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RESUMO

Este texto descreve as etapas para a utilizagao da estrutura originalmente proposta por Todini e Pilati (1998), no chamado método gradiente (MG). Este
método ¢ utilizado paraandlise em regime permanente em instalagoes com condutos forcados, formulando um modelo dindmico inercial rigido (MDIR), para
a avaliagao dosescoamentos transitorios lentos. Para tanto, as bases tedricas para esta nova modelagao, justificadas através do equacionamento geral do escoa-
mento fluido em condutos for¢ados, sao apresentadas. Os resultados obtidos pelo MDIR sao comparados com os resultados obtidos pelo programa EPANET
(Agéncia Nacional de Protecao Ambiental Norte Americana) que utiliza o método gradiente, com o intuito de demonstrar o efeito da inéreia. As discussoes
sobre a importancia de incorporar o efeito de inéreia sao apresentados por meio de estudos de caso. Os resultados demonstram as vantagens do modelo proposto
na_formulacao nao inercial na andlise de manobras lentas. Desde que a estrutura global do MG seja preservada, o novo método pode ser facilmente inple-
mentado em modelos baseados neste método. Na sua forma original, a convergéncia numérica é devido ao processo de minimizagao de residuos: no MDIR,
a convergéncia evolui com o tempo (convergéncia no tempo) em que o fendmeno € descrito fisicamente de uma condicao inicial para qualguer outra condicao.

Palavras Chave: Meétodo gradiente. Transitdrios lentos. Modelo dindmico inercial rigido

ABSTRACT

This text describes the stages for the use of the structure originally proposed by Todini and Pilati (1998), in the so-called gradient method (GM). The method
is used for analysis in a steady state regime in facilities with penstocks fomulating an inertial rigid dynamic model (MDIR-modelo dindmico inercial rigido), to
evaluate the slow transient flows. For this purpose the theoretical bases for this new modeling, justified by the general examination of liguid flow in penstocks
are presented. The results obtained using MDIR are compared to the results obtained by the ERANET program (U S Environmental Protection Agency,
which uses the gradient method to demonstrate the effect of inertia. The discussions about the importance of incorporating the effect of inertia are shown in
case studies. The results demonstrate the advantages of the model proposed for the non-inertial formulation in the analysis of slow manenvers. As long as
the global structure of the GM is preserved, the new method can easily be implemented in models based on this method. In its original form the numerical
convergence is due to the process of minimizing wastes in the MDIR, convergence evolves over the time (convergence in time) in which the phenomenon is
described physically from an initial condition to any other condition. .

Keywords: Gradient method. Slow transients. Inertia rigid dynamic model
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INTRODUCAO

Na operagao real de qualquer sistema de abastecimento
de dgua ¢ inerente a variagdo com o tempo das variaveis hidrau-
licas. Assim, em modelagem, torna-se necessario conhecer o
comportamento da instalacio devido a ocorréncia do regime
transiente, gerado por manobras operacionais (abrir/fechar
valvula, ligar/desligar bomba, etc.). Deve-se deixar claro que
essas manobras podem ser normais ou acidentais, sendo que para
qualquer uma delas o sistema deve responder adequadamente.

A analise do escoamento em condutos forcados, em
sistemas hidraulicos, é usualmente considerada unidimensional,
segundo o eixo dos condutos, seguindo diferentes hipéteses
simplificadoras, que permitem a concepcido de distintos mo-
delos. Estes modelos sio classificados, como observa Cabrera,
Garcia-Serra ¢ Iglesias (1994), em modelos dindmicos e estaticos,
segundo a varia¢io ou nio do escoamento no tempo. Os mo-
delos dinamicos se subdividem em modelos dinamicos inerciais
e nlo inerciais, caso levem ou nio a inércia como elemento na
variagao temporal. Os modelos dindmicos inerciais podem, por
sua vez, considerar ou nao efeitos de deformacao do fluido e
do conduto, como decortréncia, o que leva a classifica-los em
elasticos ou nio elasticos (rigidos).

Como observagio, baseada no pardgrafo introdutorio,
para uma analise correta de comportamentos dinamicos, o em-
prego do modelo dindmico inercial elastico torna-se necessario.
Entretanto, para sistemas muito complexos, esta abordagem
pode ser bastante dispendiosa, uma vez que demanda muito
tempo de processamento. Como simplifica¢do (na maioria dos
casos) um modelo dindmico nao inercial ¢ aplicado.

Nesta linha, Rossman (1993), desenvolveu um modelo
computacional, denominado EPANET, que se consagrou como
ferramenta para a analise de redes de distribuicdao de dgua em
regime permanente ¢ em periodo extensivo. O programa empre-
ga a solu¢do do método gradiente nas simula¢oes dos sistemas
hidraulicos. Além da simulacdo hidrdulica o modelo também
incorpora a possibilidade de simula¢Ges para avaliar a qualida-
de da agua, pela distribuicdo, no sistema, de um determinado
componente (ex.: cloro), em periodo extensivo e com base num
modelo dindmico nio inercial.

Iglesias (2004) chama a atenc¢éo para o fato que a analise
em periodo extensivo, usando uma modelagio estatica, pode
conduzir a erros de resultados pelo fato devido a negligéncia
do efeito da inércia. Ele apresenta uma técnica para estabelecer
qual modelo ¢ mais adequado, para a simula¢io de um sistema
hidraulico, definindo uma fronteira que separa a simulagdo em
periodo extensivo com o modelo inercial rigido. Essa fronteira
¢ determinada pela aplica¢do dos dois modelos num mesmo
sistema hidraulico, onde se observa os erros gerados pela apli-
cagdo da simulagdo em periodo extensivo ao invés do modelo
inercial rigido. Admite-se que a simulagdao em periodo extensivo
¢ valida quando os erros relativos forem inferiores a 5% dos
resultados obtidos pela aplicagio do modelo inercial rigido. Nas
simulacGes sao realizadas varias condi¢oes: vatiacio de demanda
a0 longo do tempo, variagdo do expoente da curva de demanda,
manobras em vilvulas e bombas, etc.

Islam e Chaudhry (1998) fizeram uma analise da dis-
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tribui¢do espacial e temporal de componentes, todavia empre-
gando uma modela¢io dinamica inercial rigida. Comparando
os resultados com os obtidos pelo EPANET concluiram que
o cfeito da inércia era relevante no caso da dispersio desse
componente. Justificaram o modelo rigido como satisfatério
desde que as manobras realizadas fossem lentas a ponto de
ndo causarem a compressibilidade do fluido e a deformacio
dos tubos (denominando essa condigdo de transitorio lento).
Outros autores também ja propuseram solu¢io para esse tipo
de escoamento. Entretanto, tais solu¢bes parecem nao serem
de ficil emprego e, portanto, nao sensibilizaram a comunidade
técnico-cientifica.

Conclui-se que o modelo dinamico inercial rigido, para
a analise de sistemas de abastecimento de dgua, pode ser uma
solucdo bastante interessante para se levar os efeitos de inércia
do escoamento fluido embora, se saiba, que esta se desprezando
efeitos elasticos que podem ocorrer. Por outro lado o programa
EPANET e os seus “derivados” comerciais apresentam a técnica
mais empregada e difundida na avaliagio estatica ¢ de periodo
extensivo, o que o tornou quase um padrio e uma unanimidade
na comunidade técnico-cientifica.

Em decorréncia do que foi apresentado encontrou-se
motivagdo para o desenvolvimento de uma pesquisa visando
implementar o modelo dindmico inercial rigido, com a proposta
de aproveitar a estrutura do programa EPANET. Isto requer
uma modificacio na montagem do sistema de equagdes, que
definem as condi¢oes de escoamento, para permitir a andlise
de transitorios lentos.

Acredita-se que com esse expediente, os profissionais
de engenharia, que ja empregam cotidianamente o software
EPANET, serdo beneficiados, no que tange a realizacio de
simulacGes dindmicas mais proximas da realidade.

MODELO HIDRAULICO PARA CONDUTOS
FORCADOS

As equagdes hidrodinamicas gerais, que governam o
escoamento nos condutos for¢ados, permitem a determinagio
das variaveis de estado, carga e vazdo ao longo da tubulagao, no
tempo. Sob as hipéteses do modelo dinamico inercial elastico,
estas equacoes podem ser expressas através das equacoes da
continuidade e da quantidade de movimento, respectivamente,
na forma da equacio 1 (WYLIE; STREETER, 1993):

ga_H_Fa_Q:O

a” ot Ox
aﬂ.kia_Q_FfLQ‘zzo (1)
ox gA ot 2gDA .

Sob a hipétese de modelo rigido a celeridade de pro-
pagacio (@) torna-se infinita, levando a zero o primeiro termo
do lado esquerdo da equag¢io da continuidade, reduzindo esta
equagio a 0QQ/0x = 0. Dai conclui-se que a vazio serd a mesma
em toda a extensdo da tubulacido para cada instante de tempo .
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! Logo, 0=0(t) e 0Q/ét=dQ/dt.

A equagdo da quantidade de movimento integrada
entre as secoes extremas da tubulago, (1) se¢io de montante e
(2) secao de jusante, distantes um comprimento L, medido ao
longo de seu eixo, permite obter a equagdo 2:

LOQ _ L do
2gDA* gA dt

(H,—H)+f

&)

que ¢ a equagao que governa o modelo dindmico inercial rigido.
Se as varia¢oes de vazdo no tempo deixam de existir;
dQ/dt =0, representando a condi¢do de regime permanente,
leva-se a equagao 3:
L
2%y o

H,-H)+ =0
( 2 1) fngAz

As equacdes (1), (2) e (3), mostram a hierarquia entre
as diversas concepg¢des, resultante das simplifica¢oes admitidas
durante a elaboracio dos modelos. A esséncia deste trabalho esta
em aproveitar a estrutura de uma modelagio estatica, baseada em
(3), para uma modelacio dindmica, baseada em (2), permitido
simultaneamente analises dindmicas e estaticas.

MODELO ORIGINAL

Dada uma rede hidraulica, por condutos forgados,
definida por sua topologia, caracteristicas fisicas das tubula¢oes
e restri¢oes (tais como consumos nodais, nés com cargas fixas
e uma lei de variagdo de carga para cada tubo I | expressa por
£(Qi)). Todini e Pilati (1988) apresentam, na forma matricial, o
problema da determinacio da vazio, pelos tubos e cargas nos
nés, assumindo condi¢io de regime permanente como mostra
a equagao 4

{Ale +f(Q) = _A]OHO
4,0=4q

)
sendo;
A, = A" (np x np) - matriz de incidéncia de inc6gnitas cargas
nodais.
A" (np x no) matriz de incidéncia de nds com catga fixa.
Q"= {Q,,»Q,} (1 x np) - vazdo incégnita em cada tubo.
H'"= {H
q"={qp-q,,; (1 xnn) - demandas nodais conhecidas
Ho" = {Ho,,...,
(conhecidas ou fixas)
f(Q" = {f(Q1)"“’f(an>} - lei que expressa a variacdo de carga

nos tubos.

FER)

Hp} (1 x no ) - cargas nodais incognitas.

H ™} (1 x no) - nés com cargas estabelecidas

com:
nn = nimero de nés com carga incognita.

no = nimero de nés com carga fixa.

np = nimero de tubos com incdgnita vazio.

Os elementos da matriz A12 540 escritos na forma:

Sistemas de Abastecimento de Agua.

1 seavazdono tuboichegaaond j
A,(i, j)=1 0 seotuboieond jnio estdo conectados

—1 seavazdono tuboisaidono j

9
e os elementos de A | definidos de forma similara A _, mas em

relacdo aos nos commcarga fixa. N
Segundo Todini e Pilat (1988), o sistema representado
na equacio (4) pode ter mais de uma solugio, dependendo do
perfil da funcio /(@) mas sendo possivel provar que, se todas
as /(@) sio fungdes monotomicamente crescentes, a solucio
do sistema de equagdes dado por (4) existe e ¢ Gnica.
Assumindo para cada tubo i, a fungio /(@) como:

f(Qz) = Ri|Qi " Qi > ©)

obtém-se o sistema de equagoes:

{2 ?Hﬂzﬁg%}, (©)

onde 4i1 ¢ a matriz quadrada diagonal dos coeficientes de
n—1

energia R[‘Qi
O sistema de equag¢oes (6) ¢ o mesmo de (1), sendo a
solugdo do sistema de equagdes nio lineares, dado por (3), Gnica
no espaco, de todas as incognitas cargas e de vazio.
Os autores encaminham a solugio do sistema de equa-
¢oes (6) através do método de Newton-Raphson. Diferenciando
o sistema:

N4, 4,[d0] [dE o
A4, 0 ||aH| |dq| °

Considerando a férmula universal de perda de carga

pode-se definir:
f(Q;) = R1|Qi |Q: ) (8)

- 2y .
com R, = f,L. /(2gD,A;) ¢ tepresentando o termo de resis-
téncia, avaliada em cada tubo i.

Ap6s operacOes aritméticas das equagdes anteriores
encontra-se:

AuG_lAlzI-IK+1 = qf - AzlG_lAllfQK - A21G_1A10H0 s ©®
onde: G ¢ uma matriz diagonal quadrada de ordem np:

0
) (10)
an

2R,

an
G=| e .
0 . 2R,

chamando o produto de matrizes, que multiplica as cargas
incognitas do primeiro termo, de / , e o vetor resultante do
segundo membro de F:

11
TR (an

b
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onde a matriz se associa a matriz Jacobiana e pode ser escrita
como:

1

i=j=>J, =) —
i=J, %;G,K
— 1
liJ:J’j:_G—
;. (12)

O vetor resultante F pode ser escrito:

H,,
F = [ZQK —D,»j+ZGiRKQKIQK|+ZG—’sgn( ‘)

Kei Kei Vg Jjei K

(13)
Uma vez obtida a solugdo para o sistema de equagio,

dada por (11), para a determinacio do vetor de cargas, podem-
se obter as vazdes pela equagio:

QK+1 — QK _GflAlliQK _GflAloHO _GflAleKH . (14)

A equagio anterior pode ser reescrita na forma explicita:

1
G

y

[4,],05 sinallo) )|+ GL(HI_KH H)

y

K+l K
Qi+: y_[

A solucio iterativa ¢ feita com base na solugdo proposta
em (11). Para o sistema de equagdes, baseado nas cargas nodais,
os valores de carga obtidos permitem a determinagao, através da
equagio (14), das vazGes pelos tubos, num processo iterativo, até
o estabelecimento da convergéncia adotada. Este procedimento
numérico encontra-se apresentado de maneira simplificada no
manual do usudrio do programa EPANET.

MODELO PROPOSTO

A equagio do modelo rigido pode ser expressa na
seguinte forma matricial, aproveitando-se das defini¢oes das
matrizes, anteriormente definidas, para o modelo estatico:

Ap,H + 4,,H, +/(0Q) :_ﬁ% (16)

b
# ¢ uma matriz diagonal quadrada de ordem np, com o elemento
(i,i), formado pela relagao obtida do tubo i, dada por B = L /(g4)).
Utilizando uma aproximacio simples para 99/dt na
forma: (Q—0,)/At | Oy ¢é avaliada em K, relativa ao instante (),
e € avaliada em (x+1), no instante (! +A?),
Considerando que na evolu¢io no tempo o termo
de atrito possa ser avaliado em relagdo ao instante t, pode-se
reescrever a equagio antetior como:

A,H+ A, H,+GQ, +BO=0 , (17)

onde e sdo matrizes diagonais quadradas de ordem np:
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RI‘Q01| - B] s 0
G= 5
0 Ry |Qonp| = By
(18)
L, 0
gA, At

B=| .

0 L

gAnpAt

19)

O sistema de equagdes a ser resolvido para a solugdao
do problema sera:

{Ale +BO =GO, - 4,H,
An0=q (20)

que resulta na forma matricial:

|: B Alz]|:Q:|_|:GQ0_A10H0:'
A4, 0 H| q 1)

>

sendo linear e tendo como propriedade importante o fato da
matriz dos coeficientes ser constante, ou seja, montada apenas
uma vez durante o processo de solucdo. O vetor do sistema ¢é
variavel no tempo e dependerd da equacio de resisténcia uti-
lizada. Considerando a Férmula Universal de perda de carga
pode-se escrever:

Ay B A H = 4, B7 GO, = 4B A Ho =q o)

Chamando o produto de matrizes, que multiplica as
cargas incognitas, de J , e o vetor resultante do segundo
membro de F:

JH=F 23)

tem-se novamente um sistema, que ¢ analogo ao do modelo
estatico anteriormente apresentado:

i=j=J, =zi
KeiB,'/(
J, = 1
i¢j:>J,j.:—B— 24)

7

Uma vez obtida a solugdo para o sistema de equacio,
dado por (23), para a determinagdo do vetor de cargas, pode-se
obter as vazdes pela equacio:

0=B"GQ,-B"'4,H-B ' 4,H,, (25)

que recai em uma estrutura de solu¢do similar dada pelas
equacoes(11) e (14). O processo de solucio é andlogo, ou seja,
resolve-se o sistema de equacdes para a determinacio das cargas,
equacgio (23), e com os valores de carga obtidos, determina-se
as vazoes nos tubos por operagdes matriciais simples obtidas
pela equacio (25).
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Deve-se observar que a matriz inversa, que permite a
solugdo do sistema de equagdes, equacio (11 - modelo estatico),
depende de G, que ¢ expresso pelas vazGes nas tubulagdes, sen-
do portando calculada em cada iteragdo. No caso da equacio
(23 - modelo dindmico) a matriz inversa se mantém constante
durante todo o processo sendo, portanto, necessario calcula-la
apenas uma vez, uma vez que B ndo estd expresso em termos
das vazoes. Os vetores solu¢do apresentam, em ambos os casos,
grau semelhante de complexidade de calculo. Esta observacio
pode ser importante na comparagdo entre os métodos, pois
embora o tempo de convergéncia possa ser maior, o fato de
nao necessitar o recalculo da matriz inversa, caso o sistema seja
demasiadamente grande, pode-se reduzir significativamente o
tempo final de processamento.

Cabe aqui observar a diferenca fundamental de con-
vergéncia do método ndo inercial e o inercial proposto. No
primeiro caso a convergéncia numérica ¢ decorrente do processo
de minimizag¢ao de residuos; no segundo caso trata-se de uma
evolugio no tempo (convergéncia no tempo) em que o fendmeno
¢ descrito fisicamente a partir de uma condi¢éo inicial para uma
outra condi¢do qualquer.

Se o interesse ¢ obter a condi¢io estatica, como faz o
modelo estatico empregado no EPANET, o modelo proposto
também podera ser empregado. Nesse caso pode-se abrir mio
da precisio numérica, durante a condicdo transitoria, para ace-
lerar a convergéncia para o regime permanente, adotando-se
valores de dt maiores. Cabe observar que o dt ¢ a discretizacdo
numérica de uma equagio diferencial e, portanto, para garantir
sua adequacio ao fendmeno fisico este valor deve ser pequeno,
confirmandoa representa¢do da derivada. O uso de dt’s grandes
(dentro de certos limites, como serdo observados em exemplos
ilustrativos) nao traduz corretamente a evolucdo do fenémeno
fisico, embora para os testes efetuados tenha-se obtido a con-
vergéncia para o regime permanente final.

ESTUDO DE CASOS

Foram realizadas simula¢Ses para avaliar a eficicia do
MDIR. A seguir sdo estudadas algumas topologias de sistemas
hidraulicos para validar o modelo proposto.

CASO 01

Para estudar o efeito da inércia e a adequacio do mo-
delo numérico proposto, deve-se, primeiramente, comparar os
resultados desse modelo com os resultados obtidos por solucio
analitica para um caso simples. Utilizou-se um sistema hidrau-
lico composto de um reservatorio, nivel constante igual a 10m,

10m

R1 1

Figura 1— Reservatorio - tubo

Sistemas de Abastecimento de Agua.

tubula¢do de 900m de comprimento, didmetro de 400mm e uma
valvula localizada na saida da tubula¢io, como mostra a figura 1.

Para a utilizacdo do MDIR necessita-se de pelo menos
dois nds intermediarios para se montar a matriz J de 2X2. Logo,
dois nds foram inseridos entre o reservatério (R1) e o n6 de saida
(n6 3), com espagamentos iguais de 300m de comprimento. Foi
realizada uma manobra de abertura instantanea da valvula. A
tubulacio, inicialmente, tem vazao nula, e durante a simulacio o
nivel do reservatdrio foi mantido constante. A solu¢do dinamica
da evolucio da vazao ao longo do tempo, para este problema,
¢ conhecida, na forma analitica, pela equagio:

5,29
e -1
0=0y—— ,
5,29
e 7 +1 26)
onde :
5,29L
2g4AH,

sendo o tempo de estabelecimento do regime permanente final,
Lo tempo de evolugio transitéria, L comprimento do tubo, H,
a altura do nivel de 4gua no reservatério e Oy a vazio final do
regime permanente, o que permite avaliar o modelo numérico,
como mostra a figura 2:

w
%
il

w
g

o
i}
@

NN
B R
& 2

g
™,
N

@

Vazao (L/s)
N

0 / | —MDIR
| =——Analitica

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Tempo (s)

Figura 2 - Solugdo numérica x solugio analitica

A mesma situagido foi modelada no programa EPA-
NET mostrando a diferenca relativa ao efeito da inércia, como
mostra a figura 3:

325
300
275
250

& 200 //
2175 7
& 150
S 125 |
100
75 /
| ——MDIR
% EPANET
25 . o
o [T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 S0 95 100
Tempo (s)

Figura 3 — MDIR x EPANET
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Nota-se que a busca do regime permanente pelo MDIR é
mais realista, fisicamente. Como ja foi abordado, para a obtengio da
condi¢ao estatica, como faz o modo estatico empregado no EPA-
NET, o modelo proposto também podera ser empregado. Nesse
caso, pode-se abrir mio da precisdo numérica durante a condi¢io
transitoria para acelerar aconvergeéncia para o regime permanente,
adotando-se valores de dt maiores como mostra a figura 4:

350

300 rn

/

/ i | —dt=1s

—dt=2s
w—dt = 55
———dt = 10s
—dt=20s

Vazao (L/s)
&
\

2
=
~

o
=}

o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Namero de Iteragées

Figura 4 - Convergéncia numérica para diferentes valores de dt

O uso de dt’s grandes nio traduz corretamente a evolu-
¢do do fendmeno fisico, embora para os testes efetuados tenha-
se obtido a convergéncia para o regime permanente final. Nos
testes realizados, valores de dt a partir de 20 s, configuraram
ma representa¢io intermediaria do fendémeno.

CASO 02

A segunda topologia analisada foi um sistema hidrau-
lico composto de dois reservatorios ligados por um tubo como
mostra a figura 5 a seguir:

S0m

70m

Figura 5 - Reservatorio - tubo - reservatorio

Para se utilizar o MDIR, novamente, necessitou-se de
dois nés intermediarios para poder montar a matriz /. O sistema
hidraulico é analogo ao sistema da figura 1, onde inseriu-se um
reservatorio (R2) no lugar do né 3. Mais uma vez, o tubo ¢ de
900m de comprimento, com espagamentos iguais de 300m ¢
diametro do tubo de 400mm.

Para a simulagdo do regime transitorio, uma demanda de
100 L/s foi inserida durante 150s no n6 1. Nas figuras. 6 a 11, os
valores de carga hidraulica e vazao sdo apresentados, calculados
pelos dois modelos. Observe que a figura7 ¢ uma continuac¢io
da figura 6, assim como figura 8 ¢ uma continuagao da figura 9.

Note que o EPANET, uma vez que nio considera o
efeito da inércia do escoamento, simplesmente atualiza os dados
de carga hidraulica e vazdo para a nova condi¢io imposta. O
mesmo nio acontece com os resultados do MDIR. A figura 6,
por exemplo, mostra o pico de pressdo no né 1, quando uma
demanda de 100 L./s, foi af inserida.
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Figura 6 - Valores de Carga Hidraulica no né 1 calculada pelos
dois Modelos

80
78
76 4
— T4
E
s 721
E
£l 1]
2 ]
: !
S o ” —né 1 MDIR
U ——né 1 EPANET
62 T T T T
80
160 162 164 166 168 170 172 174 176 178 180 182 184 186 188 190
Tempo(s)
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Figura 11 - Valores de Vazio nos tubos 2 e 3 calculada pelos dois
Modelos

O efeito de inércia obtido pelo MDIR ¢é melhor observa-
do através da seguinte simulagdo: Os reservatorios foram criados
em diferentes niveis e com uma secgdo circular de diametro
de 3 m. O tubo ¢ de 90 metros de comprimento, novamente
dividido pelosnos 1 e 2, ou seja, em trés partes iguais de 30 m.
O diametro de cada secgdo foi alterado para 600 mm. Todas
as simula¢oes comegaram com o estado estacionario, estando
osreservatorios R1 e R2 com cargas hidraulicas iniciais de 80
m e 70 m, respectivamente. A discretizacdo temporal foi dt =1
5.0s resultados obtidos pelo MDIR sido comparados com aqueles
do EPANET, para a carga hidraulica, apresentados nas figuras
12 ¢ 13, o que evidencia o efeito da inércia na representagio
fiel do fenémeno fisico.

Note que esta simulacdo, mostra o efeito de inércia de
drenagem, também chamada de péndulo hidraulico, em que os
niveis dos dois reservatorios de agua irregulares sdo equalizados
para alcangar o dltimo regime permanente. Quando tubos com
diametros menores sdo adotados, para qualquer comprimento
conhecido, com consequente inércia menor e perda de carga
maior, a dissipagdao da onda de pressdo ¢ maior ¢ os resultados
encontrados pelo MDIR e EPANET aproximam-se. No entanto,
como o diametro do tubo aumenta e é muito mais evidente, a
dissipacdo de onda é menor, como pode ser visto nos valores
apresentados nas figuras 12 ¢ 13.

Figura 13 - Carga Hidraulica no Reservatorio R2

CASO 03

A proxima rede em estudo, figura 14, foi proposta por
Luvizotto Jr e Anjo (2004). Ela é composta por 21 tubos ¢ 14
noés, sendo um de carga fixa (n6 14). O n6 14 corresponde ao
reservatorio de nivel constante com 100m de carga hidraulica.

Os dados referentes a rede hidraulica estio apresentados
nas tabelas 1 ¢ 2, a seguir:
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Figura 14 - Rede hidraulica mais complexa
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Tabela 1 - Valores referentes aos tubos da rede hidraulica

Tub N6 N6 e (m) L (m) D (m)

o

1 14 1 0,0001 500 0,4
2 1 2 0,0001 400 0,4
3 2 3 0,0001 300 0,4
4 3 4 0,0001 300 0,2
5 4 5 0,0001 300 0,2
6 1 6 0,0001 400 0,3
7 6 7 0,0001 300 0,3
8 7 8 0,0001 300 0,3
9 8 5 0,0001 350 0,3
10 5 11 0,0001 300 0,3
11 4 10 0,0001 300 0,2
12 3 9 0,0001 300 0,2
13 2 6 0,0001 300 0,3
14 3 7 0,0001 300 0,2
15 8 4 0,0001 300 0,2
16 2 9 0,0001 350 0,3
17 9 10 0,0001 300 0,2
18 9 12 0,0001 350 0,3
19 12 10 0,0001 300 0,2
20 12 13 0,0001 150 0,3
21 12 11 0,0001 200 0,3

Tabela 2 - Valores referentes aos n6s da rede hidraulica

No6 Cota | Demand

(m) a (m?/s)
1 0,00 0,000
2 0,00 0,015
3 0,00 0,015
4 0,00 0,015
5 0,00 0,015
6 0,00 0,025
7 0,00 0,015
8 0,00 0,015
9 0,00 0,015
10 0,00 0,025
11 0,00 0,020
12 0,00 0,015
13 0,00 0,000

A primeira simulagdo foi realizada para determinar, a
partir de um dado instante (fluxo constante inicial estabelecido),
os resultados de um fluxo de entrada no n6 (13) sobre a fung¢io
da cabeca deste n6, usando:

q=0,00007H"* ©28)

A entrada desse escoamento corresponde a simulagdo de
uma saida no tubo 20, e os resultados calculados pelo MDIR e
EPANET, para a carga no n6 1, estio apresentadas na figura 15.
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Figura 15 - Convergéncia da Carga Hidraulica calculada pelo
MDIR ¢ EPANET

Observa-se, na figura 15, que a variagdo na carga hidrau-
lica calculada pelo MDIR ¢ significativa, enquanto o EPANET
simplesmente atualiza os valores para a nova situagao imposta
pelo vazamento. O MDIR faz pesquisas fisicas, mais proximas da
realidade, enquanto o EPANET realiza uma pesquisa numérica,
até se adaptar a nova situagio.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitem concluir sobre a pos-
sibilidade de emprego do modelo proposto adicionando-o a
estrutura do programa EPANET, ampliando sua analise para
o caso de transitorios lentos produzidos, por exemplo, pela al-
teracdo dos consumos setoriais. A formulagido proposta seguiu
a mesma adotada pelo método gradiente, produzindo poucas
altera¢Ges no algoritmo original (essencialmente na matriz do
sistema) para incorporar as vantagens da andlise dinimica. Em
outras palavras, a adequacao do modelo do EPANET a um
modelo inercial rigido é simples, com pouca mudang¢a em sua
estrutura principal. Tal modifica¢do pode proporcionar uma
melhor adequagdo as simulagGes em periodo extensivo como
ficou demonstrado nos estudos de casos hipotéticos apresentados.

Uma vantagem do modelo proposto, além da simula¢io
dindmica mais coerente com a dinamica do escoamento, estd no
fato de se calcular apenas uma vez a equagio (19), uma vez que
o termo nao estd expresso em termos das vazoes. Isso significa
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que a matriz do sistema de equagdes ¢ calculada uma unica vez
durante a evolucido da simulag¢do no tempo. Por outro lado, no
modelo original do EPANET ¢ necessario refazer a matriz do
sistema de equagdes a cada passo de calculo.

A convergéncia no tempo do MDIR ¢ mais morosa,
potrém, o fato de nio necessitar do recalculo da matriz do sistema,
isso pode ser uma vantagem se o sistema for demasiadamente
grande, podendo reduzir significativamente o tempo final de
processamento do modelo dinamico.

O fato de o MDIR levar em consideracio o efeito da
inércia em sua estrutura de calculo, as simula¢Ges que foram
realizadas nas diversas topologias analisadas mostraram-se mais
adequadas a realidade para a simulagdo em periodo extensivo.
Vale ressaltar que esse trabalho teve como intuito analisar esse
efeito da inércia quando comparado com a analise em periodo
extensivo. Como ja descrito anteriormente, investigagdes pare-
cidas entre tais modelos foram realizadas por Iglesias (2004),
justificando a importancia desse estudo. Neste sentido, Ahmed
e Lansey (1999), simulando um sistema hidraulico composto
por 21 tubos e 13 nds, ¢ um reservatério com carga fixa, se-
melhante a0 caso 3 deste trabalho, destacaram a necessidade
de intensificar a aplicagio do modelo computacional dindmico,
por eles desenvolvido, com base nas equa¢des hidrodinamicas
completas. Os resultados obtidos pelo modelo foram compa-
rados com os da simula¢io em periodo extensivo do programa
Kypipe, demonstrando diferencas, tanto em dire¢io, quanto em
magnitude, do efeito da inércia. A intensificagao das aplicacoes,
sugerida pelos autores, visa identificar se estas diferengas ob-
servadas, sdo significativas em sistemas gerais.

O presente estudo, longe de finalizar a investigacao sobre
a possibilidade da incorpora¢io do modelo rigido ao programa
EPANET, abre caminho para outras investigagdes que permitam
definir de uma forma simples a fronteira entre modelos.

Outras questoes que surgem sio relativas a possibilidade
de um equacionamento dinamico de alguns elementos, permitin-
do, por exemplo, a analise dindmica do comportamento de uma
bomba com mudanca de rotagio ou o efeito dindmico de uma
valvula de controle. Considerando os resultados especificos deste
trabalho, as conclusées do trabalho de Ahmed e Lansey (1999),
dentro das varias situagGes passiveis de analise dos modelos, a
continuidade de testes computacionais ¢ exploragdes matema-
ticas, conduzirao, cada vez mais, a resultados realistas, em um
grau expressivo de confiabilidade, no que tange ao suporte da
modelagem para a operagao de sistemas hidraulicos.

SIMBOLOGIA

A area da secao transversal do tubo.
A!'f' mattiz Jacobiana.

Alz matriz de incidéncia de incognitas cargas nodais.

mattiz de incidéncia de incognitas cargas nodais, trans-
posta de .
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A, matriz de incidéncia de nés com carga fixa.

A, matriz dos coeficientes de energia.
celeridade.

matriz diagonal quadrada de ordem np.
concentracio de um componente.

diametro do tubo.

Do OWm R

s coeficiente de dispersao.
€ espessura da tubulagao

S (D) lei que expressa a variagiao de carga nos tubos.
(G matriz diagonal quadrada
&  aceleracio da gravidade.
H  carga piezométrica no né.
H |, n6 com carga hidraulica fixa ou conhecida.
H | cargapiezométrica no né de montante.
H, cargapiezométrica no né de jusante.
AH vetor de diferenca de carga.

matriz jacobiana.

comprimento do tubo.
descarga em volume nos tubos.
demanda no no.

coeficiente de perda de carga.
tempo.

termo de inércia.

matriz diagonal quadrada de ordem
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