também,
igual a 0,05, 0,10, 0,20, 0,30 e 0,40. Com as simula¢des realizadas, foram gerados os

Graficos 4.6, 4.7 € 4.8.

Para o modelo de Ramos ef al. (2004), para o material cobre, k,, = 0,016 e a recomendagdo ¢
que k; = 10% k, e 8 = 1. Desta forma, foram realizadas simula¢des para a situagdo onde
ke = 10% k,, sendo k; igual a 0,016 e, também, para o PEAD sendo k; 0,048. Também,
foram feitas simulac¢des para k,, = 10% k,, sendo k;, igual a 0,016 e 0,048 e uma simulagdo
com k, = 0,2 e k; = 0,0. Com as simulagdes realizadas foram gerados os Graficos 4.9, 4.10,

4.11,4.12e4.13 e 4.14.
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for¢ados

Com os resultados das simulag¢des realizadas para os modelos descritos, foi gerado o Gréfico
4.15, com os modelos de Vardy et al. (1993), Vitkovisky et al. (2000) para k = 0,048 e
Ramos et al. (2004) para k; = 10%k, e com k, = 0,048, para PEAD.

Os Graficos 4.4 a 4.15 foram plotados com resultados sem a implementacdo do modelo

viscoelastico de Covas (2003).

Com os pardmetros de viscoelasticidade para o PEAD, foram plotados os Gréaficos 4.16, 4.17
e 4.18. O Grafico 4.16 apresenta os valores da simula¢do para o modelo de Covas (2003) sem
nenhum tipo de perda por atrito. Ja o Grafico 4.17 apresenta os valores das simula¢des de
Covas (2003) com e sem atrito permanente, negligenciando o fator de atrito variavel. E o
Gréfico 4.18 apresenta os resultados obtidos das simula¢des para o modelo viscoeléstico sem
fator de atrito variavel na extremidade a jusante da tubulagdo (valvula) e na metade da sua

extensao.

Foram realizadas, também, simula¢des para o modelo de Covas (2003) considerando-se o
fator de atrito variavel. Pela consideracdo conjunta da viscoelasticidade e do fator de atrito
variavel, segundo Covas et al. (2005), os novos valores das constantes do modelo
viscoelastico sdo iguais a J, = 0,70 GPa™!, J; = 0,0801 GPa™! e 7, =0,050s, J, =
0,1101 GPa™* ¢ 1, =0,50s ¢ J3 = 0,5906 GPa™! e 7, = 10,0 s. Com esses parimetros,
foram simuladas as variagdes de pressdo devido ao transitorio para o modelo viscoelastico
considerando em conjunto os modelos de fator de atrito varidvel descritos neste trabalho. Com

os dados das simulag¢des, foram gerados os Graficos 4.19, 4.20, 4.21 e 4.22.

4.3 GRAFICOS GERADOS

Nas paginas seguintes sdo apresentados os graficos gerados a partir das simulagdes realizadas

e descritas anteriormente.
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4.4 ANALISE DOS RESULTADOS

Ao se comparar os dados obtidos nas simulacdes e os dados obtidos experimentalmente,
apresentados nos Graficos 4.1, 4.2 e 4.3, percebe-se que o modelo proposto por Covas (2003)

se aplica muito bem ao representar o evento transitério em condutos for¢ados plasticos.

Quando se compara a variagdo da carga de pressdo considerando-se somente do fator de atrito
permanente com o modelo que considera, também, a parcela transiente do mesmo, como
consta no Grafico 4.4, percebe-se que, para as condi¢gdes propostas do problema, o fator de
atrito variavel € responsavel por uma leve suavizag@o das curvas de pressdo. Analisando-se o
resultado da variacdo da altura piezométrica na valvula e no meio da tubulagdo, como no
Grafico 4.5, percebe-se que o comportamento da altura piezométrica ¢ em formato piramidal,
onde a altura piezométrica fica constante por um breve momento; isto pode ser considerado
devido ao fato de a soma das vazdes (uma positiva e uma negativa) que percorrem a tubulagdo
no transitério hidraulico quase se anularem, mantendo a cota piezométrica aproximadamente

igual ao Hy do reservatorio.

Analisando os Graficos 4.6, 4.7 e 4.8, ¢ possivel perceber a influéncia direta do fator k na
perda de energia por atrito para o modelo de Vitkovisky ef al. (2000): quanto maior o valor de
k, maiores sdo as perdas de energia por atrito e, consecutivamente, mais rapida a atenuagio
dos picos de pressdo. Tal fato pode ser observado no comportamento das curvas para k igual a
0,40 e 0,05, uma vez que o amortecimento ocorre de forma mais acentuada no maior valor de

k apresentado.

Pelo que se observa nos Graficos 4.9 e 4.10, o fator de atrito varidvel gerou um retardo nos
picos de pressdo e, ainda que pequena, uma atenuacdo dos picos de pressdo devido as
condi¢des do problema. Esse retardo se deve pelo fato de o termo k; (termo local) ser
responsavel pela maior parte do amortecimento dos picos de pressdo no transiente hidraulico
enquanto que o k, (termo convectivo) ¢ responsavel pelo retardo da curva. Para os Graficos
4.9 e 4.10 houve retardo da onda de pressdo na primeira e quase nenhum retardo na segunda,
e para o Grafico 4.11, zerando-se o termo k; e aumentando o valor de k, o retardo da onda de

pressdo continuou evidente e a atenuagdo da mesma foi observado.

Ao analisar-se os Graficos 4.12 e 4.13, percebe-se que para as condi¢des em que k, =
10% k; o resultado obtido € insatisfatério, pois o comportamento apresentado contraria o

esperado pelo que foi observado nos resultados das demais formulac¢des, ocorrendo pontos de
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instabilidade. Pelo Grafico 4.14 percebe-se que quanto maior o valor de k,, mais a onda de

pressdo ¢ retardada.

Analisando-se o Grafico 4.15, é perceptivel que os modelos de Vitkovisky et al. (2000) e
Ramos et al. (2004) apresentam o mesmo retardo da onda de pressdo para o problema

proposto, sendo que o primeiro modelo atenua os picos de pressao.

Analisando-se o efeito da viscoelasticidade durante o evento transitorio nos Graficos 4.16 e
4.17, percebe-se que o mesmo ¢ responsavel por consideravel parcela da atenuagdo dos picos

de pressdo gerados e que a perda por atrito permanente ocasiona um retardo na onda.

Pelo Grafico 4.18, observa-se que os picos de pressdo sdo acentuados de forma mais rapida no
ponto interno a tubulacdo comparado ao ponto extremo imediatamente antes da valvula e o
padrdo interno segue o mesmo observado no modelo de fator de atrito sem viscoelasticidade:

os picos de pressdo sdo gerados em formatos que se assemelham a degraus.

Pelo que se observa nos Graficos 4.19, 4.20 e 4.21, o efeito do fator de atrito varidvel ¢
consideravelmente menor que o efeito da viscoelasticidade, visto que as curvas com e sem
fator de atrito variavel sdo praticamente iguais. Salvo o modelo de Vitkovisky ef al. (2000)
onde € perceptivel uma atenuagdo maior nos picos de pressdo se comparado com o modelo

viscoelastico sem fator de atrito variavel, o que também ¢ visto no Grafico 4.22.
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CAPITULO 5
CONSIDERACOES FINAIS

Com os modelos propostos pela literatura para os fatores de atrito varidvel de Vardy et al.
(1993), Vitkovsky et al. (2000) e Ramos et al. (2004) e permanente de Swamee (1993), ao
analisar os resultados obtidos para as formulagdes, conclui-se que o fator de atrito variavel
ndo pode ser negligenciado quando considerado o efeito transiente em condutos for¢ados, pois
este fator € responsavel por parcela do amortecimento dos picos de pressdo do sistema,
negligenciando a viscoelasticidade do material do conduto. Verificou-se, também, que no
modelo de Ramos et al. (2004), para valores de k; quando k, = 10%k,, a formulagdo

proposta ndo representa o comportamento esperado para a curva dos picos de pressdo, ndo

sendo recomendado para esse grupo de valores.

Percebe-se, ao se analisar os graficos que consideram a influéncia da viscoelasticidade do
material no transitério, que a contribui¢do viscoeldstica do material é responsavel por
consideravel parcela de perda de carga no escoamento e, consequente amortecimento dos
picos de pressdo se comparada a contribuicdo do fator de atrito varidvel, somente. Assim, ¢
notdria a necessidade de sua inser¢do no modelo quando se trata de tubulacdes compostas por

materiais plasticos viscoelasticos.

Como apresentado no presente trabalho, percebe-se que ha muitos autores estudando e
tentando modelar o efeito transitério de forma a descrever de forma mais fiel o efeito
transitorio. Assim, fica clara a necessidade de tratar com relevancia os efeitos transitdrios em
escoamentos em condutos forgados visando a minimizagdo dos danos materiais € humanos
que a negligéncia do efeito em obras da engenharia pode acarretar, uma vez que as altas
pressdes resultantes podem gerar a falha do sistema devido aos transitorios hidraulicos,

potencializando os riscos as pessoas que operam os sistemas.
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