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Resumo: A teoria clássica do golpe de aŕıete é usualmente utilizada para a modelação de sistemas de condutas em

pressão e, tipicamente, considera que a atenuação de uma onda de pressão numa conduta forçada ocorre principal-

mente devido ao efeito do atrito calculado para condições de escoamento permanente. No entanto, para a descrição

do comportamento hidráulico de sistemas existentes, deve ser dada atenção especial aos diferentes efeitos dinâmicos

relacionados com a dissipação de energia durante a ocorrência de transitórios hidráulicos. Além disso, a teoria clássica é

consideravelmente imprecisa para condutas de plástico (como o polietileno e o policloreto de vinilo), as quais são carac-

terizadas por comportamento reológico viscoelástico. No presente trabalho, um simulador hidráulico, que incorpora os

efeitos de factor de atrito variável e da viscoelasticidade do material da conduta, foi utilizado para análise de transitórios

hidráulicos em um sistema experimental composto por condutas de policloreto de vinilo (PVC). Os resultados numéricos

demonstraram que, quando apenas o factor de atrito variável é considerado nas simulações, a atenuação e a dispersão

das ondas de pressão observadas não são reproduzidas a contento. A incorporação do comportamento viscoelástico

do material da conduta resultou em bons ajustamentos dos valores simulados aos dados de pressão medidos numa

instalação experimental.

INTRODUÇÃO

Embora os modelos de simulação de regimes
transitórios sejam largamente utilizados desde
a fase de concepção e dimensionamento até
à operação e diagnósticos do sistema, existem
muitas questões ainda não solucionadas e es-
clarecidas. Karney (1999) enumera diversas
questões e que deverão ser alvo de investigação,
dentre as quais se salienta o desenvolvimento de
um modelo mais rigoroso quanto à variação do
atrito nas análises dos transitórios hidráulicos em
condutas forçadas (golpe de aŕıete). A maioria
dessas análises ainda utiliza modelos que consi-
deram o termo de atrito calculado com base nas

formulações desenvolvidas para o escoamento
em regime permanente, apesar de se admitir a
variabilidade do atrito durante o escoamento em
regime transitório.

Diferentes metodologias para o cálculo do
atrito em regime de escoamento transitório têm
sido apresentadas na literatura (Zielke, 1968;
Brunone et al., 1991; Vardy e Brown, 1996;
V́ıtkovský et al., 2000; Ramos et al., 2004;
Covas et al., 2005b). Em tais trabalhos, o
modelo hidráulico apresentado pressupõe que o
material da conduta tenha um comportamento
reológico elástico linear. Embora esta hipótese
seja verificada para condutas de betão e de me-
tal, a teoria clássica do golpe de aŕıete é consi-
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deravelmente imprecisa para condutas plásticas
(e.g., polietileno - PE - e PVC), que apre-
sentam comportamento mecânico viscoelástico
(Ferry, 1970; Aklonis e Macknight, 1983). As
condutas de plástico têm sido largamente uti-
lizadas em sistemas de abastecimento de água
devido às suas elevadas resistências mecânica,
qúımica, à temperatura e à abrasão, e à baixa
relação custo/benef́ıcio. O comportamento vis-
coelástico dos poĺımeros determina significa-
tivamente a variação das pressões durante a
ocorrência de regimes transitórios, induzindo pi-
cos súbitos de pressão e uma maior dissipação
e dispersão das ondas de pressão. Estes efeitos
foram observados experimentalmente em condu-
tas de PVC por diversos investigadores (Mei ner
e Franke, 1977; Williams, 1977; Sharp e Theng,
1987).

Para a análise numérica do comportamento
viscoelástico de condutas plásticas durante tran-
sitórios hidráulicos, duas metodologias têm sido
propostas na literatura: (i) métodos baseados na
resposta no doḿınio da frequência, os quais são
caracterizados pela utilização de celeridade de-
pendente da frequência (Mei ner e Franke, 1977;
Rieutord, 1982; Franke e Seyler, 1983; Suo e
Wylie, 1990; Covas et al., 2005a); e (ii) métodos
no doḿınio do tempo, que utilizam o Método
das Caracteŕısticas (MOC) com um termo vis-
coelástico adicional na equação da continuidade
(Gally et al., 1979; Rieutord e Blanchard, 1979;
Guney, 1983; Ghilardi e Paoletti, 1986; Rachid
e Stuckenbruck, 1990; Rachid et al., 1992; Pez-
zinga, 2002; Covas et al., 2004a; 2005b).

No presente trabalho, foi desenvolvido um si-
mulador hidráulico para o cálculo dos regimes
transitórios, que incorpora os efeitos da viscoe-
lasticidade do material da conduta pela adição
de um termo na equação da continuidade e do
factor de atrito variável na equação da quan-
tidade de movimento. Este simulador foi uti-
lizado para análise de transitórios hidráulicos
num sistema experimental composto por con-
dutas de PVC constrúıdo no Departamento de
Hidráulica e Saneamento da Escola de Engenha-
ria de São Carlos, Brasil (EESC/USP). A função
de fluência do PVC foi determinada por dois pro-
cessos: (i) por calibração do modelo matemático
através de uma análise inversa e (ii) pela re-
alização de ensaios mecânicos de tracção em
amostras do material da conduta. Simulações
computacionais considerando os efeitos de vis-
coelasticidade e factor de atrito variável foram
realizadas. Os resultados numéricos demonstra-
ram a necessidade da consideração do compor-

tamento viscoelástico das condutas de PVC.

MODELO HIDRÁULICO

Modelo elástico linear

O escoamento variável em condutas em
pressão é regido pelos prinćıpios de conservação
da quantidade de movimento e de conservação
de massa, que podem ser descritos sob a forma
das seguintes equações diferenciais parciais não-
lineares (Equações 1 e 2, respectivamente)
(Chaudhry, 1987; Almeida e Koelle, 1992; Wylie
e Streeter, 1993):

∂H

∂x
+

1
gA

∂Q

∂t
+ hf = 0 (1)
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∂Q
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sendo x a distância, t o tempo, H a carga pie-
zométrica, Q o caudal, ao a celeridade ou velo-
cidade de propagação da onda elástica, g a ace-
leração da gravidade, A a área da secção trans-
versal da conduta e hf a perda de carga unitária.
Dado que a velocidade do escoamento na con-
duta é muito menor que a celeridade (V ¿ a0),
os termos convectivos foram desprezados nas
Equações 1 e 2.

Considerando o comportamento elástico da
parede da conduta, a celeridade pode ser esti-
mada por (Wylie e Streeter, 1993):

ao =

√
K2

ρ[1 + ψ(D(e)(K2(E0)]
(3)

sendo K2 o módulo de elasticidade do fluido, ρ
a massa espećıfica do fluido, E0 o módulo de
elasticidade da conduta (Young), D o diâmetro
interno da conduta, e a espessura da parede da
conduta e ψ um parâmetro adimensional que
depende das propriedades elásticas da conduta
(dimensões da secção transversal, condições de
ancoragem da conduta, coeficiente de Poisson).

Esta formulação matemática é tradicional-
mente utilizada para a análise de transitórios
hidráulicos em condutas metálicas, as quais
apresentam uma relação tensão/deformação
elástica linear, tendo subjacentes as seguintes
hipóteses simplificativas (Covas, 2003): (i) o
fluido é monofásico, homogéneo e compresśıvel
(a compressibilidade do fluido é incorporada na
velocidade de propagação da onda elástica); (ii)
variações na massa espećıfica do fluido e tem-
peratura durante o escoamento transitório são
desprezáveis comparadas com as variações de
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pressão e de caudal; (iii) o escoamento é unidi-
mensional (1-D) com uma distribuição de veloci-
dades pseudo-uniforme em cada secção transver-
sal da conduta; (iv) o material da conduta possui
comportamento reológico elástico linear; (v) não
há movimento axial, ou seja, a interação fluido-
estrutura pode ser desprezada; e (vi) a conduta
é rectiĺınea e uniforme, com uma área da secção
transversal constante e sem escoamento lateral
(embora variações na área da secção transversal
e escoamento lateral possam ser inclúıdos como
condições de fronteira).

Para o cálculo das perdas de carga em
condições de escoamento transitório, o termo hf

da equação da quantidade de movimento pode
ser representado por duas componentes:

hf = hfs + hfu =
fQ|Q|
2gDA2

+ hfu (4)

sendo hfs a perda de carga unitária devido
ao atrito para condições de escoamento perma-
nente turbulento, hfu a perda de carga unitária
devido ao atrito para condições de escoamento
transitório e f o factor de atrito de Darcy-
Weisbach.

São apresentadas na literatura diversas for-
mulações para o cálculo do termo hfu. No
presente trabalho, são utilizadas as fórmulas de
Brunone et al. (1991) e V́ıtkovský et al. (2000)
(Eqs.(5) e (6), respectivamente):
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sendo K3 e k′ coeficientes de decaimento, e
SGN o sinal do caudal (positivo ou negativo).

Formulação de Brunone et al. (1991)

Segundo o modelo proposto por Brunone et
al. (1991), o conjunto de equações diferenciais
(Eqs.(1) e (2)) pode ser re-escrito como:
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(8)
O conjunto de equações diferenciais parci-

ais é resolvido pelo Método das Caracteŕısticas,
o qual permite a transformação das Eqs.(7)
e (8) num conjunto de equações diferenci-
ais ordinárias, as quais são identificadas como
equações caracteŕısticas positiva (C+) e nega-
tiva (C−):
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= 0 (9)

se
dx

dt
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1 + K3
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fQ|Q|
2DA
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(10)

se
dx

dt
= −ao

No plano x − t, as linhas caracteŕısticas C+

e C− apresentam declives diferentes (Figura 1),
sendo necessário o uso de interpolações da ma-
lha de cálculo.
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Figura 1. Linhas caracteŕısticas no plano x-t utilizando o modelo de Brunone et al. (1991)
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Formulação de V́ıtkovský et al. (2000)

Para a eliminação de interpolações na ma-
lha de cálculo, a formulação de V́ıtkovský et al.
(2000), a qual é um melhoramento do modelo de
Brunone et al. (1991), é utilizada para o cálculo
do termo hfu. Esta formulação é utilizada com
uma malha computacional rectangular e linhas
caracteŕısticas com declive dx/dt = ±ao, como
apresentado na Figura 2.

1−i i 1+i1 ...2 N... 1+NA P B+C −C tax o∆=∆

t tt ∆−

t x0=t 0=x Lx=  
Figura 2. Linhas caracteŕısticas no plano x-t uti-

lizando o modelo de V́ıtkovský et al.
(2000)

Neste trabalho, é utilizado o esquema
numérico proposto por Covas (2003), segundo
o qual um esquema expĺıcito de primeira ordem
é utilizado para o cálculo do termo de variação
convectiva e um esquema impĺıcito de primeira
ordem para o termo de variação local.

Aceleração convectiva

C± :
dQ

dx
=

Qi,t−∆t −Q− i∓ 1, t−∆t

∆x
= 0

(11)

Aceleração local

C± :
dQ

dt
=

Qi,t −Q− i, t−∆t

∆t
= 0 (12)

Operador de sinalv

C± : SGN(Q) = SGN(Qi∓1,t−∆t (13)

Modelo viscoelástico linear

Condutas plásticas, tais como policloreto de
vinilo (PVC) e polietileno (PE), respondem às
solicitações de maneira instantânea elástica e re-
tardada viscosa (lenta). Assim, a deformação
total pode ser decomposta em deformação ins-
tantânea elástica, εe, e em deformação lenta, εr

(Covas et al., 2005b):

ε(t) = εe + εr(t) (14)

A variação da deformação ao longo do tempo,
ε(t), para uma tensão constante σ0, estabe-
lece a função de fluência do material, J(t) =
ε(t)/σ0, a qual é dependente da estrutura mole-
cular, da temperatura e do “histórico” das soli-
citações aplicadas. Neste trabalho, a função de
fluência J(t) é determinada a partir de ensaios
mecânicos e, também, utilizando um modelo in-
verso baseado em dados medidos durante o es-
coamento transitório. No último caso, a função
de fluência deve ser representada por uma ex-
pressão matemática e o modelo mecânico gene-
ralizado Kelvin-Voigt de um sólido viscoelástico
(Figura 3) é tipicamente utilizado para descrever
a função de fluência. Este modelo consiste da
combinação de elementos mecânicos - molas e
êmbolos - que reproduzem o comportamento de
um sólido viscoelástico (Aklonis e MacKnight,
1983):

J(t) = J0 +
NKV∑

k=1

Jk(1− e−t/tauk) (15)

sendo J0 a fluência do primeiro elemento mola
definido por J0 = 1/E0, Jk a fluência da mola
do k-ésimo elemento Kelvin-Voigt definido por
Jk = 1/Ek, Ek o módulo de elasticidade da
mola do k-ésimo elemento, τk o tempo de re-
laxação do êmbolo no k-ésimo elemento, τk =
µk/Ek, µk a viscosidade dinâmica do êmbolo no
k-ésimo elemento, e NKV o número de elemen-
tos Kelvin-Voigt. Os parâmetros Jk e τk são
calibrados de acordo com dados experimentais.0E 1E1µ 2E2µ KVNE KVNµ  

Figura 3. Modelo mecânico generalizado Kelvin-Voigt de um sólido viscoelástico
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O conjunto de equações diferenciais parciais
hiperbólicas (1) e (2) é utilizado para a des-
crição de transitórios hidráulicos em condutas
com comportamento elástico linear. No en-
tanto, para a consideração do comportamento
viscoelástico do material da parede da conduta,
a equação da continuidade (Equação 2) deve
ser novamente deduzida a partir do teorema de
transporte de Reynolds. Assim, as duas compo-
nentes de deformação devem ser avaliadas: (i)
a deformação elástica, que é inclúıda no termo
da derivada da carga piezométrica em relação ao
tempo e na velocidade da onda elástica, calcu-
lada pela Eq.(3), considerando E0 = 1/J0; e (ii)
a deformação lenta, que é representada por um
novo termo na equação da continuidade. Assim,
a equação da continuidade torna-se:

dH

dt
+

a2
o

gA

∂Q

∂x
+

2a2
o

g

dεr

dt
= 0 (16)

O novo conjunto de equações diferenciais
parciais às derivadas parciais é resolvido pelo
Método das Caracteŕısticas, o qual permite a
transformação das Eqs.(16) e (1) num conjunto
de equações diferenciais totais válidas ao longo
das linhas caracteŕısticas com declives dx/dt =
±ao:

C± :
dH

dt
± ao

gA

dQ

dt
± aohf +

2a2
o

g

(
∂εr

∂t

)
= 0

(17)
Utilizando uma malha computacional rectan-

gular (Figura 2) e desprezando os termos con-
vectivos (em condutas em pressão, a velocidade
de escoamento do fluido é desprezável compa-
rada com a celeridade), estas equações simpli-
ficadas podem ser resolvidas pelo seguinte es-
quema numérico:

C± : (Hi,t −Hi∓1,t−∆t)± ao

gA
(Qi,t −Qi∓1,t−∆t)

± ao∆thf +
2a2

o∆T

g

(
∂εr

∂t

)
= 0 (18)

válido ao longo de ∆x/∆t = ± ao. Nes-
tas equações, o declive da linha de energia
(terceiro termo) e a derivada temporal da de-
formação lenta (quarto termo) não podem ser
directamente resolvidos e requerem mais uma
discretização numérica. Covas (2003) apre-
senta as bases para o cálculo destes termos e o
novo método é designado, no presente trabalho,
por Método das Caracteŕısticas H́ıbrido (Hybrid
Method of the Characteristics, HMOC).

Assim, os termos ∂εr/∂t e εr são calculados
como sendo a soma dos mesmos termos parciais

para cada elemento Kelvin-Voigt k:

∂εrk(i, t)
∂t

= F (i, t)
Jk

τk
− εrk(i, t)

τk
(19)

εrk(i, t) = JkF (i, t)− Jke
−∆t/τkF (i, t−∆t)

−Jkτk(1− e−∆t/τk)
F (i, t)− F (i, t−∆t)

∆t

+e−∆t/τkεrk(i, t−∆t) (20)

em que:

F (i, t) =
αDγ

2e
[H(i, t)−H0(i)] (21)

sendo γ o peso espećıfico do fluido, H0 a carga
piezométrica em regime de escoamento perma-
nente e o coeficiente dependente do tipo de an-
coragem da conduta.

Os esquemas numéricos apresentados para a
malha regular permitem a determinação de H,
Q e nas secções interiores da malha de cálculo.
Nos pontos extremos, são necessárias equações
complementares em termos de H e Q para a ob-
tenção da solução nas fronteiras, pois se dispõe
de apenas uma recta caracteŕıstica em cada
extremidade. Equações espećıficas para cada
tipo de fronteira são apresentadas por Chaudhry
(1987), Almeida e Koelle (1992) e Wylie e Stre-
eter (1993).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Descrição do sistema e coleta de dados

O Painel Hidráulico Experimental (PHE),
apresentado na Figura 4, é composto por três
sistemas básicos: o sistema de alimentação, o
sistema hidráulico de ensaios propriamente dito
e o sistema de aquisição de dados. O sistema
hidráulico é constitúıdo por condutas de PVC
(PN 750 kPa), de comprimento total 203,20 m.
Este material foi adoptado por proporcionar fácil
instalação, baixos valores de celeridade, de custo
e de peso, tendo-se em vista a sua instalação
numa parede vertical.

A alimentação do sistema hidráulico é efectu-
ada através de uma estação de bombagem, equi-
pada com duas bombas centŕıfugas de 1 cv e 5
cv de potência, ligadas em paralelo e com uma
válvula de retenção imediatamente a jusante. A
estação de bombagem é composta, ainda, por
três tanques hidropneumáticos de 135 L cada,
e um reservatório com ńıvel constante igual a
5 m durante os ensaios experimentais (circuito
fechado).
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FugaTransdutor de pressão Válvula de gavetaVálvula de esferaMedidor de caudalLEGENDA:THP-1Reservatório THP Válvula de retençãoBombaTanque hidropneumáticoTHP-2 THP-3 Válvula automáticaPVC φφφφ 4" PVC φφφφ 3" PVC φφφφ 2" 
Figura 4. Painel Hidráulico Experimental (PHE)

P05 P06 P02P07 P01Reservatório Transdutor de pressão Válvula de gavetaVálvula de esferaMedidor de caudalLEGENDA: Válvula de retençãoBombaPVC φφφφ 4" PVC φφφφ 3" PVC φφφφ 2" Fuga  
Figura 5. Configuração simplificada do PHE

O Sistema Hidráulico de Ensaios é constitúıdo
por um conjunto de condutas de 53, 75 e 101
mm de diâmetro interno, e 3,6, 5,2 e 6,5 mm de
espessura das paredes, respectivamente. Além
de componentes hidráulicos diversos, como tês,
cotovelos e reduções, o sistema hidráulico pos-
sui um conjunto de 16 válvulas esféricas e 16
válvulas de gaveta, destinadas à alteração da
configuração do sistema e ao controlo de cau-
dais, e uma válvula automática. O sistema
dispõe ainda de 12 pontos laterais com válvulas
de gaveta, destinados à simulação e testes de
diferentes técnicas de detecção de fugas.

O sistema de aquisição de dados é constitúıdo
de três medidores de caudal eletromagnéticos de
100 mm destinados à leitura de caudais no esco-
amento permanente, nove medidores de caudal
tipo roda d’água nos pontos de fuga, 16 trans-
dutores de pressão, uma placa de aquisição de
dados, um microcomputador, software para re-
gistro de pressões e caudais, geração de gráficos,
armazenamento de dados e controlo da válvula
automática (tempo de fechamento através do
torque do motor).

Neste trabalho, são apresentados os resulta-
dos baseados em investigações sobre o circuito

em série (simplificado) do PHE, conforme Fi-
gura 5. Com isto, reduziram-se as incertezas e a
complexidade associadas ao isolamento dos dife-
rentes fenómenos e reflexões da onda de pressão
durante os transitórios hidráulicos.

Considerando a configuração do sistema apre-
sentada na Figura 5, todas as condutas em série
têm um diâmetro interno igual a 75 mm, excepto
as condutas a montante e a jusante do medi-
dor de caudal eletromagnético, com 101 mm,
e ramais verticais, com 53 mm. Além disso,
há uma redução para 15 mm entre a bomba
centŕıfuga e a válvula de retenção. O sistema,
com a topologia escolhida, tem comprimento to-
tal de 97,20 m, sendo 18,10 m do reservatório à
bomba, 67,30 m da bomba à válvula de esfera
(P07) e 11,80 m ao longo de ramais.

Dados de pressão foram medidos através de
quatro transdutores instalados nos seguintes
pontos (Figura 5): P06 - 7,20 m a jusante da
bomba; P02 - 32,40 m a jusante da bomba; P01
- 46,10 m a jusante da bomba; e P07 - 67,00 m a
jusante da bomba e imediatamente a montante
da válvula de esfera, a qual é utilizada para pro-
mover os regimes transitórios.

Durante os ensaios experimentais, o caudal
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na entrada do sistema foi medido apenas em
condições de regime permanente, e as medições
de pressão foram efectuadas para os regimes
permanente e transitório com uma freqüência
de aquisição de 1000 Hz. Neste trabalho,
apresentam-se os resultados dos testes efectu-
ados para duas situações: caso “sem fuga” para
dois valores de caudal em regime de escoa-
mento permanente e turbulento (Q0 = 1,77 L/s
- Re ∼= 30000; e Q0 = 1,00 L/s - Re ∼= 17000);
e caso “com fuga” para dois valores de caudal
(Q0 = 1,84 L/s - QL = 0,84 L/s; e Q0 = 2,47
L/s - QL = 0,73 L/s), sendo Q0 o caudal em
regime permanente na entrada no sistema e QL

a fuga.

Análise preliminar de dados

Para o estabelecimento de apropriadas
condições de fronteira na modelação do sistema
PHE, uma análise detalhada dos dados adquiri-
dos foi realizada simultaneamente às simulações
numéricas. Foram constatadas reflexões da onda
de pressão relacionadas aos seguintes dispositi-
vos (Figura 6): existência de ramais ao longo do
sistema (1); mudanças de diâmetro da conduta
nas proximidades do medidor de caudal eletro-
magnético (2); mudanças de diâmetro na con-
duta entre a bomba centŕıfuga e a válvula de re-
tenção (3); variação da velocidade de rotação da
bomba durante os transitórios hidráulicos (3) e
(4); e fechamento da válvula de retenção devido
à reversão do caudal (5). Tais reflexões da onda
de pressão foram analisadas considerando celeri-
dade aproximada de 450 m/s (aproximada, pois
esta é variável ao longo do tempo), e medindo-se
o tempo de percurso da onda para identificação
do efeito causador da reflexão. Estes efeitos
são apresentados na Figura 6, considerando a
variação de pressão no ponto imediatamente a
montante da válvula de esfera (P07), sobre a
qual foram promovidos fechamentos manuais
rápidos para o estabelecimento das condições
transitórias no sistema.

Após o fechamento da válvula de esfera, uma
sobrepressão é causada e a onda de pressão vi-
aja ao longo do sistema em direção à bomba
centŕıfuga. Primeiro, um decréscimo na pressão
pode ser notado devido à presença de cinco ra-
mais localizados ao longo do sistema (1). A
água que preenche internamente as condutas é
comprimida e provoca um aĺıvio nas pressões.
Segundo, outro decréscimo na pressão é cau-
sado pelo aumento da área da secção transver-
sal da conduta antes do medidor de caudal ele-

tromagnético (2). O diâmetro interno é alte-
rado para 101 mm e depois do medidor de cau-
dal é reduzido para 75 mm novamente. Outra
redução de secção transversal provoca um au-
mento de pressão (3). Neste caso, o diâmetro
interno da conduta entre a bomba e a válvula
de retenção é reduzido de 75 mm para 15 mm.
Após a mudança de diâmetro, a onda de pressão
atinge a bomba centŕıfuga e, depois de um breve
aumento de pressão (o qual está incluso em
(3)), um elevado decréscimo de pressão é ob-
servado (4). Assim, ondas de pressão positi-
vas se propagam a montante na linha entre a
bomba e o reservatório de ńıvel constante, en-
quanto que ondas de pressão negativas são re-
fletidas a jusante na linha de descarga. Para a
completa representação matemática da bomba
centŕıfuga do PHE, foi considerado que a linha
de sucção não era curta, comparada com a linha
de descarga. Por causa de sua longa extensão,
a propagação das ondas de pressão na linha de
sucção durante o golpe de aŕıete não poderia
ser desprezada. Portanto, a bomba centŕıfuga
do PHE foi modelada como sendo uma bomba
com uma longa linha de sucção, e foi inclúıda ou-
tra equação caracteŕıstica para a linha de sucção
nas simulações numéricas.

Devido ao fechamento da válvula de esfera,
o caudal na linha de recalque é reduzido rapi-
damente a zero e, então, é revertido na bomba
enquanto sua rotação permanece na direção nor-
mal. Para prevenir reversão de caudal através da
bomba, uma válvula de retenção foi instalada
a jusante da bomba centŕıfuga. Na realidade,
dado que a posição da válvula é controlada pelo
sentido do caudal e pela inércia dos componen-
tes da mesma, o fechamento completo apenas
ocorre após certo ńıvel de caudal revertido es-
tabelecido. Isto provoca uma interrupção ins-
tantânea do caudal inverso e a correspondente
sobrepressão, como mostrado na Figura 6 (deta-
lhe 5). Assim que a válvula de retenção era fe-
chada, uma onda de pressão positiva propaga-se
na direção de jusante da linha de recalque. Uma
reflexão é causada pela alteração de diâmetro na
tubulação a montante e jusante do medidor de
caudal na entrada do sistema (Figura 6 - detalhe
6).

As curvas de fechamento relativo da válvula
de esfera, τ(t), são apresentadas na Figura 7
para os diferentes valores de caudal inicial. O
tempo de fechamento, tf , também é mostrado
para cada caso. Todos os valores para tf foram
menores que 2L/a = 0,29 s, em que L = 67 m
e a= 460 m/s.
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  Figura 7. Curvas de fechamento relativo da válvula de esfera: (a) Q0 = 1,77 L/s (sem fuga);
(b) Q0 = 1,00 L/s (sem fuga); (c) Q0 = 1,84 L/s (com fuga); (d) Q0 = 2,47 L/s
(com fuga)
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  Figura 8. Caudal na válvula de retenção e pressão no Ponto P06: (a) Q0 = 1,77 L/s (sem fuga);
(b) Q0 = 1,00 L/s (sem fuga); (c) Q0 = 1,84 L/s (com fuga); (d) Q0 = 2,47 L/s
(com fuga)

Além da detalhada consideração da topologia
do sistema, houve a necessidade da modelação
da válvula de retenção como sendo uma válvula
de fechamento rápido em linha. Os valores de
fechamento relativo, do tempo de fechamento
e de caudal de inversão na válvula de retenção
foram calibrados para cada simulação numérica.
Os valores de caudal na válvula de retenção são
apresentados na Figura 8, para diferentes va-
lores de caudal inicial. A variação da pressão
medida no Ponto P06 (a jusante da válvula de
retenção) também é mostrada para cada caudal

inicial. É posśıvel notar que, sem fuga, o caudal
na válvula de retenção torna-se negativo por um
curto peŕıodo até que a válvula se fecha com-
pletamente. Com fuga, não há fechamento da
válvula de retenção.

Calibração e verificação do modelo
hidráulico

Estabelecidas as condições de fronteira,
partiu-se para a calibração e validação do
modelo hidráulico desenvolvido. O primeiro
parâmetro a ser determinado é a celeridade (ve-

locidade de propagação da onda elástica), a qual
pode ser estimada a priori por fórmulas teóricas
(Chaudhry, 1987; Wylie e Streeter, 1993) com
valor tabelado para o módulo de elasticidade do
material da conduta. Além disso, a celeridade
pode ser estimada com base no tempo de pro-
pagação da primeira onda de pressão entre dois
transdutores de pressão (t∗): ao = L/t∗, sendo
L a distância entre eles.

Considerando valores fornecidos por fabrican-
tes, o módulo de elasticidade do PVC varia de
2,40 a 2,75 GPa, equivalente às celeridades de
411 a 438 m/s. Com base na análise dos tem-
pos de propagação da onda de pressão entre
os transdutores, a velocidade de propagação da
onda de pressão foi estimada em cerca de 440
m/s, equivalente a um módulo de elasticidade
de 2,78 GPa.

No entanto, foi constatado nas simulações
numéricas que tais valores para as celeridades
não resultavam em bons ajustamentos entre os
valores simulados e observados durante os en-
saios experimentais. A onda de pressão resul-
tante das simulações computacionais apresen-
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tava sempre um atraso em relacção à variação
de pressão observada nos ensaios, e as sobre-
pressões eram menores do que as observadas.
Isto deve-se à utilização do módulo de elastici-
dade estático para o material das condutas e à
dispersão da onda de pressão devido ao factor
de atrito variável, efeitos inerciais do fluido e à
deformação lenta das paredes do conduta. A
análise sequencial da variação de pressão con-
duz a uma estimativa grosseira do valor da velo-
cidade de propagação da onda, e, em materiais
plásticos, a celeridade é um parâmetro variável
ao longo do tempo, ao contrário dos materiais
de comportamento elástico, para os quais a ce-
leridade pode ser considerada constante (Covas
et al., 2004a).

Neste contexto, foram realizadas diversas si-
mulações hidráulicas utilizando valores para a
celeridade variando de 450 a 520 m/s. Valores
entre 450 e 460 m/s mostraram-se satisfatórios
na simulação das sobrepressões observadas, mas
não em relação à atenuação e dispersão dos va-
lores extremos de pressão. Os valores da velo-
cidade da onda de pressão de 450 e 460 m/s
conduzem a módulos de elasticidade dinâmicos,
E0, correspondentes a 2,92 e 3,069 GPa, respec-
tivamente.

Para a análise e simulação das variações de
pressão observadas, foram consideradas duas
hipóteses: amortecimento e dispersão da onda
devidas apenas aos factores de atrito em regi-
mes permanente e variável e devidas apenas ao
factor de atrito em regime permanente e à vis-
coelasticidade.

Calibração considerando factor de atrito
variável (situação sem fuga)

Na primeira tentativa de calibração do mo-
delo hidráulico desenvolvido, foi assumido que
os efeitos de dispersão e atenuação da onda de
pressão eram devidos ao atrito em escoamento

permanente e, também, ao factor de atrito em
regime variável. O regime transitório foi simu-
lado para condições turbulentas de escoamento
(Q0 = 1,77 L/s; Re ∼= 30000) utilizando as for-
mulações de Brunone et al. (1991) e V́ıtkovský
et al. (2000). A velocidade da onda de pressão
foi estimada em 450 m/s e os coeficientes de
amortecimento K3 = 0, 038 e k′ = 0, 004. A
Figura 9 permite efectuar a comparação entre os
resultados obtidos para as simulações numéricas
utilizando factor de atrito variável e os valores
de pressão observados.

Os valores extremos de pressão iniciais são
reproduzidos pelos dois modelos elásticos; no
entanto, a consideração (ou não) do factor de
atrito variável nas simulações numéricas não per-
mite calcular a atenuação e a dispersão da onda
de pressão. Comparando o modelo clássico com
o modelo elástico com factor de atrito variável,
uma maior atenuação dos picos de pressão pode
ser observada com o uso do factor de atrito
variável. Além disso, ocorre um atraso na onda
de pressão e a forma da mesma não é reprodu-
zida.

Os seguintes comentários podem ser feitos a
partir das comparações entre os modelos de fac-
tor de atrito variável de Brunone et al. (1991) e
V́ıtkovský et al. (2000):

(i) os resultados obtidos pelos dois modelos
não foram os mesmos, o que seria espe-
rado dado que os valores dos coeficientes
K3 e k′ eram diferentes;

(ii) a formulação de Brunone apenas atrasa a
onda de pressão e não há atenuação dos
picos de pressão;

(iii) o valor do coeficiente de amortecimento
K3 = 0, 038 é condizente com o que vem
sendo proposto na literatura; por outro
lado, o mesmo não pode ser afirmado so-
bre o valor de k′ = 0, 004;
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 Figura 9. Variação da pressão no Ponto P07: (a) modelo de Brunone et al. (1991) e (b) modelo
de V́ıtkovský et al. (2000)
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(iv) o modelo de V́ıtkovský causa não ape-
nas um atraso na onda de pressão, mas
também um amortecimento artificial re-
sultante de erros numéricos. Isto ocorre
porque a dissipação de energia nos mo-
delos de atrito variável com avaliação das
acelerações convectiva e local do escoa-
mento depende das condições de fronteira
do sistema.

Ghidaoui et al. (2001) comentam que o amor-
tecimento provocado por esse tipo de modelo
somente ocorre pela interacção entre a fronteira
e a crescente inércia do escoamento. V́ıtkovský
et al. (2006) realizaram diversos testes com o
modelo k’ para diferentes tipos de eventos tran-
sitórios e este modelo apresentou falha para os
testes de abertura de válvula. A ausência de
modificação na forma das ondas de pressão re-
sultantes das simulações numéricas demonstrou
que o amortecimento, o qual não ocorria ao
longo do conduta, não dependia da frequência.

Neste trabalho, quanto maior o valor do co-
eficiente de amortecimento k′, maiores os erros
numéricos e o amortecimento artificial obtido.
Para k′ = K3 = 0, 038, as simulações apresen-
taram resultados totalmente irreais. Portanto,
pode-se concluir que o modelo de V́ıtkovský
et al. (2000) é inapropriado para a descrição
das perdas por atrito em escoamento transitório
neste sistema, caracterizado pela condição de
fronteira a montante “bomba com válvula de
retenção”.

Em suma, o uso de factor de atrito variável
nas simulações hidráulicas não reproduz os efei-
tos de atenuação e dispersão durante transitórios
hidráulicos em condutas de PVC, independen-
temente da formulação utilizada (Brunone ou
V́ıtkovský).

Calibração considerando comportamento
viscoelástico das condutas (situação sem
fuga)

Uma segunda tentativa de calibração do mo-
delo hidráulico partiu da hipótese de que o amor-
tecimento do regime transitório se deve (para
além das perdas de carga em regime perme-
nente) apenas ao comportamento viscoelástico
do PVC durante os transitórios hidráulicos.

O uso do modelo hidráulico viscoelástico re-
quer como dado de entrada a descrição da
função de fluência ao longo do tempo, J(t),
representada pelo modelo generalizado Kelvin-
Voigt. O modelo é descrito pelo termo elástico
de fluência J0 e pelo termo de retardamento, re-

presentado pelos coeficientes Jk e τk para cada
elemento Kelvin-Voigt. Tipicamente, a função
de fluência não é conhecida a priori e deve ser es-
timada, seja por um procedimento inverso (cali-
bração) ou por ensaios mecânicos em laboratório
em provetes do próprio material da conduta.

No presente estudo, um modelo inverso base-
ado nas medições de pressão e em dois métodos
de busca directa foi utilizado para a calibração
da função de fluência J(t). O valor da celeridade
foi estimado em 460 m/s, ou seja, E0 = 3, 069
GPa e J0 = 0, 3258 GPa−1. Os coeficientes Jk

e τk foram avaliados primeiro pelo uso de algo-
ritmos genéticos como método de busca no pro-
cedimento de calibração, considerando a leitura
de pressões no Ponto P07. Fixados os valores de
τk, os coeficientes Jk foram reavaliados pelo uso
do método de busca local Levenberg-Marquardt.

Nas simulações numéricas iniciais, foram tes-
tadas combinações de 1, 2 e 3 elementos
Kelvin-Voigt para a representação da função de
fluência. A melhor combinação para o ajuste das
pressões medidas durante os ensaios experimen-
tais foi de apenas um elemento Kelvin-Voigt. A
Figura 10 apresenta os resultados numéricos do
modelo viscoelástico linear produzidos com os
valores ajustados de τ1 = 0, 05 s e J1 = 0, 0225
GPa−1, bem como dos dados de pressão medi-
dos em escoamento transitório, para os Pontos
P06, P02, P01 e P07, considerando o mesmo
ensaio anterior (Q0 = 1, 77 L/s; Re ∼= 30000).

Embora não houvessem extensómetros insta-
lados no PHE para a medição de deformações
durante os ensaios, apresentam-se na Figura 11
as taxas de deformação circunferencial total e
lenta obtidas nas simulações numéricas para o
Ponto P07.

Para a verificação da função de fluência ob-
tida para Q0 = 1, 77 L/s, foram realizados en-
saios para outro valor de caudal, também em
condições de regime turbulento (Q0 = 1, 00 L/s
e Re ≈ 17000). O modelo viscoelástico linear
foi utilizado com a mesma função de fluência de-
terminada para o caso de Q0 = 1, 77 L/s. A Fi-
gura 12 mostra os valores obtidos nas simulações
numéricas comparados aos dados experimentais
de pressão nos Pontos P06, P02, P01 e P07.

O modelo hidráulico que leva em consideração
o comportamento viscoelástico das paredes das
condutas de PVC reproduz a atenuação e a dis-
persão das variações de pressão nos pontos ob-
servados durante o regime transitório. A mesma
função de fluência determinada para o caso
Q0 = 1, 77 L/s foi utilizada com sucesso para
o caso de Q0 = 1, 00 L/s.
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 Figura 10. Resultados numéricos do modelo viscoelástico linear e pressões medidas nos Pontos:
(a) P06, (b) P02, (c) P01 e (d) P07 (Q0 = 1, 77 L/s; Re ∼= 30000)
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Figura 11. Resultados numéricos do modelo viscoelástico linear: deformações lenta e total no

Ponto P07 (Q0 = 1, 77 L/s; Re ∼= 30000)

A função de fluência calibrada para o PVC
é apresentada na Figura 13 juntamente com
a variação da celeridade em função do tempo.
O aumento da função de fluência é acompa-
nhado pelo decaimento da celeridade ao longo
do tempo. Do valor inicial de 460 m/s (J =

J0 = 0, 3258 GPa−1; E0 = 3, 069 GPa), a velo-
cidade de propagação da onda diminui até atin-
gir o valor de cerca de 446 m/s (J = 0, 3483
GPa−1; E0 = 2, 871 GPa), que corresponde ao
valor estático da celeridade. Assim, se a cele-
ridade das condutas de PVC do PHE fosse es-
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timada via análise dos picos de pressão (análise
de frequência), o valor encontrado seria muito
próximo de 446 m/s. Conforme Covas et al.
(2004b) comentam, é por esta razão que a ce-

leridade em condutas plásticas pode ser descrita
por uma função dependente da frequência e in-
clúıda na formulação do escoamento transitório
no doḿınio da frequência.
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  Figura 12. Resultados numéricos do modelo viscoelástico linear e pressões medidas nos Pontos:
(a) P06, (b) P02, (c) P01 e (d) P07 (Q0 = 1, 00 L/s; Re ∼= 17000)
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Figura 13. Função de fluência e celeridade determinadas para as condutas de PVC
(modelo inverso)
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Com a finalidade de determinação dos parâ-
metros viscoelásticos do PVC, foram realizados
testes mecânicos de tracção por Soares (2007)
no Departamento de Engenharia de Materiais do
Instituto Superior Técnico de Lisboa, Portugal,
para a caracterização da função de fluência do
material. Os resultados destes testes são compa-
rados com os determinados pelo modelo inverso
implementado. Inicialmente, a temperatura nos
ensaios foi estabelecida em 25◦C, t́ıpica da loca-
lização geográfica do laboratório da EESC/USP
e dos peŕıodos em que eram realizados os ensaios
(peŕıodo vespertino). No entanto, uma pequena
variação na temperatura foi considerada para a
análise da variação da função de fluência. Os
dados de fluência obtidos nos ensaios são apre-
sentados na Figura 14 para diferentes valores
de temperatura. A função de fluência deter-
minada pelo uso do modelo inverso também é
mostrada, para fins de comparação. Constatou-
se que a função de fluência calibrada com o uso
do modelo inverso apresenta um ajuste entre as
funções de 25 e 27◦C, com módulo de elastici-
dade dinâmico próximo do que foi determinado
para a temperatura de 27◦C.

Verificação do modelo viscoelástico linear
(situação com fuga)

O modelo hidráulico desenvolvido foi utilizado
para a calibração da função de fluência J(t) nas
condutas de PVC para a situação sem fuga. As-
sim, a função de fluência calibrada (i.e., coefi-
cientes τk e Jk) foi utilizada para a validação
do modelo para a situação com fuga. A ve-
locidade de propagação da onda de pressão foi
mantida em 460 m/s para um ensaio com cau-
dal de entrada 1,84 L/s, e fuga em escoamento
permanente igual a 0,84 L/s no Ponto P02 (ver

Figura 5).
No entanto, discrepâncias entre valores simu-

lados e observados resultaram em mais inves-
tigações sobre o comportamento dos dispositivos
presentes no sistema. Quando a válvula esférica
a jusante do circuito se encontrava fechada, o
caudal na linha de compressão era reduzido ra-
pidamente, mas não o suficiente para influenciar
no status da válvula de retenção imediatamente
a jusante da bomba centŕıfuga, pois esta con-
tinuava a bombear água para o ponto de fuga.
Assim, não havia o fechamento total ou parcial
da válvula de retenção e a respectiva reflexão
da onda de pressão devido ao fechamento da
válvula de retenção, como observado no caso
sem a presença de fuga.

Mesmo com a consideração de que não havia
fechamento da válvula de retenção, os resulta-
dos obtidos com os mesmos coeficientes τk e Jk

determinados para a situação sem fuga não fo-
ram satisfatórios. Após algumas simulações com
o algoritmo de calibração, constatou-se que os
parâmetros do modelo viscoelástico não eram os
mesmos para as condutas de compressão e de
aspiração. Isto ocorreu porque (i) a amarração
das condutas de aspiração não era ŕıgida o sufici-
ente para evitar deslocamentos durante os tran-
sitórios hidráulicos (ao contrário da amarração
realizada na conduta de compressão); e (ii) a
conduta de aspiração se encontrava no exterior
do edif́ıcio, sujeita a variações de temperatura e
à exposição ao sol, e, portanto, as caracteŕısticas
mecânicas da conduta foram alteradas (módulo
de elasticidade inferior e função de fluência supe-
rior). A onda de pressão devida ao fechamento
da válvula de esfera percorria toda a conduta de
compressão e, após passar pela bomba, viajava
pela conduta de aspiração em direção ao reser-
vatório.
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Figura 14. Função de fluência e celeridade determinadas para as condutas de PVC

(modelo inverso)
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  Figura 15. Funções de fluência determinadas em testes mecânicos de tracção e calibradas para

as condutas de PVC: (a) função de fluência para a conduta de aspiração e (b) detalhe
da função de fluência para a conduta de compressão

Na ausência de um modelo hidráulico que con-
sidere os efeitos de interação fluido-estrutura
(FSI), foi aplicado o modelo viscoelástico desen-
volvido. Nas simulações para a calibração dos
novos coeficientes foi considerado um conjunto
de coeficientes τk e Jk para cada parte do sis-
tema, um conjunto para a linha de compressão
e outro para a linha de aspiração. Constatou-se
que o valor do coeficiente de fluência da conduta
de aspiração era 15 a 20 vezes maior do que
o mesmo coeficiente para a conduta de com-
pressão. As funções de fluência determinadas
para as linhas de aspiração e compressão são
apresentadas na Figura 15. Funções de fluência
determinadas pelo modelo inverso e por tes-
tes mecânicos de tracção realizados no Departa-
mento de Engenharia de Materiais do Instituto
Superior Técnico de Lisboa, Portugal (Soares,
2007), são também apresentadas na Figura 15.

O elevado valor para o coeficiente de fluência
da linha de aspiração pode ser justificado pe-
los deslocamentos das condutas em decorrência
da falta de uma amarração adequada e pela de-
gradação das caracteŕısticas mecânicas do ma-
terial da conduta. Tais efeitos são inclúıdos
nos parâmetros do modelo viscoelástico linear,
que os descreve através de uma viscoelastici-
dade (fluência) maior da conduta para se ter em
conta o fenômeno de interação fluido-estrutura
observado apenas nos ensaios com fuga. O aĺıvio
das pressões na linha de aspiração influencia os
mesmos parâmetros da linha de compressão, os
quais são ligeiramente inferiores aos coeficientes
da situação sem fuga. Estes coeficientes deter-
minados pelo modelo inverso não correspondem
ao comportamento reológico do material PVC,
mas sim do sistema hidráulico como um todo,

levando em consideração os efeitos dos desloca-
mentos das condutas, além de posśıveis outros
efeitos não diagnosticados e isolados durante os
ensaios. Nos ensaios sem fuga, não houve a ne-
cessidade de avaliação dos deslocamentos das
condutas de aspiração, visto que a válvula de
retenção localizada a jusante da bomba fechava
completamente e isolava o trecho de aspiração.

Comparando as funções de fluência para as
situações sem e com fuga, observou-se uma ex-
celente calibração para a linha de compressão
(Figura 15b). Pequenas discrepâncias entre os
dois casos são resultantes: (i) de incertezas nas
perdas por atrito em escoamento transitório (no
presente trabalho, os efeitos de atrito variável
são desprezáveis quando comparados aos efei-
tos de viscoelasticidade das condutas de PVC,
e são considerados como sendo descritos pela
função de fluência); (ii) do “histórico” de en-
saios (as paredes das condutas podem apresen-
tar deformações devido à seqüência dos ensaios);
e (iii), eventualmente, de diferenças na tempe-
ratura.

Portanto, a aplicação do modelo viscoelástico
para a situação com fuga com os coeficien-
tes determinados para as linhas de compressão
e aspiração resultou nos seguintes valores de
pressão, apresentados nas Figuras 16 e 17, e
comparados com os valores de pressão medidos
nos pontos P06 (jusante da bomba), P02 (ponto
da fuga), P01 e P07 (montante da válvula de es-
fera). O coeficiente da fuga (CdA0 = 3, 814E-
05 m2) foi calculado a partir de medições de
pressão e caudal no ponto P02 em condições
de escoamento permanente, e a formulação de
orif́ıcios foi utilizada nas simulações.
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Figura 16. Resultados numéricos do modelo viscoelástico linear para a situação com fuga e

pressões medidas nos Pontos: (a) P06, (b) P02, (c) P01 e (d) P07 (Q0 = 1, 84
L/s; QL = 0, 84 L/s)
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 Figura 17. Resultados numéricos do modelo viscoelástico linear para a situação com fuga e
pressões medidas nos Pontos: (a) P06, (b) P02, (c) P01 e (d) P07 (Q0 = 2, 47
L/s; QL = 0, 73 L/s)
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Os resultados numéricos do modelo vis-
coelástico ajustam-se muito bem aos dados de
pressão medidos durante os ensaios experimen-
tais em laboratório, e os efeitos de atenuação e
de dispersão das variações de pressão são repro-
duzidos com precisão.

Constatou-se a rápida atenuação dos picos
de pressão e estabilização do escoamento. A
pressão no sistema tende para um valor estável
definido pela altura manométrica da bomba
centŕıfuga e pelo valor da fuga. Neste sentido,
destaca-se a correcta representação matemática
da bomba, na qual foram utilizadas curvas ca-
racteŕısticas definidas pelos parâmetros de Suter
para carga piezométrica e momento. Além disso,
foram determinados os valores do momento po-
lar de inércia da bomba e do motor.

O Ponto P02 foi o que apresentou as maiores
discrepâncias entre os valores simulados e obser-
vados de pressão. A localização do transdutor
de pressão em uma junção em tê (zona de ele-
vada turbulência) resultou em rúıdo nas leituras
e maiores reflexões da onda de pressão.

CONCLUSÕES

Uma análise da modelação de transitórios
hidráulicos em condutas de PVC foi apresentada
no presente trabalho. Para o efeito, foi desenvol-
vido e implementado um modelo hidráulico que
considera factor de atrito variável (termo adicio-
nal na equação da quantidade de movimento) e
comportamento mecânico viscoelástico do ma-
terial da conduta (termo adicional na equação
da continuidade). Efecturam-se medições de
pressão numa instalação experimental composta
por condutas de PVC. Estes dados foram utili-
zados para a calibração e a validação do modelo
hidráulico desenvolvido.

Verificou-se que a teoria clássica do golpe de
aŕıete não é eficaz na descrição do comporta-
mento hidráulico do sistema analisado. A con-
sideração do efeito dinâmico relativo ao factor
de atrito variável também não se mostrou sufi-
ciente para a estimativa dos valores de pressão
medidos. Pelo contrário, o modelo viscoelástico
linear previu corretamente a atenuação e a dis-
persão das ondas de pressão, ajustando-se aos
dados experimentais. Para o efeito, a função
de fluência do PVC foi estimada por um mo-
delo inverso baseado em métodos de busca glo-
bal e local. A função de fluência calibrada pelo
modelo apresentou um bom ajustamento à ob-
tida através de ensaios mecânicos de tracção em
amostras da conduta.

Considerando as análises realizadas neste tra-
balho, os efeitos relativos ao factor de atrito no
escoamento transitório em condutas de PVC fo-
ram desprezáveis quando comparados aos efei-
tos da viscoelasticidade do material. No en-
tanto, os bons resultados obtidos pelo modelo
viscoelástico linear não significam que o factor
de atrito para condições de escoamento tran-
sitório não seja variável. A análise de diferentes
formulações para o cálculo do atrito variável para
regime turbulento assim como de modelação de
diferentes condições de fronteira devem ser ob-
jectos de estudos futuros.

No que diz respeito à generalização do mo-
delo viscoelástico para sistemas reais com con-
dutas de PVC, seus parâmetros deverão ser sem-
pre objeto de análise, ou seja, os parâmetros do
modelo viscoelástico deverão ser determinados
via análise inversa. Os parâmetros apresenta-
dos neste estudo são inerentes à instalação pro-
posta e em condições de laboratório, e podem
não corresponder aos parâmetros determinados
para sistemas reais, devido à ocorrência de di-
versos fenômenos como factor de atrito para
regime variável, ar aprisionado, cavitação, in-
teração fluido-estrutura etc., além das condições
de assentamento das condutas (se enterradas
ou não). Por sua vez, a identificação de cada
fenômeno nos sistemas reais é desafiadora e de
dif́ıcil consideração na modelagem hidráulica.
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À Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado
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LISTA DE ŚIMBOLOS

ao: celeridade (velocidade de propagação da
onda elástica) (m/s)

A: área interna da secção transversal da con-
duta (m2)

A0: área do orif́ıcio (m2)

Cd: coeficiente de descarga do orif́ıcio (-)

D: diâmetro interno da conduta (mm)

e: espessura da parede da conduta (mm)

E0: módulo de elasticidade de Young da parede
da conduta (GPa)

Ek: módulo de elasticidade da mola do ele-
mento Kelvin-Voigt (GPa)
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f : factor de atrito de Darcy-Weisbach (-)
g: aceleração da gravidade (m/s2)
H: carga piezométrica (m)
H0 carga piezométrica em escoamento perma-

nente (m)
hf : perda de carga unitária (-)
hfs: perda de carga unitária para escoamento

permanente (-)
hfu: perda de carga unitária para escoamento

transitório (-)
J : função de fluência (Pa−1)
J0: coeficiente de fluência instantâneo ou

elástico (Pa−1)
Jk: coeficiente de fluência da mola do elemento

Kelvin-Voigt, Jk = 1/Ek (Pa−1)
k′: coeficiente de decaimento da formulação de

V́ıtkovský (-)
K2: módulo de elasticidade do fluido (GPa)
K3: coeficiente de decaimento da formulação

de Brunone (-)
L: comprimento da conduta (m)
NKV : número de elementos Kelvin-Voigt (-)
Q: caudal (m3/s)
Q0: caudal em escoamento permanente (m3/s)
QL: fuga em escoamento permanente (m3/s)
Re: número de Reynolds (-)
t, t∗: tempo (s)
tf : tempo de fechamento total da válvula (s)
V : velocidade média de escoamento do fluido

(m/s)
x: coordenada ao longo do eixo da conduta

(m)
α: parâmetro função das condições de ancora-

gem da conduta (-)
∆t: elemento da discretização ao longo do

tempo (passo de tempo) (s)
∆x: elemento da discretização ao longo do

comprimento da conduta (m)
ε: taxa de deformação total (m/m)
εe: taxa de deformação instantânea elástica

(m/m)
εr: taxa de deformação lenta (m/m)
γ: peso espećıfico do fluido (N/m3)
µ: viscosidade dinâmica do fluido (kg/sm)
µk: viscosidade do êmbolo do elemento Kelvin-

Voigt (kg/sm)
ρ: massa espećıfica do fluido (kg/m3)
σ0: tensão (Pa)
τk: tempo de relaxação do êmbolo do elemento

Kelvin-Voight, τk = µk/Ek (s)
τ(t): tempo de fechamento relativo da válvula

(s)
Ψ: parâmetro dependente das propriedades

elásticas da conduta (-)
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