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Resumo

Este trabalho tem como objetivo propor uma solucdo simplificada para o modelo da coluna rigida de agua
aplicado ao esvaziamento de condutos forcados sem admisséo de ar. O problema consiste na analise da ex-
pansdo de uma bolsa de ar enclausurada a montante de uma tubulagéo inclinada, durante o esvaziamento
da coluna liquida que escoa a jusante por uma valvula esfera. Os dados dos experimentos 1, 2, 7 e 10 do
trabalho de Coronado-Hernéandez (2019) e de Fuertes-Miquel et al. (2019) foram utilizados para aplicacdo e
comparacao dos resultados obtidos por meio da solugdo simplificada proposta, assim como pelo método de
Euler, Heun e Runge-Kutta. A anélise dos resultados teve o auxilio de indicadores, como o Desvio Nash-Sutcli-
ffe, Desvio Quadratico Médio e Desvio Relativo. Apds a valvula de jusante do experimento estar plenamente
aberta, os desvios relativos passam a estabilizar e/ou reduzir ao longo do tempo de simulagdo. Ademais, o
Método de Euler retornou resultados com menos acuracia comparado aos dados experimentais. Os métodos
de Heun e Runge-Kutta possuem os melhores indicadores. Pode-se concluir que, na maioria dos cenarios
analisados, a solucdo simplificada retorna indicadores melhores em relacdo ao Método de Euler.
Palavras-chave: Solucdo Simplificada. Método da Coluna Rigida de Agua. Esvaziamento.

Abstract

This paper aims to propose a simplified solution to the rigid water column model applied to the forced conduits
emptying process without air admission. The problem consists in the analysis of an entrapped air pocket at up-
stream end of a sloped pipeline, during the liquid column emptying that flows through a downstream ball valve.
The data of experiments 1, 2, 7 and 10 from the papers of Coronado-Herndndez (2019) and Fuertes-Miquel et
al. (2019) were applied and compared with the obtained data of the simplified solution and the Euler, Heun and
Runge-Kutta Methods. The results analysis was carried out with indicators like Nash-Sutcliffe Error, Root Square
Mean Error and Relative Error. After the downstream valve is totally open, the relative errors are stabilizing and/or
reducing throughout the time simulation. Also, the Euler Method returned results with less accuracy compared with
the experimental data. The Heun and Runge-Kutta Methods had the best indicator results. We can conclude that,
in most analyzed scenarios, the simplified solution returns better indicators results in relation to the Euler Method.
Keywords: Simplified Solution. Rigid Water Column Model. Emptying Process.
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Proposicao de uma solucao simplificada do modelo da coluna rigida de agua para a modelagem do esvaziamento de adutoras

1 INTRODUGAO

A operacao de uma adutora de agua bruta é re-
alizada mediante a utilizacdo de equipamentos
que promovam a integridade do sistema. A ma-
nutencdo, durante essa operagdo, contempla
as manobras de enchimento (ROMERO et al.,
2020; ZHOU et al., 2018, 2020) e esvaziamento
(BESHARAT et al., 2018; CORONADO-HERNAN-
DEZ et al., 2018; LAANEARU et al., 2012, 2015)
de trechos da adutora para substituicdo de tu-
bula¢des e equipamentos de protecdo contra os
transitérios hidrdulicos.

A NBR 12215-1 orienta que as simulagdes hi-
draulicas devem apresentar o dimensionamen-
to das tubulac¢des, bombas, protecao aos tran-
sitérios hidrdulicos, condi¢cdo de operagdo com
vazdo maxima e minima, enchimento, esvazia-
mento e eventuais manobras operacionais (AS-
SOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2017). Um projeto de adutora bem dimensiona-
do no Regime Permanente e mal dimensiona-
do em relacdo aos equipamentos de protecao
(Regime Transiente) resulta em problemas de
golpe de ariete e (SANDERS NETO et al., 2020)
e cavitacdo nas tubulacoes (PAIVA et al., 2021).
Da mesma forma, ocorrem problemas durante a
operacdo de adutoras quando nao ha o dimen-
sionamento considerando o enchimento e es-
vaziamento do sistema.

Durante o enchimento de adutoras, limita-se a
vazdo de recalque para o enchimento lento da
tubulacdo, de modo que o ar enclausurado seja
purgado a jusante do sistema por meio dos dis-
positivos, como valvulas ventosas (IGLESIAS-REY
et al.,, 2014). Por outro lado, é necessério o esva-
ziamento parcial de determinados trechos para
a realizacao de trocas de tubula¢des ou equipa-
mentos (FUERTES-MIQUEL et al., 2019). O pro-
cesso de esvaziamento deve envolver a admissdo
de ar no sistema para a drenagem da agua atra-
vés da descarga de fundo. Quando a presséo ab-
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soluta do trecho em esvaziamento é submetida a
um valor abaixo da pressdo atmosférica (CORO-
NADO-HERNANDEZ et al., 2018), sem admissdo
de ar no sistema, a bolsa de ar formada a mon-
tante induz uma pressao de sucgdo que impede a
drenagem completa da tubulacgéo.

Em relagdo ao regime transiente em condutos
forcados, contemplam-se os fenémenos muito
rapidos: Golpe de Ariete, Cavitacdo, Separacdo
da Coluna Liquida e também os rapidos: en-
chimento e esvaziamento. O modelo da coluna
elastica (BARBOSA; CASTRO, 2014; FERREIRA et
al., 2016) prediz tais fené6menos incluindo meto-
dologias para cada tipo de fenédmeno. O modelo
da coluna rigida de &gua despreza a variagdo da
massa especifica do fluido e da tubulagao (PAR-
MAKIAN, 1963).

A obtencdo de uma solucdo analitica simplifi-
cada do modelo da coluna rigida de agua pode
gerar resultados aproximados a modelagem por
meio de métodos numéricos de valor inicial: Mé-
todo de Euler, Método de Heun, Método de Runge
Kutta de Quarta Ordem (STERZA; BRANDI, 2016).
A simulagao de enchimento e esvaziamento ndo
é comumente realizada nos projetos de aduto-
ra, embora a NBR 12215-1 de 2017 oriente a
realizagdo desse estudo. Com isso, justifica-se
a simplificacao da solu¢do do modelo da colu-
na rigida de 4gua, de modo a tornar mais prati-
cos os estudos por parte dos projetistas e gerar
mais assertividade no dimensionamento e na
implementacao de equipamentos de protecéo e
operac¢do do sistema. Segundo Fuertes-Miquel
et al. (2019), ha muitos estudos considerando
o enchimento de adutoras e poucos estudos
considerando o esvaziamento com a formacgéo
de bolsas de ar enclausuradas em tubulagdes.
Portanto, este trabalho visa atender a essa ne-
cessidade, trazendo uma nova 6tica sob o mo-
delo da coluna rigida de 4gua por meio de uma
solucdo simplificada.
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1.1 0 Modelo Bifasico para o Esvaziamento de
Adutoras

Para a simulagdo de esvaziamento de adutoras,
os modelos biféasicos podem ser utilizados para a
modelagem das operagdes de enchimento e es-
vaziamento (FUERTES-MIQUEL et al., 2019). Tais
modelos levam em consideragao a integragao de
um modelo de fase liquida (dgua) com o modelo
de fase gasosa (ar/ vapor de &gua) em um regime
hidraulico transiente.

Na fase liquida, considerando o estudo de aduto-
ras, a agua em temperatura ambiente é tratada
como fluido liquido do sistema. Os modelos di-
namicos e inerciais sao utilizados para simular o
regime transiente da coluna liquida da tubula-
cdo (ABREU et al., 1999; FUERTES-MIQUEL et al.,
2019). Dentre esses modelos, existem dois tipos
que caracterizam o fenémeno: o modelo da colu-
na elastica de dgua e o modelo da coluna rigida
de 4gua.

O Modelo da Coluna Eléstica de Agua, ou Mo-
delo do Golpe de Ariete, € um modelo dinamico
inercial elastico, caracterizado por regimes tran-
sientes muito rapidos. As equagdes que compoe
o modelo sdo (CHAUDHRY, 2014):

- Equacdo da Quantidade de Movimento (ou
Equagdo do Momentum)

00 . oH  folol
ot "% 2pa =0 (M

- Equacgao da Continuidade (ou Equacéo da Con-
servacao de Massa)

BH_I_a2 6Q_0
ot gA ox (2)

onde: g = aceleragao gravitacional [L.T?]; a = ce-
leridade [LT"]; A = area da seccdao nominal da
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adutora [L?]; f = fator de atrito; t = tempo [T];
D = diametro interno do conduto forcado [L];
Q = vazao volumétrica [L3T"] e H = carga piezo-
métrica [L].

Segundo Fuertes-Miquel et al. (2019), fazendo-
se a consideracdo de que a elasticidade do ar na
tubulagao é maior do que a elasticidade da 4gua
do material do tubo, pode-se considerar que a
celeridade, a — = (a celeridade tende ao infini-
to com a consideracao de um sistema rigido) ou
0HOt — 0. Com isso, a Eq. (2) torna-se:

% _o-0q=0w 3)
Ox
Considerando-se o fluxo hidraulico uniforme na
Eq. 1, ocorre o Modelo da Coluna Rigida de Agua,
ou Modelo de Oscilagdo de Massa, caracteriza-
do por regimes transientes rapidos. Esse modelo
(Eq. 4) assume que o material das paredes da tu-
bulacéo seja rigido e que a dgua seja um fluido
incompressivel (PARMAKIAN, 1963):

fL L dQ

Qlol = ——== @)

AH +
2gDA? gA dt

onde: AH = Variacdo da Carga Piezométrica do
Sistema [L] e L = Comprimento da coluna liquida
no conduto forcado [L].

Na fase gasosa, calcula-se o comprimento da co-
luna gasosa por meio da Eq. 5, de modo a compor
o calculo da pressao da bolsa de ar clausurada a
montante da coluna liquida conforme a Eq. 5.

t
Le = LE,O _J- UHZO -dt (5)
0

onde: L = Comprimento final da coluna liquida
[L]; L,, = Comprimento inicial da coluna liquida
[L]e Vio = Velocidade do esvaziamento da coluna
liquida [L.T].
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Por se tratar de um regime transiente rapido, a
expansao da bolsa de ar durante o esvaziamento
da tubulagao é calculada com base na primeira
lei da termodinamica (&Eint = W + 8QT), por um
processo adiabdatico de um gés ideal diatémico
(no caso do ar). Deste modo, a energia interna,
E,. [M.L*T?], desse processo termodinamico re-
aliza apenas trabalho, W [M.L.2T2], sem transfe-
réncia de calor Q, [M.L.*T?], possibilitando a utili-
zacao da equacgéao do processo politrépico (Eq. 6):

* * k
P1- (Var)k =Di0" (Var,o) (6)

onde: k = é a razdo entre os calores especificos
do gas ideal, indice politrépico; py, = é a pressdo
absoluta inicial da bolsa de ar [M.L"'T?]; ‘v’aro =é
o volume inicial da bolsa de ar [L?]; p¥= € a pres-
sdo absoluta da bolsa de ar apds o esvaziamento

dvy,o _ Pi— Patm Az f

VH0 |U1~120| _ RngZVHzo |17H20|

[M.L"T?]e V_ =¢é ovolume da bolsa de arapéds o

esvaziamento [L3].

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Solucao simplificada do Método da
Coluna Rigida de I:\gua para a modelagem do
esvaziamento de condutos forcados

A partir da Eq. 4, considera-se a continuidade
Q=A-v

< Hy0’
funcdo da velocidade do esvaziamento da tubu-

para analisar a coluna de 4gua em

lagdo. Também, faz-se a consideracédo de que a
variacdo da carga piezométrica, AH = (Ap*)/+Az,
é a variacao da carga de pressdo absoluta e da
cota geométrica do problema. Com isso, a equa-
¢do (4) pode ser representada pela EDO do mo-
delo da coluna Rigida de Agua para Oscilacdo de
Massa (Eq. 7):

dt pH20 . Le Le 2D

onde: Ap* = é a variacdo da pressao absoluta
[M.L'T?]; p¥ = & a pressdo atmosférica absoluta
[M.L'T2]; Az = é a variagdo da cota geométrica
[L]; Az, = é a variagdo da cota geométrica da in-
terface ar-agua [L]; y = é o peso especifico [M.L-
2T, Piyo = é a massa especifica da agua [M.L3]
e R, = é o coeficiente de resisténcia da vélvula de
jusante [L>T].

4= Pi — Patm Azy f
PH,0 " Le
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Conforme a Fig. 1, considerando um modelo pis-
tédo de escoamento da coluna liquida, a valvula
de jusante que controla o esvaziamento possui o
coeficiente de resisténcia, R, variavel para cada
inclinacéo de 6, em radianos. Também pode va-
riar em fungéo do tempo de abertura da vélvula.

Substituindo-se o lado direito da igualdade da Eq.
7 em quatro termos distintos A, B, C e D, tem-se:

R,gA?
L,

D =
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Figura 1 - Vista esquematica do modelo de esvaziamento do conduto for¢cado com extremidade fechada de montante
e valvula jusante. Adaptado de Fuertes-Miquel et al. (2019).

Substituindo as Eq. 8 na Eq. 7, tem-se:

d 2
d”tz =A+B-C- (szo) — D (vh,0) (9)

Simplificando-se a Equacao (9) em termos X e Y,
tem-se:
dvy,o

T =X-Y- (VHZO)Z (10)

Sendo a Eq. 10 uma EDO separavel, tem-se a so-
lugdo analitica naEq. 11:

m (eZtm _ 1)
20 = Y .(eZtm-l- 1)

Uy (11)

Com base na Eq. 5, determina-se o comprimento
da coluna liquida solucionando o somatério infi-
nitesimal com o auxilio da integragdo numérica
sob aregra trapezoidal (Eq. 12):

v +v
= Lo— Z( H,0.n H20n+1) (12)

onde: Vion = é a velocidade do esvaziamento

da coluna liquida no passo de tempo anterior

204

[LT"Tev = é a velocidade do esvaziamento

Hy0n+1
da coluna liquida no passo de tempo atual [L.T].

Como a modelagem néo considera admissao de
ar, o calculo da pressao se da por meio da Eq. 6.
Considerando que nao haja variagao no diametro
da tubulagéo, essa equacao pode ser simplifica-
da com base no comprimento da bolsa de ar en-

clausurada, conforme a Eq. 13:

pl xar = Pio ' xgr,o (13)

onde: x_, = é o comprimento inicial da bolsa de
ar[L] e, = é o comprimento do passo de tempo

atual da bolsa de ar [L].

O fenémeno do processo de esvaziamento / ex-
pansdo da bolsa de ar sem admissao de ar é so-
lucionado por meio da solu¢do de um sistema
de equacgdes com trés variaveis desconhecidas
Vi o L, e p;. Para saber se a solucdo simplificada
gera bons resultados, serdo utilizados mais trés
métodos numéricos de solucdo de problemas de
valor inicial para comparagédo: o método de Eu-
ler, Heun e Runge-Kutta de 4@ Ordem (STERZA;

BRANDI, 2016).
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2.2 A Normalizacdo das Variaveis Analisadas e
os Indicadores de Desvio

Para uma melhor anélise dos dados experimentais
em compara¢do com os dados obtidos por meio
da modelagem da solucdo simplificada e dos mé-
todos numeéricos que serdo implementados, as
varidveis tempo e carga serdo normalizadas com
base em um referencial comum no experimento
(PAIVA et al., 2021; SAEMI et al., 2019).

Para o eixo das abcissas, a variavel tempo, t [T], sera
normalizado em rela¢do ao referencial comum de
tempo de abertura da vélvula esfera de jusante, T_
[T]1 (Eq. 14), para cada experimento analisado.

i Xk =Dl Xaro (14)

Para o eixo das ordenadas, a carga de pressdo
absoluta, p* /y [L], tanto dos dados experimen-
tais como da modelagem, serd normalizada em
relagdo ao referencial comum de carga de pres-
sdo atmosférica, p,, /v [L] (Eq. 15).

_pu/Y  pi

= = (15)
7 Patm/Y  Patm

Para compor a anélise dos resultados serdo ado-
tados indicadores de desvio entre os dados expe-
rimentais e modelagem. Esses indicadores sdo:
Desvio Nash-Sutcliffe (NSE), Desvio Quadratico

Médio (RSME) e o Desvio Relativo (RE); conforme
utilizados no trabalho de Saemi et al. (2019) e
Paiva et al. (2021).

2.3 O Experimento, os Dados Utilizados e as
Condicoes Iniciais

Conforme o trabalho de Fuertes-Miquel et al.
(2019), o experimento foi realizado no Labora-
tério de Fluidos, na Universitat Politecnica de
Valencia, Valéncia - Espanha, possui a tubulagéo
em acrilico, com o didmetro interno de 42 mm e
comprimento de 4.36 m. Possui um transdutor
de pressdo, medindo as pressoes da bolsa de ar
enclausurada a montante da tubulacdo e uma
véalvula esfera de jusante, de mesmo diametro,
controlando a vazdo e despejando o liquido em
um reservatdrio, como se refere no trabalho su-
pracitado. A configuracdo deste experimento
possibilita a mudanca de inclinacdo de modo a
se obter um espectro de resultados para validar o
modelo de esvaziamento.

Dos 14 experimentos realizados sem admissao
de ar, escolheram-se os experimentos 1, 2, 7 e
10, conforme a Tabela 1, realizados por Corona-
do-Hernandez (2019). Justifica-se a utilizacdo
desses experimentos devido a variabilidade de
informacdes que possibilitarad a aplicagado e ana-
lise da solugdo simplificada do modelo da coluna
rigida de 4gua para diferentes situagdes.

Tabela 1 - Dados dos Experimentos Realizados.

Cenario Experimento Tag
1 1 E1
2 2 E2
3 7 E7
4 10 E10
Neste trabalho, também foram utilizados

os dados de condigdes iniciais de aceleracdo
da gravidade, g = 9.8067 m/s%;, massa especifi-
ca da 4gua, p = 1000 kg/m?*; velocidade inicial
do esvaziamento da coluna liquida, Vio = 0;

Revista DAE | Sao Paulo | v. 71, n 241 / pp 200-212 | Jul a Set, 2023

Xoo (M)
0.205
0.340
0.205

0.205

0 (rad) R x10°¢ (ms* m*) Tm (s)
0.457 11.89 0.40
0.457 11.89 0.40
0.515 14.79 0.50
0.515 135.21 0.30

pressdo atmosférica, p,, = 101325 Pa; pres-
sdo inicial, p*L0 = 101325 Pa; fator de atrito,
f = 0.0180; coeficiente politrépico (adiabatico) =
1.4, conforme o trabalho de Fuertes-Miquel
et al. (2019).
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para todas as modelagens realizadas utilizou-
se 0 passo de tempo computacional de 0,01 s. A
modelagem foi realizada considerando a lei de
abertura de valvula conforme utilizado no traba-
lho de Fuertes-Miquel et al. (2019), utilizando os
tempos de abertura, TM, referente a cada cendario
definido na Tabela 1.

3.1 Cenario 1 - Experimento 1 (E1)

Na Fig. 2, tem-se a comparacao dos dados experi-
mentais E1 durante trés segundos de modelagem
normalizados em relagdo ao tempo de abertura
da valvula de jusante (t = 7.5), no qual percebe-se
de maneira expedita que os métodos de Heun e
Runge-Kutta se aproximam bem ao experimento,
saindo de fase somente apds T = 3.5.

Variagao da Carga - E1

1.05 ) )
Valvdla de jusante

0,
1.00 100% aberta.

0.95

0.90

0.85

Carga de Pressdo - n

0.80

0.75
2.5

3

3.5
Tempo -7t

X  Dados Experimentais
Solugdo Simplificada
Método de Euler

== == létodo de Heun
Método Runge-Kutta

Figura 2 - Variacdo da Carga de Pressdao Absoluta na Bolsa de ar — Dados Experimentais x Métodos Numéricos - E1.

A linha vertical cinza na abcissa T = 1 sugere
que o tempo normalizado coincide com a val-
vula plenamente aberta, coincidindo também
com a carga normalizada mais baixa de E1. Di-
vide-se, assim, o grafico em dois momentos: a
diminuicdo da pressdo (0 < t < 1), partindo do
regime permanente estatico (n = 1), e avariacédo
da pressdo tendendo a um novo regime perma-
nente (T > 1) a uma pressao abaixo da pressao
atmosférica (n< 1).

O método de Euler é o mais discrepante dos mé-
todos numéricos deste cenario; entretanto, ain-
da reproduz as nuances das variagoes de pressao
absoluta, mesmo que fora de fase em relagdo aos
dados do experimento. A solucao simplificada
mantém-se na média das varia¢cdes de pressado
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apés T = 1, coincidindo com a abertura plena da

valvula de jusante.

A Tabela 2 mostra, para os quatro métodos utili-
zados neste trabalho, os indicadores NSE, RMSE e
o valor maximo obtido dos RE, conforme a Fig. 3.
Neste cenario analisado, percebe-se que, apesar
devisualmente os gréficos da Fig. 2 estabelecerem
proximidade em relacdo aos dados experimentais,
os indicadores mais sensiveis NSE e RMSE possi-
bilitam distinguir a diferenca da acuracia de cada
método. O método Heun possui os melhores indi-
cadores. Pode-se considerar que todos os resul-
tados analisados em conjunto para esse cenario
mostram uma tendéncia de diminui¢do dos des-

vios relativos conforme a Fig. 3.
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Tabela 2 - Indicadores dos resultados de E1

Método NSE RMSE

RE - Maximo
Sli‘;ﬁgj; o 08427 0.1500 0.0488
Euler 08593 01419 0.0441
Heun 0.9885 0.0406 00117
Runge-Kutta 0.9883 0.0409 00113

Os desvios relativos mais acentuados acumu-
lam-se em torno da abertura da valvula de ju-
sante que tendem a se estabilizar ao longo da
simulagdo, exceto os métodos Heun e Runge-

Kutta que mantém estdveis os RE apds t = 0,5.
A similaridade entre esses métodos ocorre nos
quatro cenarios analisados do experimento. Isso
se da devido ao fato de que esses dois métodos
possuem expansao aproximada da série de Taylor
em sua deducdo, garantindo uma boa acuracia
em relacdo aos dados experimentais. O método
Heun, para este trabalho, possui a expansao de
terceira ordem e o método Runge-Kutta possui a
expansao de quarta ordem.

Desvio Relativo (RE) dos Resultados - E1

006 Vélvdla de j t
dlvdla de jusante
! RE_Simplificada
100% aberta.

0.05 A RE_Euler

% X RE_Heun
0.04 A‘ « RE_Runge-Kutta

A
003 | 4

Desvio Relativo

Figura 3 - Comparacéao do Desvio Relativo entre os Métodos Numéricos - E1.

3.2 Cenario 2 - Experimento 2 (E2) Os gréficos da Fig. 4 também estabelecem pro-

ximidade em relacdo aos dados experimentais.
O método Heun possui os melhores indicado-
res, porém possui resultados muito préximos ao
método Runge-Kutta. E possivel observar que
ao se comparar tanto os graficos da variacdo da
carga de pressdo da Fig. 4 como os desvios re-
lativos da Fig. 5, os pontos relativos ao RE para
cada método numérico aplicado estdo aproxi-
madamente sobrepostos.

NaFig, 4 tem-se a comparacao dos dados experi-
mentais E2 com o resultado dos métodos numé-
ricos, assim como foi realizado na Analise 1 com
o E1. A Unica diferenca é que a bolsa de ar em
E2 possui o comprimento x_ , maior em relagdo
ao E1. Essa diferenca é suficiente para suavizar
a variacdo de pressdo que ocorre em E2 apds a
abertura 100% da valvula de jusante, em relacdo
ao E1, indicada pela linha vertical cinzaemt = 1.
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Varia¢ao da Carga - E2

Valvdla de jusante

0,
1.00 100% aberta.

0.95

0.90

0.85

Carga de Pressdo-n

0.80

0.75

3.5
Tempo -1

X  Dados Experimentais
Solugdo Simplificada
Método de Euler

== == |Vlétodo de Heun

Método Runge-Kutta

Figura 4 - Variacdo da Carga de Pressdao Absoluta na Bolsa de ar - Dados Experimentais x Métodos Numéricos - E2.

Também nesse cenario, a solucdo simplificada
retornou indicadores melhores em relacdao ao
método de Euler, conforme é mostrado na Tabela
3. Entretanto, os pontos referentes ao RE da so-
lucdo simplificada na Fig. 5 permanecem abaixo
dos pontos referentes ao método de Euler, antes
da abertura total da vélvula de jusante e apds
T = 4.5. Isso é ocasionado pelo comportamento
linear da solucédo simplificada apds T = 1, como
pode-se observar na Fig. 4.

Tabela 3 - Indicadores dos resultados de E2.

Método NSE RMSE RE - Maximo
sl;‘;';:gs;’ ' 0.9251 0.1104 0.0307
Euler 0.9060 0.1236 0.0431
Heun 0.9949 0.0289 0.0089
Runge-Kutta 0.9946 0.0295 0.0091

3.3 Cenario 3 - Experimento 7 (E7)

Para os dois primeiros cenérios analisados (E1 e
E2), o experimento foi realizado com a tubulagao
inclinada em B = 0.457 radianos, aproximada-
mente 26.18° variando apenas o comprimento
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dabolsade ar, x,. Nesse cendrio e no seguinte (E7
e E10), a tubulagéo foi inclinada em 6 = 0.515
radianos, aproximadamente 29.51°. Essa varia-
¢ao da inclinagao foi o suficiente para reduzir a
média de carga de pressdo apés 1 = 1 para valo-
res abaixo demn = 0.80 em E7 e E10, ambos com
X,=0.205m (Fig. 7 e 10).

Conforme foi analisado nos cenarios anteriores,
a solugdo simplificada, apesar de ndo represen-
tar as varia¢des de pressao apds a abertura total
da valvula (t = 1), possui indicadores melhores
em relacdo ao método de Euler. Assim como os
métodos Heun e Runge-Kutta, que geram re-
sultados RMSE muito préximos e praticamente
iguais nos outros indicadores da Tabela 4.

Percebe-se, no gréfico dos RE (Fig. 7), que os des-
vios dasolucdo aproximada em relagdo aos dados
experimentais aproximam-se mais dos desvios
referentes aos métodos Heun e Runge-Kutta.
Para todos os métodos utilizados, os desvios em
relacdo aos dados experimentais vao diminuindo
apds a abertura total da valvula esfera de jusante
(a partir da linha vertical cinza na Fig. 7).
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Desvio Relativo (RE) dos Resultados - E2

RE_Analitico
0.04 A A RE_Euler
X RE_Heun

» RE_Runge-Kutta

0.05

o©
=]
@©

Desvio Relativo
o
o
N

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5

Figura 5 - Comparacao do Desvio Relativo entre os Métodos Numéricos - E2.

Tabela 4 - Indicadores dos resultados de E7.

Método NSE RMSE RE - Méaximo
i i‘:}ﬁgﬁ;’ a 0.9830 0.0675 0.0214
Euler 0.8556 0.1964 0.0617
Heun 0.9944 0.0387 0.0103
Runge-Kutta 0.9944 0.0385 0.0103

Variagao de Carga - E7
Vélvla de jusante X  Dados Experimentais

100%) aberta. N .
1 Solugdo Analitica

1.05

Método de Euler

== = étodo de Heun

o
©
v

Método Runge-Kutta

WQ&MW

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
Tempo -7

o
1)
[

Carga de Pressdo - n
o
o

o
%

0.75

Figura 6 - Variacdo da Carga de Pressdo Absoluta na Bolsa de ar - Dados Experimentais x Métodos Numéricos - E7.

Desvio Relativo (RE) dos Resultados - E7
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+ RE_Analitico

A RE_Euler

X RE_Heun

o
o
[

« RE_Runge-Kutta

Desvio Relativo
o
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Figura 7 - Comparacao do Desvio Relativo entre os Métodos Numéricos - E7.
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3.4 Cenario 4 - Experimento 10 (E10)

O E10 tem um resultado experimental peculiar
dentre os cenarios analisados (Fig. 8), pois possui
a mesma configuracdo de E7, exceto no que se
refere o tempo de abertura da vélvula esfera de
jusante. Isso se reflete também no valor do coe-
ficiente de resisténcia da valvula, que contribui
para a suavizacao das variacdes de pressdo apds

a abertura plena da véalvula.

Nota-se que os indicadores da Tabela 5 estdo
muito préximos, corroborando o resultado apre-

sentado na Fig. 8. Os desvios da solucdo aproxi-

mada em relacédo aos dados experimentais estao
na mesma grandeza dos desvios referentes aos
métodos Heun e Runge-Kutta (Fig. 9). Coinciden-
temente, isso ocorre com os desvios referentes
ao método de Euler, exceto pelos resultados du-
rante abertura davalvula (0 <t < 1).

Tabela 5 - Indicadores dos resultados de E10.

Método NSE RMSE RE - Maximo
sﬁ‘;ﬁ‘g;‘;’ a 0.9941 0.0407 0.0145
Euler 0.9733 0.0862 0.0296
Heun 0.9984 0.0209 0.0050
Runge-Kutta 0.9983 0.0216 0.0068

Variagao da Carga - E10

1.05 , :
Valvula de jusante

100%| aberta.

0.95

0.85

Carga de Pressdo - m
o
[(e}

X  Dados Experimentais
Solugdo Analitica
Método de Euler

e= = [étodo de Heun
Método de Runge-Kutta

o
%
X

I
N
o

SIRRKRKRKARARAAAR At AARAARN RRARARARRARAR

Tempo -1

Figura 8 - Variacao da Carga de Pressdo Absoluta na Bolsa de ar - Dados Experimentais x Métodos Numéricos - E10.

Desvio Relativo (RE) dos Resultados - E10

0.035
0.03

Lo

0.025
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0.015

Desvio Relativo

RE_Analitico
A RE_Euler
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Figura 9 - Comparacao do Desvio Relativo entre os Métodos Numéricos - E10.
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4 CONCLUSOES

A priori, é importante registrar-se que ao nor-
malizar o eixo das abscissas pode-se perceber o
momento em que a vélvula de jusante do expe-
rimento esta plenamente aberta em T concluin-
do-se que apéds esse ponto os desvios relativos
da solugdo simplificada passam a estabilizar e/
ou reduzir ao longo do tempo de simulagdo. O
desvio relativo maximo de cada método também
ocorre apds 0 mesmo motivo supracitado.

Dentre os métodos numéricos utilizados, o Méto-
do de Euler retornou resultados com menos acu-
récia se comparado aos dados experimentais. Os
métodos de Heun e Runge-Kutta de 42 Ordem, de
fato, reproduzem o experimento com maior acu-
racia estatistica analisada por meio dos indicado-
res utilizados. Porém o Método de Runge-Kutta é
0 mais usual para esse tipo de modelagem.

Asolugao simplificada é uma equagédo que possui
uma aplicagao direta, ideal para o dimensiona-
mento de adutoras em projetos de engenharia.
Apesar de ndo representar as nuances da varia-
¢do de pressao apo6s a abertura plena da valvula
a jusante (em relacdo aos outros métodos utili-
zados neste trabalho), pode retornar um resulta-
do que possibilita visualizar uma perspectiva de
como se comporta em termos médios a pressao
durante o esvaziamento da tubulagdo. Na maio-
ria dos cendrios analisados, a solugcao simplifi-
cada retorna indicadores aceitaveis em relacao
ao Método de Euler e aos indicadores para cada
cenario analisado.
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