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RESUMO

A andlise de transitérios hidraulicos em tubos pléasticos tem sido extensivamente investigada, uma vez que o
comportamento reoldgico viscoelastico de tais tubos ndo pode ser reproduzido pelo classico modelo da coluna
elastica. Assim, este trabalho realiza um estudo sobre a simulagéo hidraulica de transitorios em tubos de PVC e
PEAD. O comportamento viscoelastico é simulado com o uso de funcBes de fluéncia j& obtidas por outros
autores. Os resultados obtidos mostraram que, para o sistema composto por tubos de PVC, o modelo elastico
pode ser utilizado para a previsao dos picos de pressdo, bem como para o decaimento e atenuacdo dos picos. No
entanto, para fins de calibragdo do modelo hidraulico para, por exemplo, deteccéo de vazamentos ou bloqueios
de tubulag6es e outras finalidades que dependam da reproducdo do sinal de pressao, 0 modelo viscoelastico deve
ser utilizado, pois reproduz com precisdo a forma do sinal de pressdo tanto nos tubos de PVC quanto nos tubos
de PEAD.

PALAVRAS-CHAVE: Transitérios Hidraulicos, Viscoelasticidade, Tubos Plasticos.

INTRODUCAO

Redes de condutos forcados consistem em estruturas destinadas ao transporte de fluidos sob pressdo, como
sistemas de distribuicdo de agua destinados ao abastecimento publico e transporte de esgotos domésticos por
sistemas de recalque. Associados aos transportes dos fluidos sob pressao estdo os transitérios hidraulicos, regime
de escoamento que apresenta variacbes de pressdo e vazdo causadas por perturbacfes no escoamento
permanente. A parada programada das bombas, os ajustes das valvulas de controle e eventos acidentais, como
queda de energia elétrica em sistemas de bombeamento, sdo fatores que geram condigdes transitGrias nos
condutos forgados. De acordo com Jung et al. (2007), o comportamento dos sistemas de abastecimento de agua
sob condicBes de escoamento transitério deve ser devidamente avaliado visando evitar falhas no abastecimento
e proporcionar seu funcionamento confidvel e seguro. Segundo Wichowski (2006), € importante considerar o
escoamento transitério na concepcdo, manutencdo e operacdo dos sistemas de distribuicdo de agua. Para tanto,
modelos hidraulicos sdo usualmente empregados para as simula¢des computacionais. Para que tais modelos
sejam confiaveis na reproducdo das condicbes de escoamento, é preciso que eles levem em consideracéo os
fendmenos hidraulicos durante o escoamento transitério. Um dos fendmenos mais importantes na analise dos
transitorios é a atenuacao das variacOes de pressdo devido ao comportamento dindmico da tenséo de atrito nas
paredes do conduto e, também, do comportamento reoldgico do conduto.

De acordo com Karney (2006), eventos transitorios podem criar mudangas nas condi¢des iniciais de escoamento,
gerando picos de pressdo no interior do conduto e, quando a tensdo interna gerada excede a maxima tensdo
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resistida pelo material do conduto, 0 mesmo pode romper. Da mesma forma, picos de pressdo negativa ocorrem,
0 que pode levar o fluido em escoamento a cavitar, gerando a separacdo da coluna d’agua no interior do conduto.

Em condutos feitos de materiais plasticos, como o caso de polietileno e PVC, que apresentam comportamento
reoldgico viscoelastico (propriedade de deformacéo lenta ao longo do tempo), o modelo classico do golpe de
ariete é consideravelmente impreciso (Covas et al., 2005; Soares et al., 2008). Isso se deve ao fato de que o
modelo classico considera que o material constituinte do conduto apresenta comportamento mecanico elastico
linear, como € o caso de condutos feitos de concreto e metais.

O presente artigo apresenta um modelo viscoelastico para a simulacdo de transitorios hidraulicos em tubulagdes
de PVC e PEAD. Dados experimentais de um sistema reservatorio-tubo-véalvula construido no Imperial College
de Londres, Reino Unido, sao utilizados para a validagdo do modelo hidraulico. A partir dos resultados obtidos
por Covas et al. (2005) e Soares et al. (2008) para a caracteriza¢do do comportamento viscoelastico de tubos de
PEAD e PVC, respectivamente, simulagdes hidraulicas sdo realizadas para a comparacéo dos sinais de pressao
durante transitdrios hidraulicos para os dois materiais. Os efeitos dindmicos, como atenuacdo dos picos de
pressao e atraso na onda de pressdo, sdo comparados para os dois materiais e recomendacdes para as simulagdes
hidraulicas sdo propostas.

MODELO HIDRAULICO

O fluxo transitério em um conduto plastico sob pressdo € governado por equagdes diferenciais parciais ndo-
lineares, representativas das leis da quantidade de movimento (1) e de conservacdo de massa (2) (Chaudhry,
2014; Wylie e Streeter, 1993).

on  14do

Ox gAdt + hf =0 (1)

2 2
aH | €700, 2c7der _ )

dt gA 0x g dt

nas quais Q é vazdo de escoamento, H a carga piezométrica, ¢ velocidade da onda elastica, 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, hf

a declividade da linha de energia, d/dt é a derivada total descrita por d/dt = a/at +v a/ax, v € a velocidade
absoluta do fluido em escoamento e & a taxa de deformacéo lenta.

Uma das ferramentas utilizadas para se resolver o conjunto de equacdes diferenciais parciais € o Método das
Caracteristicas — MOC (Method of Characteristics). O MOC consiste em discretizar espacial e temporalmente
o0 problema analisado, criando uma malha, no caso deste trabalho, retangular descrita no espaco e no tempo, em
intervalos Ax e At. O MOC pode transformar o par de Equagdes (1) e (2) em um par de equacbes diferenciais
ordinarias validas ao longo das caracteristicas positiva C* e negativa €~ completas, na malha carateristica.

+,dH | c dQ 2¢? dey der
€= dt + gA dt + g(V+c) (V te ) * Chf =0 3)

validas em dx/dt = V + ¢, na qual o operador derivada total é descrito como d/dt = d/dt + (V £ ¢) d/0x.

Usando-se as derivadas implicitas de primeira ordem, as caracteristicas apresentadas na Equagdo (3) sdo
resolvidas na malha do MOC e chega-se na solugdo dada por:

ZC /g Q»— '._ -’- .¢1',
C*: [Hyy = Hixaj] £ 5 Q0 = Qurag] & cBt mahy + + T [% (e — eF7) +

Oey _
[ (E)i,}?l Ati,j?l] =0 (4)

validaem Ax/At =V +c.
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De uma forma geral, a velocidade do escoamento V pode ser negligenciada, de modo que dx/dt pode ser tomado

como c. Isso é equivalente a dizer que o termo convectivo das Equacgdes (3) e (4) sdo negligenciados, levando
as Equac6es simplificadas (5) e (6).

£, dH | cdQ | 2c* (Oe -
C .dtigAdt+g(at)ichf—0 )

=0 (6)

2t (@
C*: [Hyj = Hiay] £ 5100 = Qurag] £ e hy +255 (%)Lm -

O par de caracteristicas positivas e negativas apresentadas na Equacdo (6) constituem a malha caracteristica,
como mostrada na Figura 1.

J-1

i-1 i itl  x
Figura 1: Malha caracteristica do MOC.

Covas et al. (2005) apresentam 0 modelo mecénico para determinacdo da expressdo analitica da funcéo fluéncia
J(t), que é baseada em uma sequéncia em série de pistes com viscosidade u, € molas com modulo de
elasticidade Ey, paraN=0, 1, 2, ..., ligadas em paralelo. Esse modelo proposto é chamado de Modelo de Kelvin-
Voigt generalizado de um s6lido viscoelastico, que define a funcéo de fluéncia do material plastico.

J© = Jo+ S (1 -0 7) )

em que J, ¢ a fluéncia da primeira mola do modelo, definida como J, = 1/E,; J, ¢ a fluéncia da k-ésima mola
do modelo, definidacomo J, = 1/Ej, E;, € 0 modulo de elasticidade da k-ésimo elemento de mola, 7 é o tempo
de retardo do pistdo do k-ésimo elemento, 7, = 1y /Ex, 1y € a viscosidade do pistdo do k-ésimo elemento do
modelo.

RESULTADOS

Para verificacdo do modelo hidraulico desenvolvido, dados experimentais de um sistema reservatorio-tubo-
valvula construido no Imperial College de Londres, Reino Unido, e utilizados por Covas et al. (2005), foram
utilizados. O sistema em série € composto por tubos de PEAD, 50,6 mm de diametro interno, 6,25 mm de
espessura da parede, com extensao total de 271,50 m. Dados de carga de pressdo e deformacdo circunferencial
foram adquiridos com uma frequéncia de 600 Hz. Para este trabalho, foram utilizados os dados para vazao inicial
de 1,008 L/s, celeridade de 395 m/s e funcdo de fluéncia representada por trés elementos Kelvin-Voigt
(n=0,05s; »=0,50s; 7=10,0s;J;=1,04E-10 Pa’l; J, = 1,24E-10 Pa; J; = 4,10E-10 Pal). As Figuras 2a
e 2b apresentam os resultados numéricos e os dados experimentais de carga de pressdo e taxa de deformacéo,
respectivamente, para o ponto de monitoramento mais préximo da valvula de jusante (x = 271 m). Os resultados
demonstram que o modelo hidraulico prevé com precisdo a atenuacdo e a dispersao da onda de pressdo,
ajustando-se aos dados experimentais.

ABES - Associacgdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



C

30° CONGRESSO ABES ~* ABES
Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental
(a) (b)
75 —Modelo viscoelastico 600 —Resultados numéricos: taxa de deformagao total
70 - <= Modelo elastico 500 - ---Resultados numéricos: taxa de deformagio lenta

— Dados experimentais: taxa de deformagio total

65 4 e — Dados experimentais 400

E
2
g
- T s
E80 ! ; : T "5 300
o | ; ' . ]
255 -5 . 200 -
S o E
250 g 100
2 g3
=45 o 0
£ &
H] S
G40 = -100
=
35 g 200
=
30 - - B 300
25 -400
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 2: Dados experimentais e resultados numéricos: (a) carga de pressao; e (b) taxa de deformacéo
total e taxa de deformacéo lenta.

Considerando as mesmas caracteristicas do ensaio e da instalacdo experimental do Imperial College, simulacées
foram realizadas para o caso do sistema ser composto por tubos de PVC. Soares et al. (2008) calibraram o
modelo viscoelastico para um sistema com tubos de PVC e obtiveram a celeridade de 460 m/s e funcdo de
fluéncia representada por apenas um elemento Kelvin-Voigt (7 =0,05s; J; = 0,225E-10 Pa). A Figura 3
apresenta os resultados das simulagdes hidraulicas para o sistema reservatério-tubo-valvula com tubos de PEAD
e PVC em termos das cargas de pressdo, e a Figura 4 apresenta os resultados de taxa de deformacéo lenta.

Pode-se verificar na Figura 3 que, para tubos de PEAD, o regime permanente do modelo viscoelastico é
alcancado dentro do tempo de simulacdo de 50 s. No entanto, e ao contrario do que ocorre com os tubos de
PEAD, os resultados mostram que, para os tubos de PVC, praticamente ndo houve atenuagdo dos picos de carga
de presséo quando sdo comparados os resultados dos modelos elastico e viscoelastico (ver Figura 5). Ha apenas
um atraso na onda de pressdo e uma suavizacdo do sinal de pressdo. Neste caso, 0s resultados mostram que a
utilizacdo do modelo elastico pode ser satisfatoria para a identificacdo dos picos de pressao em tubos de PVC.
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Figura 3: Cargas de pressdo dos modelos elastico e viscoelastico para tubos de PEAD e PVC.
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Figura 4: Taxas de deformacéo lenta do modelo viscoelastico para tubos de PEAD e PVC.

As diferencgas apresentadas para a atenuacéo dos picos de pressdo podem ser explicadas em termos da andlise
das taxas de deformacao lenta, mostradas na Figura 4 para os tubos de PEAD e PVC. O valor maximo simulado
de expansdo do PEAD foi de 152,2 um/m e a do PVC foi de 7,9 um/m, tendo o PEAD, portanto, cerca de 19
vezes mais expansao do material do tubo do que o PVC. Para 0 caso de contracao, o valor maximo simulado de
contracdo do PEAD foi de 61,0 um/m e a do PVC foi de 6,1 um/m, tendo o PEAD, portanto, cerca de 10 vezes
mais contracdo do material do tubo do que o PVC.
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Figura 5: Cargas de pressdo dos modelos elastico e viscoelastico para tubos de PVC.
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Um estudo do decaimento dos valores extremos (picos) do sinal de pressao foi realizado. Ramos et al. (2004)
apresentaram dois modelos de decaimento dos extremos de presséo, cujos valores extremos de carga de pressao
podem ser estimados por:

Modelo elastico:

_ K1Qo
H = Hp + (1+Kot) (8)

Modelo viscoelastico:
H= Hf i KlQOe_KZt (9)

sendo Hr a carga de pressdo em regime permanente apos o transitério hidraulico, Qo a vazdo em regime
permanente antes do transitorio hidraulico, K; o coeficiente de decaimento do pulso de pressdo (overpressure),
K2 o coeficiente de atenuacdo do sinal de pressdo (damping), t o tempo e o sinal + para sobrepressao e
subpresséo, respectivamente.

Os ajustes das Equaces (8) e (9) para os resultados numéricos das simula¢des hidraulicas para os tubos de PVC
e PEAD sdo mostrados na Figura 6. Os valores obtidos dos coeficientes de decaimento e dados para as Equacbes
(8) e (9) sdo apresentados na Tabelal. Para os tubos de PEAD, o modelo de decaimento para tubos
viscoelasticos se ajusta muito bem aos resultados de cargas de pressdo extremas, com Erro Quadratico Total
(EQT) de apenas 0,1241 m?. Ja para os tubos de PVC, o modelo de decaimento viscoelastico apresentou EQT
de 11,0288 m? contra EQT de 1,2261 m? para 0 modelo de decaimento elastico. Assim, para o sistema composto
por tubos de PVC, o modelo elastico pode ser utilizado para a previsao dos picos de pressdo, bem como para o
decaimento e atenuacdo dos picos. No entanto, para fins de calibragdo do modelo hidraulico, deteccdo de
vazamentos ou bloqueios de tubulagdes, por exemplo, 0 modelo viscoelastico deve ser utilizado, pois reproduz
com precisdo a forma do sinal de presséo.
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Figura 6: Cargas de pressdo dos modelos elastico e viscoelastico para tubos de PEAD e PVC e ajustes
das equacbes de decaimento das cargas de pressdo extremas.
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Tabela 1: Varidveis dos modelos de decaimento para os tubos de PEAD e PVC

Modelo de . Erro Quadratico
decaimento Material Hr (m) Qo (Ifs) Ky Kz Total - EQT (m?)
Viscoelastico PEAD 45,50 1,008 20,7671 0,1256 0,1241
Viscoelastico PVC 45,50 1,008 21,9765 0,0346 11,0288
Elastico PVC 45,50 1,008 25,5741 0,0759 1,2261
CONCLUSOES

O presente estudo apresenta um modelo viscoelastico para a simulagdo de transitrios hidraulicos em tubos
plasticos. Testes realizados com dados de um sistema reservatorio-tubo-valvula demonstraram que o modelo
hidraulico reproduz com precisdo o comportamento do escoamento transitério em tubos de PEAD, sendo,
portanto, validado.

Uma comparacdo entre os resultados dos tubos de PEAD e PVC foi realizada utilizando dados de funcdes de
fluéncia publicados na literatura. Os estudos demonstraram que os tubos de PEAD apresentam cerca de 19 vezes
mais taxa de deformacdo lenta maxima na expansdo e 10 vezes mais taxa de deformacgdo lenta méxima na
contracdo do que os tubos de PVC. Enquanto que, para os tubos de PEAD, o regime permanente é alcancado
dentro do periodo de 50 s de simulagdo, o modelo viscoelastico para os tubos de PVC apresentou picos de carga
de pressdo muito proximos daqueles obtidos pelo modelo eléastico. Neste caso, a maior contribuicdo do modelo
viscoelastico para os tubos de PVC foi no atraso da onda de pressdo e na suavizagdo dos picos de carga de
presséo.

Um estudo do decaimento dos valores extremos (picos) do sinal de presséo foi realizado por meio da aplicagéo
de dois modelos de decaimento dos extremos de pressdo. Os resultados mostraram que, para o sistema composto
por tubos de PVC, o modelo elastico pode ser utilizado para a previsao dos picos de pressdo, bem como para o
decaimento e atenuacdo dos picos. No entanto, para fins de calibracdo do modelo hidraulico para, por exemplo,
deteccdo de vazamentos ou bloqueios de tubula¢Bes ou outra finalidade que demande reproducéo do sinal de
pressdo, 0 modelo viscoelastico deve ser utilizado, pois reproduz com preciséo a forma do sinal de presséo.
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