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RESUMO

Este texto descreve as etapas que objetivam a utilizagdo da estrutura originalmente
proposta por Todini e Pilati no chamado método gradiente (MG), utilizado para andlise em
regime permanente em instalacdes a condutos forcados, na formulacdo de um modelo dindmico
inercial rigido (MDIR), para a andlise de escoamentos transitérios lentos neste tipo de instalacao.
Sdo apresentadas as bases tedricas para esta nova modelagdo, justificadas através do
equacionamento geral do escoamento fluido em condutos for¢ados. Os resultados obtidos pelo
MDIR s@o comparados com os resultados obtidos pelo programa EPANET que utiliza o método
gradiente. Discussdes a respeito da importancia da incorporacdo do efeito de inércia sdo
apresentadas através de um estudo de casos, no caso de modelagdo hidrdulica, e para andlises de

qualidade decorrentes desta.

Palavras-Chaves: Método gradiente, transitérios lentos, modelo dindmico inercial rigido.
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1 INTRODUCAO

O conhecimento do comportamento das varidveis de estado, carga e vazdo, com o
transcorrer do tempo em instalacdes hidrdulicas em geral e, em particular de instalacdes a
condutos for¢ados, é de suma importancia quando se analisam os efeitos decorrentes de manobras
que alteram as condi¢des de escoamento pela instalagc@o, tais como, os casos de alteragdo de

demanda de consumo, abertura de valvulas, altera¢do do “status” do bombeamento.

A andlise do escoamento de fluido através de um sistema hidrdulico a condutos forcados
€ usualmente feita de forma unidimensional segundo o eixo dos condutos, seguindo diferentes
hipéteses simplificadoras, que permitem a concepcdo de distintos modelos. Estes modelos sdo
classificados, como observa Cabrera, et al. (1994), em modelos dindmicos e estdticos, segundo a
variagdo ou ndo do escoamento no tempo. Os modelos dindmicos se subdividem em modelos
dindmicos inerciais € ndo inerciais, caso levem ou ndo a inércia como elemento na variacao
temporal. Os modelos dindmicos inerciais podem, por sua vez, considerar ou nao efeitos de
deformacdo do fluido e do conduto como decorréncia, o que leva a sub-classificd-los em elasticos

ou ndo elasticos (rigidos).

Pelo o que foi observado nos pardgrafos introdutorios, o modelo mais adequado para
uma andlise correta do comportamento dindmico seria o inercial eldstico. Entretanto, para
sistemas muito complexos, esta pode ser bastante dispendiosa, uma vez que demanda muito
tempo de processamento, sendo empregado como simplificagdo (na maioria dos casos)

simplesmente um modelo dindmico ndo inercial.



Nesta linha, Rossman (1993), desenvolveu um modelo computacional, denominado
EPANET, que se consagrou como ferramenta para a andlise de redes de distribuicdo de dgua em
regime permanente e em periodo extensivo. O programa emprega a solugdo do método gradiente
nas simulacdes dos sistemas hidraulicos. Além da simulacdo hidrdulica, o modelo também
incorpora a possibilidade de simulagdes para avaliar a qualidade da dgua através da andlise da
distribuicdo de um determinado componente (por exemplo, o cloro) pelo sistema hidrdulico em

periodo extensivo, com base num modelo dinamico nao inercial.

Iglesisas (2004) chama a atencdo para o fato que a andlise em periodo extensivo usando
uma modelagdo estdtica pode conduzir a erros de resultados pelo fato desses negligenciarem o

efeito da inércia.

Chaudhry e Islam (1998) fizeram uma andlise da distribui¢do espacial e temporal de
componentes, todavia empregando uma modelacdo dindmica inercial rigida. Comparando os
resultados com os obtidos pelo EPANET eles concluiram que o efeito da inércia era relevante no
caso da dispersao desse componente. Justificaram o modelo rigido como satisfatério desde que as
manobras realizadas fossem lentas a ponto de nido causarem a compressibilidade do fluido e a
deformacgdo dos tubos (denominando essa condicdo de transitorio lento). Outros autores também
j& propuseram, como descrito no capitulo de revisdao bibliogréfica, solu¢do para esse tipo de
escoamento, entretanto tais solucdes parecem ndo serem de fécil emprego e, portanto, nao

sensibilizaram a comunidade técnico-cientifica.

Conclui-se que o modelo dindmico inercial rigido, para a andlise de sistemas de
abastecimento de dgua, pode ser uma solugdo bastante interessante para se levar os efeitos de
inércia do escoamento de fluido, embora se saiba que estd se desprezando efeitos eldsticos que
podem ocorrer. Por outro lado o programa EPANET e os seus “derivados” comerciais
apresentam a técnica mais empregada e difundida na avaliacdo estética e de periodo extensivo, o

que o tornou quase um padrdo e uma unanimidade na comunidade técnico-cientifica.



Em decorréncia do que foi apresentado encontrou-se motivagdo para o
desenvolvimento de uma pesquisa visando a implementacdo do modelo dindmico inercial
rigido aproveitado da estrutura do programa EPANET modificando a montagem do sistema de
equacdes que definem as condi¢des de escoamento de tal sorte a permitir a andlise de

transitorios lentos.

Acredita-se que com esse expediente os profissionais de engenharia que ja empregam
cotidianamente o “software” EPANET serdao beneficiados com a nova implementacdo
podendo realizar simula¢des dinamicas mais proximas da realidade, inclusive nas avaliacdes

das condi¢des de qualidade da dgua.

Nesse sentido organizou-se uma investigacdo, a qual encontra-se descrita nesse trabalho,

seguindo a estrutura dos capitulos descritos, a seguir:

No capitulo 2, apresentam-se os objetivos que nortearam o desenvolvimento desse

trabalho de investigacao.

No capitulo 3, faz-se uma revisdo da bibliografia referente ao assunto que envolve os

modelos hidrdulicos e os modelos se qualidade, aplicados a sistemas hidraulicos.

No capitulo 4, sdo apresentadas as equagdes referentes a elaboracdo do Modelo
Dinamico Inercial Rigido (MDIR) e a forma com que ele foi estruturado para se realizar

simulacdes que envolvem a qualidade de 4dgua.

No capitulo 5, sdo apresentadas as rotinas computacionais que foram desenvolvidas para

0 modelo proposto nesse trabalho.



No capitulo 6, sdo apresentados os exemplos empregados para validar o MDIR e suscitar

discussdes. Seus resultados sdo comparados com o programa EPANET.

No capitulo 7, sdo realizadas as discussdes dos resultados encontrados no capitulo

anterior, ressaltando as vantagens e desvantagens do modelo proposto.

Finalmente, no capitulo 8, apresentam-se as conclusdes referentes ao estudo

desenvolvido.



2 OBJETIVOS

O objetivo desse trabalho € investigar a formulacdo do modelo dindmico inercial rigido
(MDIR) para adequé-la a mesma estrutura que define o sistema de equagdes com o qual € obtida

a solucdo hidrdulica no programa EPANET.

Esta adequacdo ird permitir que as andlises em periodo extensivo e de qualidade de dgua
sejam mais condizentes, ou seja, contemplando os efeitos da inércia, que decorrem de tais

condicdes.

Como contribuicdo “marginal” pretende-se discutir sobre a importancia do efeito da

inércia em diferentes situagdes que envolvem a dispersdo de um componente.

Estudos de casos foram propostos para avaliar as proposi¢des e as conseqiiéncias do

efeito da inércia em comparagdo com condi¢cdes em que nao se utiliza tal expediente.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Modelo hidraulico para conduto forcado

Usualmente os modelos dindmicos inerciais sdo utilizados na analise de escoamentos
variados em que se considera a importincia do efeito da inércia do movimento de fluido, como é

o caso do golpe de ariete e dos escoamentos oscilatorios.

Nos modelos dindmicos em que ndo se consideram os efeitos da inércia do escoamento é
admitido que a caracteristica dindmica seja fornecida por alteracdes temporais das condicdes de
contorno, como por exemplo, variagdo dos niveis dos reservatorios, variacdo de demandas etc.
Estes modelos sdo usualmente empregados nas andlises em periodo extensivo, como uma
sucessdo de aplicagdes do modelo estético, apds alteracdo das condi¢des de contorno em cada

intervalo de analise.

Pela natureza das equagdes que os governam, os modelos estaticos permitem apenas a
andlise em regime permanente, onde as grandezas associadas ao escoamento nio variam no

tempo.

Sob um ponto de vista conceitual, os modelos dindmicos inerciais eldsticos englobam os
demais modelos como subcasos decorrentes de simplificagdes naturais deste caso geral. Koelle
(1989) descreve a possibilidade de um tratamento unificado para o escoamento permanente,
transitorio e oscilatorio com base nesta modelagdo geral. Luvizotto Jr. (1995) apresenta uma

sistematizacdo para a constru¢do de um simulador hidrdulico em periodo extensivo utilizando o
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modelo dinamico inercial eldstico, valendo-se de celeridades e comprimentos ficticios para as
tubulacdes com o objetivo de acelerar a convergéncia do processo, quando simula o regime

permanente.

As equagdes gerais que governam o escoamento fluido nos condutos de uma instalacao
hidrédulica a pressdo, permitem a determinagdo das varidveis de estado; carga e vazdo ao longo da
tubulag@o no transcorrer do tempo; H = H(x,t) ¢ Q =Q(x,t), onde x € a distancia medida ao
longo do eixo da tubulacdo e ¢ o tempo transcorrido. Sob as hipéteses do modelo dindmico
inercial eldstico, estas equacdes podem ser expressas através das equacdes da continuidade e da

quantidade de movimento na forma (Streeter, 1993):

gaa_il N aa_Q =0  continuidade
a X

(3.1a,b)
oH + 100 + % =0 quantidade de movimento

ox gA ot 2gDA’

Sob a hipétese de modelo rigido, a celeridade de propagacdo (a) torna-se infinita,
levando a zero o primeiro termo do lado esquerdo da equacdo da continuidade, reduzindo esta
equacdo a dQ/dx = 0, de onde conclui-se que a vazdo serd a mesma em toda a extensdo da

tubulacdo para cada instante de tempo ¢, logo Q = Q(t) e dQ /0t =dQ/drt.

A equacdo da quantidade de movimento integrada entre as secOes extremas da
tubulacdo, (1) secdo de montante e (2) se¢do de jusante, distantes um comprimento L medido ao

longo de seu eixo, permite obter:

_ Lol L do
(H, H1)+f2gDA2— oA di (3.2)




resultando na equagdo que governa o modelo dindmico inercial rigido.

Se as variagdes de vazdo no tempo deixam de existir, dQ/dt=0, representando a

condicdo de regime permanente, a equacdo do modelo estético € obtida:

_myep ld
(H,—H)+f e =0 (3.3)

As equagdes (3.1), (3.2) e (3.3), mostram a hierarquia entre as diversas concepg¢des,
resultante das simplificacdes admitidas durante a elaboracdo dos modelos. A esséncia deste
trabalho estd em aproveitar a estrutura de uma modelacdo estdtica, baseada em (3.3) para uma

modelacdo dindmica baseada em (3.2), permitido simultaneamente andlises dinamicas e estaticas.

Nahavand e Catanzano (1973) propuseram a utilizagdo de um modelo inercial ndo
elastico para a obtencdo do regime permanente (como condi¢do final de convergéncia) de
sistemas hidrdulicos a condutos forcados. O método baseia-se em trés equagdes escritas em forma

matricial. A equacdo (3.4) relaciona a diferenca de pressdo de um trecho (Ap) com as pressoes

nos nos ( p ) do referido trecho:

{Ap}=[M1{p} (3.4)

onde M € a matriz de conexao, constituida de elementos +1, —1 e 0, do seguinte modo: cada
trecho da rede corresponde a uma linha da matriz e cada n6 da rede corresponde a uma coluna da

matriz. Um elemento M ; pode assumir os seguintes valores:

M, =0 — Se o trecho i nao tem conexdo comono j.



M, =-1— Se o trecho i tem conexdo com ond j e o escoamento do trecho chega ao né.

M =+1— Se o trecho i tem conexd@o com o né j e o escoamento do trecho sai do no.

A equacgdo (3.5) corresponde a equagdo da continuidade na forma matricial:

(M7 ]{m} + {m} (0} (3.5)

onde M" é a transposta da matriz de conexdo, m e m, corresponde, respectivamente, a

descarga em massa nos tubos e as demandas nos nos.

A equacdo (3.6) corresponde a equacdo da quantidade de movimento na forma de

diferencas finitas (matricial):

A—f(lAp+pAz+pHB —F,J (3.6)
g

onde L é o comprimento do tubo, g a aceleragcdo da gravidade, A a drea da secdo transversal do
tubo, p a massa especifica, Aro incremento de tempo, AZ a carga de elevagdo, H, carga da

bomba, e F, a perda de carga devido ao atrito e corresponde a:



[ ]
my\m,

L L
2¢p° D A®

r

3.7

onde D € o didmetro do tubo e f o fator de atrito da férmula universal de perda de carga de

Darcy-Weisbach.

Ap6s algumas substituigdes feitas nas equagdes (3.5) e (3.6) e resolvendo estas equagdes

para m e para p, chega-se a:
(mj{é 1 + PIAZ + P , —W,j+(m°j (38)

AgAt

onde ¥ corresponde a

[P1=IMT1"'[M" {—pAZ — pyH , + IF, —m.o - [Mp]_l{f;’lio} (3.9)
onde:
[Mpl=[M"1[1/g y1I[C] (3.10)

O processo de convergéncia € obtido partindo-se do principio de que o regime

permanente estd estabelecido, logo a descarga em massa nos tubos e as demandas nos nds sio
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conhecidas e pode-se calcular, pela equagdo (3.9), as pressdes nos nés. Uma vez obtidas,
calculam-se as diferencas de pressao nos trechos pela equagdo (3.4) e finalmente obt€ém-se as

novas descargas em massa pela equacio (3.8), realimentando novamente o processo de calculo.

Diniz (2004) amplia o método para simulacdes em periodo extensivo e em regime
transitorio. Ele propde também um modelo hibrido associando o modelo aos algoritmos genéticos
para obten¢do de regras operacionais otimizadas. No seu trabalho, as equacdes anteriores sao

escritas da seguinte forma:

{&}z[M]{L} (3.11)
P8 %4

Ap N . oo P
onde — corresponde a variacdo de carga piezométrica de um trecho e — as cargas

P8 P8

piezométricas dos nds nos referidos trechos.
[M71{0}+{Q,,} =10} (3.12)

onde Q e Q, corresponde, respectivamente, a descarga em volume nos tubos e as demandas nos

7

nos.

a? (V-V° D* a? (AZ aD? aD?
" L( A j=Ap L TP L(Tjﬂ?gHB — P8AH, —Fy (3.13)

onde V' e V corresponde, respectivamente, a velocidade presente e futura do escoamento, AH,

perda de carga na vilvulae F, a forca de atrito viscoso e corresponde a:

11



F,, = pgAP. (3.14)

sendo P. a perda de carga no trecho através da férmula universal de Darcy-Weisbach.

Assim, as equagdes para vazao e carga podem ser escritas respectivamente:

(0= {ﬁ%wAszB ~BAH, — BR)+10") (3.15)
onde:
[;:252%?5_ (3.16)
{é} =[Mpl"'[M" {~BAZ - BH , + BAH , + BP. = Q°}~[M]{Q,,} (3.17)
onde:
(Mp]=[M"1B(M] (3.18)

Uma vez obtidas as vazdes nos tubos e as cargas nos nds do regime permanente, para

uma rede de distribuic@o de dgua, a andlise do regime transitério € realizada em seguida.

A equacdo da continuidade € reescrita da seguinte forma:

12



{AH }{A}

A
At G-19)

[MTH{O}+{Q,,} =

A variagdo de demanda no né corresponde a:

{0,) =IC,, ]{\/H } (3.20)
pg

onde {Q, } ¢ a matriz coluna das vazdes que entram e saem da rede através dos nés em regime

transitorio, e C,, a matriz diagonal dos coeficientes calculados para os nés com demanda para o

regime transitério. O autor afirma que esses coeficientes sdo 0s mesmos para O regime

permanente. O (*) € inserido nas varidveis que estdo em regime transitorio.

No regime transitério, para calcular as cargas piezométricas dos nds, utiliza-se a equacao

(3.21), desenvolvida a partir da equagao (3.17):
* AHY {A ) ) o
{:g} =[Mp]™ {A}t{}HMp]‘l (Mp" 1{-BAZ - BH . + BAH ., + BP. —0°}—[Mp]™'[C,, ]{\/g} 3.21)

O célculo da diferenca de carga piezométrica em cada um dos trechos da rede no regime

transitorio € calculado pela equagdo:

{&} [ M]{L} (3.22)
Pg P8

Finalmente, para se calcular as vazdes nos tubos da rede, utiliza-se a equagdo:

13



oy :{,6’%+/J’AZ+,BH* — BAH. — Pc}+{0Q°} (3.23)

Um modelo inercial rigido foi empregado por Holloway (1995) (apud Chaudhry e Islan,
1995) em uma formulagdo aplicada a malhas para analisar escoamentos lentamente variados em
sistemas de distribuicdo de dgua. Chaudhry e Islan (1995) empregaram este modelo como base
para andlise de qualidade de d4gua em redes de abastecimento. Os autores enfatizam que variagdes
nas demandas e manobras em equipamentos produzem efeitos inerciais importantes sob o aspecto

da qualidade da 4dgua. Esse modelo serd discutido mais adiante nesse trabalho.

Shimada (1989) apresenta um modelo alternativo ao proposto por Holloway para anélise
de escoamentos lentamente variados formulado com base em matriz de incidéncia nodal (nao
sendo necessario a defini¢do de malhas) e na teoria dos grafos. O autor salienta a facilidade de

tratamentos de contornos como vélvulas. O modelo proposto € escrito da seguinte forma:

O vetor AH de diferenca de carga estd associado com a carga no n6 h e a matriz de

incidéncia E':
AH =E"h (3.24)
onde E" é a transposta da matriz de incidéncia.

A matriz de incidéncia € constituida de elementos + S j»—8;e0, do seguinte modo:

cada n6 da rede corresponde a uma linha da matriz e cada trecho da rede corresponde a uma

coluna da matriz. O valor de §; corresponde a existéncia ou ndo de um elemento. Se ele esta

aberto S, =1 e se ele estd fechado §;, =0. Um elemento E; pode assumir os seguintes valores:

14



E; =0— Se o trecho i ndo tem conexd comono ;.

E; =—§, — Se o trecho i tem conexdo com o né j e o escoamento do trecho chega ao no.

y

E; =+S, — Seotrecho i tem conexdo comoné j e o escoamento do trecho sai do né.

A equacdo da quantidade de movimento € escrita da seguinte forma:

99 __ () + AH (3.25)
dt
onde:
Li
B= o (3.26)
{f(@}, =S,(F,, +F, +F,)qlq,] 3.27)

onde g € a vazdo no tubo i e f(g) € em fun¢do da perda de carga e os valores F, , F, e F,,

correspondem, respectivamente, a perda de carga distribuida, perda de carga localizada em

acessorios e perda de carga num elemento.

Para a equacdo da conservaciao da massa no no, o autor divide o equacionamento em trés

tipos:

15



dh,

A —
dt

=-E,q-0,() (tipo 1) (3.28)

onde A, € a secdo transversal do reservatorio e Q,(7) € a vazao que verte pela soleira de um

vertedor (septo) dentro do reservatdrio.

0=-E,q—0,()  (tipo2) (3.29)

onde Q,(t) € ademanda de um né na rede.

0=-E,q—0,(t) (tipo 3) (3.30)

onde Q,(t) € a vazdo que entra ou sai de um reservatorio de nivel fixo.

A figura 3.1 apresenta um desenho esquemadtico de uma rede hidrdulica para um melhor

entendimento do que foi exposto. Os nés 1 e 2 sdo do tipo 1,3 e 4 do tipo2 e 5 e 6 do tipo 3.

Figura 3.1 — Desenho esquematico de uma rede hidraulica.
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As equagdes acima podem ser escritas numa forma geral:

A equacdo da quantidade de movimento pode ser reescrita na forma:

d _
7f:B = (@) +E'h + E'h, + E ]
Derivando a equagdo (3.29) chega-se a:
g da__d0:0)
dt dt

Substituindo a equagdo (3.32) na equagdo anterior, tem-se:
o) do,(@) _
2 :Rf 1{_T_EZB l[_f(Q)+E1Th1 +E3Th3]

onde:
R, =E,B"'E;

17
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Substituindo a equagdo (3.34) na equagdo (3.32):

4wl s+ ETn ]+ WETH, - B ETR, " 920 (3.36)
dt dt

onde:

W=B"(1-5) (3.37)
S=E;R,"E,B” (3.38)

O processo de célculo apresentado pelo autor se faz da seguinte maneira: desde que

Q,(t) e hy(t) sdo conhecidos (demandas nos nos e cargas fixas nos reservatorios), calcula-se os
valores de g e h, pelo sistema formado pelas equagdes (3.28) e (3.36). Em seguida, calcula-se
Q;(t) e h,(t), respectivamente pelas equagdes (3.30) e (3.34). Deve-se notar que o valor de

Q, () é obtido quando se conhece uma lei de varia¢do do vertedor, isto é: Q, () = f(h,).

Quando o regime € permanente, tem-se ﬂ =0 e as equagdes (3.32) e (3.36) resultam,

dt
respectivamente, nas equacoes:
—f(Q+E h+Elh,+E]h,=0 (3.39)
Wl £(g)+ [ + Eh,|=0 (3.40)
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Shimada (1989) afirma que esta metodologia foi validada quando comparada com
resultados obtidos por outros modelos rigidos, ou eldsticos trabalhando sobre o limite de
condicdes rigidas e que ela € satisfatoria para manter a continuidade nos ndés (critério de

convergéncia).

Chaudhry e Islam (1998) em continuidade a trabalhos anteriores, como ja citado,
estudaram a variacdo espacial e temporal da concentragdo de um componente em redes de
distribui¢do de dgua utilizando o modelo dindmico inercial rigido e enfatizaram a importancia do
efeito da inércia na dispersdo desse componente. Os resultados obtidos foram comparados com os
do EPANET que utiliza o método gradiente para a solucdo do sistema de equagdes que o
governa. O modelo dindmico inercial rigido desenvolvido pelos autores utiliza uma forma de

tratamento aplicado a uma malha, como descrito a seguir:

L do

A ds =H, -H,-KkQ|Q]" (3.41)

onde H, e H, corresponde, respectivamente, a carga piezométrica de montante e jusante no no e

K o coeficiente de perda de carga.

Para cada malha, tem-se:

& LodQ, S
o Dl )2k o

onde o indice i corresponde ao tubo e N, ao numero de tubos.
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Multiplicando a equagdo por dt e integrando entre ¢, € f, + At:

dt
, (3.43)
e’

&y 00" L Ny oty 4t L/
X[ 2= e, = Je-Y [ K 00

onde Q" e Q"' corresponde a vazio no instante ¢, e t, + At, respectivamente.

Considerando que a energia se conserva na malha:

N,

I

Li n+l < n n+l < Li n
20 +Z=1’,K,~\Q,~ Mg =300, (3.44)

i=1

i

O modelo proposto por Chaudhry e Islam (1998) tem a necessidade de definir malhas
(circuitos fechados) para sua aplicacdo. Quando isso ndo € possivel, criam-se tubos ficticios para

formar “malhas ficticias” de calculo.

Iglesias e Jimenez (2001) fazem uma sintese de aplicacdes de modelos para a andlise de
redes de distribui¢do de dgua utilizados na atualidade, entre estes modelos sdo citados; EPANET,
KYPIPE, H,ONet, MIKE-NET e SARA. Segundo os autores, o KYPIPE € um dos poucos
modelos que continua aplicando a teoria linear como método alternativo ao método gradiente,
utilizado pelos demais modelos, para a andlise estdtica e dindmica (em periodo extensivo, nio

inercial).

Iglesias (2004) apresenta uma técnica para estabelecer qual modelo € mais adequado
para a simulacdo de um sistema hidraulico, isto €, definir uma fronteira que separa a simulacio

em periodo extensivo com o modelo inercial rigido. Essa fronteira € determinada pela aplicacdo
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dos dois modelos num mesmo sistema hidraulico, onde se observa os erros gerados pela
aplicacdo da simulacdo em periodo extensivo ao invés do modelo inercial rigido. Admite-se que a
simulagdo em periodo extensivo € valida quando os erros relativos forem inferiores a 5% dos
resultados obtidos pela aplicagdo do modelo inercial rigido. Nas simula¢des sdo realizadas vérias
condicdes: variacdo de demanda ao longo do tempo, variacdo do expoente da curva de demanda,
manobras em vdlvulas e bombas, etc. A seguir sdo apresentados os procedimentos para se

determinar essa fronteira:

Passo 1: realiza-se uma anélise dindmica do fendmeno mediante a simulagdo em periodo
extensivo obtendo-se assim os valores das vazdes nos tubos e as pressdoes nos nds ao longo do

tempo.

Passo 2: ajusta-se a evolucdo das vazdes em cada tubo mediante a equacido (3.45).

b

0(t)=0, +AQ Ti (3.45)

c

onde Q(t) vazdo no tubo ao longo do tempo, Q, vazdo inicial, AQ varia¢do da vazdo, 7,

duracdo total da variacdo e b€ um expoente caracteristico da curva de variacdo da demanda.

Desse ajuste supde-se definir para cada condi¢do o valor do expoente b e uma variagdo AQ.

Passo 3: determina-se para cada uma das condi¢des um pardmetro 7, segundo a

equagdo:

T =b, —iAQi (3.46)
8A,
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Passo 4: soma-se os termos de inércia de cada um dos caminhos que unem um né
analisado com qualquer reservatério no sistema. De todos esses caminhos possiveis seleciona

aquele que representa um valor minimo desta soma.

Passo 5: com o termo de inércia estimado determina-se o pardmetro 7. pela equagdo

3.47:

1 .
T =— Z b, ——AQ. (3.47)

onde T, ¢€ o trajeto definido no passo 4 e AH, € a diferengca maxima de alturas entre os

reservatorios presentes no sistema hidraulico.

Com o resultado obtido por 7. pode-se estimar o erro cometido por aplicar a simulagdo

em periodo extensivo ao invés do modelo inercial rigido num mesmo sistema hidraulico.

A representacdo desse erro em funcdo do pardmetro calculado estd ilustrada na figura

3.2, a seguir:
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Figura 3.2 — Zonas de validade de cada modelo.

Fazendo uma andlise dessa figura consegue-se estabelecer trés zonas claramente

diferentes:

Zona 1: T, <0,55: deve-se aplicar o modelo inercial rigido ao invés da simulagdo em

periodo extensivo, pois os erros relativos ficam acima de 5%.

Zona 2: 0,55<T, <2: ¢ a fronteira de separagdo entre os dois modelos. Portanto pode-
se definir se a aplicacdo da simulacdo em periodo extensivo € correta ou ndo. Os erros gerados
podem ndo depender somente do parametro 7, como também das caracteristicas préprias do

sistema hidraulico.

Zona 3: T, >2: pode-se aplicar a simula¢gdo em periodo extensivo, pois 0S €rros
relativos ficam abaixo de 5% quando se compara os resultados obtidos pelo modelo inercial
rigido.

23



Até aqui exposto sintetiza o estado da arte da modelacdo dinamica inercial rigida sob o
aspecto na obtencdo de pardmetros hidrdulicos. No item seguinte faz-se uma sintese, também na
forma de revisdo, dos modelos de qualidade de 4gua com o objetivo de nortear os experimentos
numéricos futuros, quando da comparacio entre modelo estédtico e dindmico em relagdo ao tema

da qualidade.

3.2 Modelo de qualidade

Nos ultimos anos tem-se aumentando bastante a preocupacdo com a questao ambiental e
uma delas seria a qualidade da dgua em diversos campos: despejos de efluentes domésticos e
industriais, recreagdo, sistemas de distribuicdo de dgua, etc. Isso tem acarretado o surgimento de
varios modelos matemdticos que tentam simular a qualidade da dgua para esses diversos usos.
Nesse item sdo discutidos alguns modelos de qualidade relacionados ao sistema de distribui¢do
de dgua, mas primeiramente sdo apresentadas algumas defini¢des extraidas de Eiger (1991) para

facilitar o entendimento do assunto.

De acordo com o autor essas definicdes ndo devem ser rigorosas, mas sim servir para a
apresentacdo de uma terminologia caracteristica do assunto. Em alguns casos as defini¢des dadas
podem nio estar de acordo com as defini¢des adotadas em outras dreas do conhecimento. Sao

elas:

Constituinte: é um ente que descreve de alguma forma o estado da qualidade do meio
em que ele se encontra. Outros nomes sdo por vezes utilizados como sinénimos tais como:
poluente, substdncia e tragador. Eles podem ser classificados como conservativo, ndo
conservativo, ativo e passivo. Conservativo é o constituinte cuja distribuigcdo espacial e temporal
ndo é afetada por reagcdes com outros constituintes ou com o meio fluido envolvente e tal
distribuicdo so é afetada somente por processos fisicos de transporte (ex.: o sal). Ndo
conservativo seria o oposto do conservativo (ex.: o oxigénio dissolvido). Ativo é o constituinte

cuja presenga afeta as caracteristicas hidrodindmicas do escoamento. Exemplos tipicos seria o

sal e a temperatura, os quais podem alterar a distribuicdo espacial e temporal da densidade,
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alterando as caracteristicas de turbuléncia e do proprio escoamento médio. O passivo é o oposto

do ativo e admite-se, como exemplo, o oxigénio dissolvido.

Concentragdo: é a forma usual adotada para se expressar a distribuicdo de um
componente. Em seu sentido mais amplo a concentragdo reflete a quantidade de um constituinte
existente em um dado volume de uma regido no espago, quando esse volume torna-se
infinitesimal, deve ser grande o suficiente para que seja razodvel supor a existéncia de um meio
continuo que permita a defini¢do de varidveis matematicamente continuas. A concentrag¢do é
usualmente definida como quantidade de massa de um constituinte existente por unidade de

volume.

Advecgdo: é o nome dado ao transporte de um componente pelo campo de velocidades
do meio fluido que o contém. E pratica comum supor que a velocidade do componente seja igual
a velocidade do fluido envolvente, embora isso ndo seja sempre correto. Isto é particularmente
notdvel no caso do transporte de sedimentos que se precipitam ao longo da direcdo vertical com

uma velocidade diferente da do fluido.

Convecgdo: embora algumas dreas do conhecimento a convec¢do seja sinonimo de
advecgdo, é comum defini-la de uma forma alternativa, convec¢do é o transporte vertical
induzido por instabilidade hidrostdtica, ou seja, decorrente de gradientes verticais de densidade.
Exemplos tipicos sdo observados durante a formagdo de chuvas convectivas e em lagos

submetidos a um esfriamento excessivo em suas camadas superiores.

Difusao Molecular: o movimento decorrente da agitacdo térmica das particulas de um
fluido promove o espalhamento das particulas dos constituintes. Este processo faz com que exista
um espalhamento do constituinte em um meio mesmo que este meio apresente velocidade média
nula. Se o constituinte e o fluido receptor possuirem a mesma densidade, existe a tendéncia de

que o constituinte espalhe-se por todo o meio envolvente apos um tempo suficientemente longo.

Difusdo Turbulenta: é um conceito andlogo ao de difusdo molecular, mas com origem

no movimento turbulento dos fluidos. A experiéncia demonstra que escoamentos turbulentos
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possuem um poder de espalhamento de constituintes muito mais intensos que aquele observado
em escoamentos laminares andlogos. Um exemplo seria o cldssico experimento efetuado por
Reynolds. A difusdo turbulenta é causada por turbilhdes dos mais variados tamanhos e
orientagcoes existentes no escoamento, sendo na realidade, um movimento advectivo com
resultados de aparéncia difusiva. Como ndo existe ainda uma forma precisa de se quantificar o
campo de velocidades instantdneas de um escoamento turbulento, encontrou-se no conceito de
difusdo turbulenta uma forma alternativa de se computar o efeito da turbuléncia nos

escoamentos e no transporte de poluentes.

Advecgdo Diferenciada: é um conceito relativo a ocorréncia do fendémeno do
cisalhamento, ou seja, quando camadas adjacentes de um fluido apresentam deslocamentos

relativos entre si.

Dispersao: é o nome dado ao efeito resultante da acdo conjunta da difusdo (molecular
e/ou turbulenta) e da advecc¢do diferenciada. E comum haver alguma confusdo entre os conceitos
de difusdo e dispersdo, embora sejam conceitos distintos. Matematicamente, o conceito de
dispersdo torna-se necessdrio quando se considera um fenémeno tridimensional de forma
simplificada em uma ou duas dimensées. O conceito de dispersdo resulta como uma forma de se
considerar os efeitos das direcoes ao longo das quais foram adotadas simplificacoes na

formulagdo matemadtica simplificada resultante.

Em geral, o transporte de um componente depende de suas propriedades fisicas e
quimicas e das caracteristicas do escoamento. O célculo da variacio da concentracdo do
componente € feito pela equacdo de transporte que considera a difusdo e a conveccdo. Nesse

trabalho considera-se que o componente € conservativo e passivo.
A dispersdao do componente € baseada na equacdo da conserva¢do da massa aplicada

num volume de controle infinitesimal (dV ), realizando uma analise Euleriana, como mostra a

figura 3.3:
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dv

Figura 3.3 — Volume de controle e superficie de controle.

De acordo com Islam (1992) a taxa de variacdo da massa do componente no volume de

controle, desprezando as reagdes quimicas, € representada pela equagao:

d_m:_jcﬁoﬁdsqgec*-;ds (3.48)
dt < <

R
onde m € a massa do componente, U € a velocidade advectiva, € o coeficiente de

difus@o e dS o elemento de superficie. Considerando que o volume de controle ndo se deforma:

)

JC
= CdV =|—dV 3.49
dt azi i ot G4

e a aplicando o teorema da divergéncia:

jcﬁ-ZdS :ﬁ- (CU)dv (3.50)
S 14

jﬁc-;ds:jgvzcczv (3.51)
S \%4
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A equagdo (3.52) resulta-se em:

ja—cdv:—jVo(CU)dwjeVzcczv (3.52)
\4 at \4 \4
Como o volume V ¢ arbitrério, a equagdo pode ser escrita:
aa_c =-V(CU)+&V*C (3.53)
¢
Aplicando uma propriedade de produto de vetores, tem-se:
aC - - )
a—f:—(VOU)C—UOVC+8V C (3.54)

- -
Assumindo a hipétese de fluido continuo e incompressivel (VeU =0) encontra-se a

equacgdo adveccao-difusao:

aa_c +UVC = &V2C (3.55)
t

Segundo Islam (1992) o coeficiente de difusdo assume valores diferentes dependendo do
tipo de regime. No regime laminar, a difusdo molecular € considerada como a maior causa da
difusdo e, portanto € =&, . Porém, na maioria das aplica¢des praticas o escoamento € turbulento
e a dispersdo € mais rapida do que a dispersdo que ocorre no regime laminar. Devido ao fato que
no escoamento turbulento, a velocidade e a pressdo sdo mais instdveis e aleatorias, o coeficiente

de difusdo molecular ndo pode ser aplicado no cédlculo da dispersao em escoamentos turbulentos.

Ha vérias aproximacOes para representar a dispersio de um componente num

escoamento turbulento, uma delas seria:
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C=C+c' (3.56)

U=U+u' (3.57)
onde C é a concentracio média ao longo de tempo, ¢' é a variagdo instantidnea da concentragio

U ¢ a velocidade advectiva média ao longo do tempo e u' sua variagdo instantinea.

Substituindo os termos acima na equacdo (3.55) e apds algumas transformagdes

matematicas encontra-se:

(3.58)

i ZWUcH+u

aaf aax % )+%(\7C+FE)+§Z(W/C+EF):emvzc

onde U, V e W sio as velocidades, respectivamente, nas dire¢des x, y e z . Pela continuidade

tem-se:

8_U+8_V+8_W:0 (3.59)
ox dy 0z
Resultando na equacio:
oC UaC Va—C+Wa—C—8 % C——( u'c')— —(v'c‘)—ai(w' " (3.60)
Z

—+
ot ox dy 0z

De acordo com Taylor (1921), citado por Islam (1992), alguns termos da equacdo acima

sdo correspondentes ao coeficiente de difusdo turbulento (&, ), como mostrado a seguir:

u'c o€ (3.61)

—u'c' =8Txa—x
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—e & 3.62
—WE=&Q£ (3.63)
© oz

Substituindo esses termos na equagao (3.60), tem-se:

a—C+Ua—C+Va—C+Wa—C:ng2C+i(nga—C)+i(gT a—C)+i(,9T,a—C) (3.64)
ot ox ay 0z ox ox  dy dy dz oz

Escrevendo a equag@o acima na forma:
a—C+Ua—C+Va—C+W8—C:g (82C+82C+82C)+e (82C+82C+82C) (3.65)
ot ox dy dz " ox* ay* 97’ Tox? 9y 97’ '

Sabendo-se que o coeficiente de difusdo € a soma do coeficiente de difusdo molecular

com o coeficiente de difusdo turbulenta:

E=E, tE&;

(3.66)
A equacdo (3.65) pode ser escrita na forma:
2 2 2
a—C+Ua—C+Va—C+Wa—C:e(a §+a f+a f) (3.67)
ot ox dy 0z ox* dy’ 0z

Nesse trabalho, a andlise da dispersdao de um componente num sistema de abastecimento

de dgua € unidimensional e, portanto:

oC adC 0°C
SrruS=es s (3.68)
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Eiger (1991) afirma que quando um fluido que recebe um componente possui velocidade
propria, este componente € transportado ndo s6 por difusdo, mas também pelo proprio meio que o
contém. E comum admitir que o componente seja transportado com velocidade igual a do fluido,
quando ele é considerado conservativo e passivo. Como a dispersdo € o efeito da resultante da

acdo da difusdo juntamente com a advecg¢do, a equagdo (3.68) € escrita na forma:

2
ac, ac_ 9C

E Mg— s ax2 (369)

onde D, € o coeficiente de dispersdo.

A equacgdo (3.69) é uma equacgdo diferencial parcial parabdlica linear e sua solucdo

numérica pode gerar uma difusdo artificial, por esta razdo, a advecgdo e a difusdo sdo resolvidas

separadamente:
aa—f u E;—C =0 (3.70)
X
2
aa—f -D, aan =0 (3.71)

Com base no que foi exposto, recentemente varios modelos hidraulicos para simulacao
de redes de distribui¢do de dgua tém-se estendidos a andlise de qualidade da dgua. A maioria
realiza simulagdes em regime permanente e em periodo extensivo, sem levar em consideragdo o
efeito da inércia da dgua. A seguir s@o apresentados alguns autores que adotaram esse tipo de

equacionamento.

Segundo Males (1985) existem trés tipos de problemas que podem ser analisados em
relacdo a qualidade da 4gua numa rede hidraulica: a concentragdo de certo componente, a idade
da 4gua e o custo de servico de seu fornecimento (moeda/m’/s). Todos esses problemas sdo

formulados devendo satisfazer o balanco de massa no n6 e assumindo uma mistura completa.
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Clark & Males (1985) desenvolveram um modelo para a simulagdo de abastecimento de

dgua, baseado nas condi¢des citadas acima, estruturado da seguinte forma:

Pk =51 3.72
; n (3.72)

l

{Z({Q,,.Pk,.h {dlLvﬁ}+{d2Nvi}+{sJese}>}

onde o fluxo se dd dond j paraond i e ainda Pk € o parametro em estudo, LV corresponde ao
valor associado ao tubo ij (custo ou idade da dgua), NV corresponde ao valor associado ao né i
(solucao de custo), Sf fluxo externo conectado ao né i, SP o pardmetro externo correspondente
a condi¢@o de contorno, I corresponde ao fluxo total que converge noné i e Q € o fluxo do nd

j aond i

Se d, =0 tem-se um problema de concentra¢do e d, =1 corresponde a um problema
relacionado ao custo e idade. Para d, =0 tem-se concentra¢do ou idade e d, =1 para problema

de custo.

Males (1988) aplicou o modelo acima em casos reais e comparou os resultados obtidos,
afirmando que para utilizd-lo numa andlise de qualidade da 4gua num sistema de abastecimento,
deve-se colher amostras num pequeno intervalo de tempo ao longo de um grande periodo. Com
essa técnica consegue-se obter uma percep¢do mais significativa dos fatores que influenciam a
qualidade da dgua nesse sistema. Ele ainda recomenda que para futuros trabalhos, deve-se
analisar a sensibilidade de tais modelos de qualidade quando sujeitos as varias manobras num

sistema hidraulico.

De acordo com Grayman (1988), modelos hidrdulicos utilizados para determinar a vazao
e a velocidade da dgua nos tubos, e de qualidade, utilizados para determinar a concentracdo de
um determinado componente, podem ser desenvolvidos de forma integrada ou de forma separada.
Nesse ultimo, os resultados obtidos pelo modelo hidrdulico sdo utilizados pelo modelo de

qualidade.
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Ele desenvolveu um modelo dinamico de qualidade de dgua, aplicado num sistema de
abastecimento, sem levar em consideracdo o efeito da inércia. As vazdes nos tubos sdo fixadas
num determinado periodo de tempo, sendo alteradas para os demais periodos. Os tubos sdo

divididos em vdrias se¢des e seu numero € definido por:

v

NX, =—= 3.73
B.Y; G-73)

onde NX ¢ um nimero inteiro e o comprimento de cada se¢do é:

AX, =——=V.At (3.74)

Com essas informacdes a rotina numérica para o célculo da concentragdo de certo

componente num sistema hidrdulico fica muito simples, como mostra a seguir:

A concentragdo numa se¢do € igual a concentracio da se¢dao anterior no proximo passo

de tempo, como mostra a figura 3.4 abaixo:
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Figura 3.4 — Seqiiéncia de calculo da concentracio na secao.

O célculo da concentracdo numa se¢do € obtido pela equacao:
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=C (3.75)

x+1,t+1 Xx,t

Nesse caso a concentracdo do componente € conservativa. Se o componente € nao

conservativo, pode-se usualmente representar um decaimento de primeira ordem pela equagao:

C,, =Ce ™ (3.76)

onde Kd é um coeficiente de decaimento.

O autor ainda afirma que valores de At grande acarretam um nimero de se¢des pequeno
podendo gerar resultados menos exatos. Se Ar for pequeno gera um nimero maior de se¢des

podendo sobrecarregar o computador. Uma andlise de sensibilidade deve ser realizada.

A solucdo do algoritmo pode ser dividida em trés categorias: informacdes gerais,
condi¢Oes iniciais e informacOes necessdrias para cada periodo de tempo. A seguir sdo
apresentados os passos para a solu¢do do mesmo:

Passo 1: para cada tubo define-se o n6 de montante e jusante

Passo 2: em cada n6 analisam-se os escoamentos nos tubos, se convergem € positivo, se

divergem € negativo.

Passo 3: define-se uma ordem na listagem de tubos e nds. Por exemplo, para a rede da

figura 3.5 abaixo, tem-se:
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Figura 3.5 — Exemplo de uma rede hidraulica.

Lista: n6 C, tubo 3, n6 D, tubo 6, n6 E, tubo 7, tubo 5, né F, tubo 4, tubo 2, né B, tubo 1,

Passo 4: para cada elemento (n6 e tubo) as concentra¢des sdo calculadas para um certo

periodo de tempo.

Passo 5: a concentracio no né € calculada pela média aritmética ponderada das

concentragdes que convergem ao no, tendo as vazdes como peso, como mostra a equagao (3.77):

>(c.0.)

Ci -
x Z QN
J

(3.77)

Passo 6: Cada tubo € dividido num ntimero inteiro de se¢des tal que o tempo gasto para a

concentracao percorrer uma se¢do a outra seja o A¢ assumido.

Passo 7: a concentragdo de cada se¢do no préximo instante corresponde a concentracio

da se¢do a montante do instante anterior.
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Passo 8: a cada novo instante de tempo Ar atualizam-se os dados das concentragdes das
secdes dos tubos e dos nds baseando-se nos valores das concentragdes dos instantes anteriores. Se
quiser simular um decaimento da concentracado, € nesse instante que se deve aplicar o coeficiente

de decaimento.

Clark (1993) afirma que as paredes das tubulagdes de uma rede de distribui¢do de dgua
podem resultar numa perda significativa de cloro residual causando um grande impacto negativo
na qualidade da dgua. Geralmente se gasta num sistema de distribuicdo de dgua mais de 80% do

capital associado ao investimento da utilizacdo da mesma.

Rossman (1993) apresenta um modelo na forma explicita para o cdlculo da qualidade da
dgua, realizando uma andlise Lagrangeana. O componente transportado € alocado em elementos
de volumes discretos em cada tubo a cada instante, reagdes ocorrem em cada elemento e em
seguida o componente € transportado para o proximo elemento de volume a jusante e finalmente

se mistura de forma completa no nd, como mostra a figura 3.6 a seguir:

Original Mass

After Reaction

Transport Into Node

Figura 3.6 — Elementos de volumes discretos num tubo.
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O autor afirma que toda simulagdo necessita de uma condi¢do inicial tanto na parte
hidraulica (velocidade do fluxo) como na parte de qualidade (concentragdo inicial do

componente) e o problema do transporte do componente se resolve pela seguinte equacao:

BCl.(x,t)+u oC,(x,1)

_ _ — 3.78
P o R[C,(x,1)]=0 (3.78)

onde u é a velocidade média do fluxo no tubo i e R[C ; (x,t)] ¢ a expressdo que define a taxa de

reacdo. Considerando um decaimento de primeira ordem, tem-se a expressao:
C,(x,1+ A1) = C.(x —u,At,1)e ™ (3.79)

No modelo assume-se mistura completa da concentra¢cdo no né de forma instantanea e o

célculo da mesma se dd conforme a equagao 3.77.
No caso de um reservatério acoplado ao nd, tem-se a seguinte condi¢do de contorno:

1

W[Ci (L,.)0,At + ¥, (£)C, (1)] (3.80)

C,(t+Ar)=

onde C, € a concentragdo do componente no tanque ou reservatorio € V, o volume do mesmo.

Deve-se tomar um cuidado especial para os casos extremos que seriam 0s tubos curtos
com fluxos em altas velocidades, fazendo com que Az assuma valores pequenos e tubos longos
com fluxos em baixas velocidades, resultando um grande nimero de segmentos nos mesmos.

Nesse caso deve-se impor um nimero maximo de segmentos.
De acordo com Boulos (1995), frequentemente os modelos dinamicos de qualidade de

dgua sdo mais exatos e representam melhor a realidade, porém existem certas limitacdes como o

comprimento do tubo e a velocidade do fluxo.
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Dentre os modelos de qualidade apresentados anteriormente estdo aqueles que fazem
uma andlise Euleriana e outros Lagrangeana. Rossman & Boulos (1996) fazem uma comparagdo

dos modelos que seguem essas duas linhas.

Uma formulacdo que segue a linha Lagrangeana j4 foi apresentada anteriormente. Com
relacdo a uma andlise Euleriana, tem-se o calculo da concentragdo seguindo a formulacdo pelo
método das diferencas finitas:

i =05a(l+a)C!,, +(1-a*)c., -05a(1-a)C!,., +R(C!,) (3.81)

i,s+1

onde s € uma se¢@o do tubo i em estudo e & € o nimero de Courant definido pela equacdo a

seguir:
o="A (3.82)
Ax

Nesse método, o nimero de courant deve estar sempre proximo a 1 para evitar o
surgimento da dispersdo numérica. Esse problema ndo ocorre nos métodos que adotam uma

andlise Lagrangeana.

Para a solucdo dos métodos citados acima, considera-se que no modelo hidraulico ja se
tem determinado a direcdo e a velocidade do fluxo em cada tubo e os intervalos de tempo
especificados. Os resultados obtidos das duas andlises sdo comparados com os resultados
encontrados no EPANET. Segundo os autores tanto os métodos Eulerianos quanto os
Lagrangeanos foram capazes de representar adequadamente a questdao da qualidade da dgua num

sistema de distribuicdo de dgua.

Islam & Chaudhry (1998) fazem uma andlise das equagdes que envolvem os modelos de
qualidade da dgua. Eles afirmam que o transporte de um componente, de forma geral, depende de
suas propriedades fisicas e quimicas e das caracteristicas do escoamento. O célculo da varia¢do

da concentragdo do componente € feito pela equacdo de transporte que considera a difusdo e a
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adveccdo do mesmo. O estudo € feito separadamente para tubos e nds de uma rede de distribui¢ao
de dgua levando em consideracdo o efeito da inércia do escoamento, o que ndo estava sendo

realizado pelos outros autores anteriormente.

A dispersdo, a variacdo da velocidade do escoamento e a concentracio de um
componente variam no espaco € no tempo e uma equagdo unidimensional de transporte aplicada a

um tubo pode ser escrita na forma:

2
aa_f uaa_c D g—f-ch (3.83)
X X

onde D, o coeficiente de dispersdo e K, coeficiente de taxa de rea¢do de primeira ordem.

A equacdo (3.83) que trata de uma equacao diferencial parcial do tipo parabdlico e sua
solucdo analitica é obtida apenas para casos simples e, portanto, métodos de integracdo numérica
sdo utilizados para casos mais complicados, como a andlise dindmica de rede de distribuicdo de

agua.

Segundo Holly (1975), citado por Chaudhry e Islam, (1997), a discretizacdo numérica do
termo advectivo dessa equagdo € problemdtica porque produz uma difusdo artificial e
dependendo de sua magnitude, ela pode ser dominante sobre a difusdo fisica e a solucdo obtida
pode ser diferente do valor real. Por esta razdo, a adveccdo e a difusdo podem ser resolvidas
separadamente, como mostra as equacdes abaixo e seus resultados sdo combinados para obter a

solucgdo total.

aa—fmaa—czo (3.84)
X

2
%—f—DsaanJrch:o (3.85)
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De acordo com Islam & Chaudhry (1997) o cdlculo da adveccdo, representada pela
equagdo (3.84), pode ser realizado através da solucdo numérica de vdrias equagdes, por
diferencas finitas, seguindo a linha dos métodos Eulerianos. Entre esses métodos, tem-se o

método de Warming-Kutler-Lomax apresentado nos passos a seguir:

Passo 1:
Ci* =C; _ga(cilﬂ - Cz‘t) (3.86)
Passo 2:
¢ =1 cive - 2alc; -c)) (3.87)
2 3
Passo 3:

CiHAt = Cit - % a'(_ 2Cit+2 + 7Cit+1 - 7Cit—1 + 2C;_2 )
3 (3.88)
ek ek W t t t
- g a(ciﬂ - Ci—l )_ ﬂ( i+2 4Ci+1 + 6Ci - 4Cit—1 + Cit—z )
onde w € calculado pela equacdo a seguir e a sua escolha reduz a dispersdo numérica:
w=da’-a' (3.89)

Uma outra aproximacdo por diferencas finitas seria o ‘“Lax scheme” definido pela

equagdo:

+CL)

i+l

1
C?+Az _ - (Cz . .
i C., —C.
2 =—u i+1 i-1 (3_90)
At 2Ax
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Segundo Islam & Chaudhry (1998) no célculo da difusdo, representada pela equacdo

(3.85), pode-se utilizar a equacao:

Cr = ACL, +(1-24~ K, At)C! + AC! (3.91)

i+l
onde A é calculado pela equagao:

A=D, % (3.92)

De acordo com Taylor (1954) e Holly (1975), citado por Chaudhry e Islam (1997), se a

difusdo molecular for negligenciada, o coeficiente de dispersao pode ser estimado pela férmula:

D, =10,r, \/E (3.93)
Yol

onde r, é o raio do tubo, 7, a tensdo de cisalhamento na parede do tubo e p a massa especifica

da 4gua.

Islam & Chaudhry (1998) citam que vérios métodos numéricos ja foram estudados e as

técnicas de diferencas finitas sdo as mais atrativas para resolver esse tipo de problema.

Segundo eles o tempo de detencio do componente dentro do ndé € considerado
insignificante e a concentracdo dentro de um reservatério € assumida como sendo homogénea e,
portanto, os tubos conectados ao reservatorio possuem a mesma concentracdo. Para bombas e

valvulas a concentragdo € a mesma antes e depois destes elementos.
Segundo Islam (1992) a utilizacdo do “Lax scheme” para a solucdo da equacgdo

diferencial parcial hiperbdlica para a convecgao dé resultados satisfatorios desde que o nimero de

Courant fique proximo de 1.
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Esse trabalho apresenta vdarias simulagdes envolvendo a qualidade da dgua no sistema
hidréulico, levando em consideragdo o efeito da inércia do escoamento, uma vez que a estrutura

do modelo hidréaulico adotada € baseada no modelo dindmico inercial rigido.

No célculo da dispersdo, a difusdo molecular é desprezada levando em consideracao
apenas a adveccdo e € utilizada a equacdo de “Lax scheme”, de forma unidimensional, para o
calculo das concentracdes nos sistemas hidraulicos. O componente transportado é considerado
conservativo e passivo, pois o objetivo é apenas verificar o efeito da influéncia da inércia do
escoamento para o seu transporte. O objetivo € demonstrar que o modelo dindmico inercial
rigido, proposto nesse trabalho, permitird uma andlise de qualidade da dgua que seja mais

condizente com a realidade.
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4 MODELO MATEMATICO

Esse capitulo apresenta o modelo dinamico inercial rigido como contribuicdo deste
trabalho. Para a compreensdao do desenvolvimento, que se baseia na analogia formal ao método
gradiente, serd feita uma breve discussdo sobre esta modelagdo como introduc¢io a nova proposta

subdividindo a modelagc@o em hidréulica (objeto principal) e de qualidade (marginal).
4.1 Modelo hidraulico

E abordada a solugdo dada ao modelo estitico (ndo inercial) na forma proposta por
Todini & Pilati (1988) que é a base do mddulo de solucdo hidrdulica do programa EPANET,

conhecido como método gradiente.
4.1.1 Modelo nao inercial - (EPANET)

Dada uma rede hidrdulica a condutos forcados, definida por sua topologia,
caracteristicas fisicas das tubula¢des e condi¢des operacionais (tais como consumos nodais, nds
com cargas fixas e uma lei de variagdo de carga para cada tubo i, expressa por f(Q,)), Todini &
Pilati (1988) apresentam na forma matricial o problema da determinagdo da vazao pelos tubos e

cargas nos noés, assumindo condi¢do de regime permanente como:

(4.1a,b)

{Ale + f(Q) = _AIOHO
A Q0=gq
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onde:

Ap=AyT (np x nn) - matriz de incidéncia de incognitas cargas nodais.

Ajo (np x no) — matriz de incidéncia de nés com carga fixa.

Q'={Q.,....Qp} (1 x np) — vazdo incognita em cada tubo.

H' = {Hi,....Hp} (1 x nn ) — cargas nodais incégnitas.

qT = {qi,--.qm} (1 x nn) — demandas nodais conhecidas

H, = {Hol,...,Hono} (1 x no) — nds com cargas estabelecidas (conhecidas ou fixas)

f(Q)T = {f(Q1),....f(Qup) } —lei que expressa a variacdo de carga nos tubos.

sendo:

nn = nimero de nds com carga incognita.
no = numero de nés com carga fixa.

np = nimero de tubos com incégnita vazao.

Os elementos da matriz A, sdo escritos na forma:

1 sea vazdono tuboichega aono j
A, (i,/)={ 0 seotuboieoné jndo estio conectados

—1 sea vazdono tuboisaidond j

e os elementos de Ao definidos de forma similar a A;,, mas em relacdo aos nés com carga fixa.

Segundo Todini e Pilat, o sistema representado por (4.1) pode ter mais de uma solucio,

dependendo do perfil da funcdo f(Q,), mas sendo possivel provar que, se todas as f(Q;) sdo

fun¢des monotomicamente crescentes a solugdo do sistema de equagdes dado por (4.1) existe e é

dnica.
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Assumindo para cada tubo i, a fungdo f(Q,) como:

"o, (4.2)

f(@)=R|0,

obtém-se o sistema de equagdes:

Au Alz Q _ _AIOHO (43)
A, O 1H q '

onde A,, é a matriz dos coeficientes de energia:

R1|Ql L 0

A, =| . } (4.4)
0 .« R

np

0,

onde o sistema de equacdes (4.3) € o mesmo de (3.1), sendo a solugdo do sistema de equagdes,

nao lineares, dado por (3.3), tinica no espago de todas as incégnitas cargas e vazao.

Os autores encaminham a solug@o do sistema de equacdes (4.3) através do método de

Newton. Diferenciando o sistema:

dE @5)
dq )

NA, A, |[d0
A, 0 [|aH

onde:
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N=|: . : (4.6)

0 n
sendo:
dE=A,Q" + A, H* + A H, 4.7)
dg=A,0" —q (4.8)

residuos a serem minimizados através do processo iterativo, utilizando:

dQ = QK+1 _QK (4.9)

dH=H"" -H* (4.10)

O residuo para a iteracio (K +1), pode ser avaliado através da aproximacdo pelo

gradiente:
. 3E, )" JE, \"

Ef' =Ef +(E)_Ql] dQ+(a—Hlj dH 4.11)
. g, )" g, \"

Considerando a férmula universal de perda de carga pode-se definir:
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fl0,)=R|0,|0, (4.13)

com R, = f,L,/(2gD,A}) é o termo de resisténcia avaliada em cada tubo i.

Ap6s operagdes aritméticas as equagdes (4.11) e (4.12) resultam:

Ef =A,"0" + A H,+GO"" -GQ* + A,H"" (4.14)
a," =A0"" —¢q (4.15)
onde G € uma matriz diagonal quadrada de ordem np:
2R|Q] ... 0

G=| + - 3 (4.16)

0 - 2R |0,

Admitindo atingido o objetivo (E" =0 e ¢g5*' =0), ap6s algumas operagdes:

4.17)

AzlGilAleKH = Q§ - AzlGilAﬁQK - AzlGilAloHo
chamando o produto de matrizes, que multiplica as cargas incégnitas do primeiro termo, de J e o
vetor resultante do segundo membro de F :

JH*"' =F (4.18)
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onde a matriz J se associa a matriz Jacobiana e pode ser escrita como:

1
i=j:>Jl.j=ZG—
i iK

I, = 1' (4.19)
i#tj=>J, =——

ij
O vetor resultante F' pode ser escrito:

Hy,
Fo(Zec-n [ T a0+ X smlo,) (20)

Kei Kei K Jjei K

Uma vez obtida a solugdo para o sistema de equacOes dada por (4.18), para a

determinacdo do vetor de cargas, podem-se obter as vazdes pela equacio:
Q" =0 -G'AS Q" -G A H,-G'A,H*" 4.21)

A equacgdo anterior pode ser escrita da forma explicita:

+ 1 . 1 + +
0" =05 ~| —[4,],0f sin al(Q)) +?(H,.’< L) (4.22)

ij ij

A solugdo iterativa € feita com base na solugdo proposta de (4.18) para o sistema de
equagdes baseado nas cargas nodais, os valores de carga obtidos permitem a determinagdo
através da equagdo (4.21), das vazdes 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, colocado na seguinte forma:
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AH =F (4.23)

onde A € a matriz onde os elementos da diagonal sdo:

Ay =2.p; (4.24)

enquanto que os elementos nao nulos fora da diagonal sdo:
Ay ==p; (4.25)

onde p; € o inverso da derivada da perda de carga no trecho entre os nés i e j em relagdo a

vazao:

1
n,—1
g, +2m, o)

Py = (4.26)

nr

onde n, € o expoente da vazdo, r o termo de perda de carga, m, o coeficiente de perda de carga

localizada.

Considerando as perdas pela Férmula Universal (n, =2) e desprezando as perdas

localizadas:
1
Py = 4.27)
24 0, \

Note que esta equagdo € andloga a {G}fl .

Cada termo do lado direito da equacdo (4.23) € composto por uma parcela referente ao

balango da vazao no nd, a qual é adicionado um fator de correcao de vazao:
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F, :(ZQU —D"}qu + 2 pyH, 5e0(0;) 428)

onde y, corresponde a:

Yy =Py (r‘Q,‘ + mL‘Q,-j‘z )Sgn(Qi,-) (4.29)

Considerando novamente as perdas pela Formula Universal (n, =2) e desprezando as

perdas localizadas:

Vi = Zr‘ Qu\ (r\Q,-,-\ )sgn(Q,-,-) (4.30)
A equacdo (4.28) resulta em:
3 B 1 2 1
Fi B (ZJ:QU Di j " ZJ: Zr‘Ql_j‘(r‘QiJ" )Sgn(Qij )+ Z]: ZF‘QU‘ Hj Sgn(Qij) (4.31)

Fazendo G = Zr‘QU‘ a equacao resultante € andloga a equacao (4.20).

Ap6s terem sido calculadas as cargas no sistema (4.23) as novas vazdes podem ser

obtidos de acordo com a equagdo seguinte:
Qij = Q,;,' _(yij — Dy (Hi - H,)) (4.32)

A equagdo (4.32) ¢ andloga a equagdo (4.22), uma vez substituido os valores de p; e
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0, =0, ~—lA Jo, sen(@)+ = (H,~H,) 4.33)

ij u
4.1.2 Modelo dinamico inercial rigido — proposta dessa tese

A equacdo do modelo rigido pode ser expressa na seguinte forma matricial,

aproveitando-se das defini¢des das matrizes anteriormente definidas para o modelo estatico:

Y

A,H+AH,+ f(Q)=- &

(4.34)
onde £ é uma matriz diagonal quadrada de ordem np, com o elemento (i,i), formado pela

relacdo obtida do tubo i, dada por B, =L, /(gA,) .

Utilizando uma aproximagao simples para dQ/dt, na forma: (Q —Q,)/At, com que Q,
avaliada em K relativa ao instante (#) e Q avaliada em (K +1) no instante (7+At), €

considerando que na evolug@o no tempo o termo de atrito possa ser avaliado em relagdo ao

instante t, pode-se reescrever a equagao anterior como:
A,H+AH,+GQ,+B0O=0 (4.35)

onde G e B sdo matrizes diagonais quadradas de ordem np :

R1|Q01|_B1 0

G= (4.36)

0 cee Rnp QOnp

_Bn

p
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L, ﬁ 0
gAAL . Ar
B= : . : = : .. : 4.37)
0 L 0 . &
gA,, At At

O sistema de equacdes a ser resolvido para a solu¢do do problema sera:

{AIZH +BQ=GQ,-A,H,

(4.38)
A 0=¢q

que resulta no sistema de equacdes:

B A, . 0 _ GO, - AH, (4.39)
Ay 0 H 4 |

que € linear e tendo como uma propriedade importante o fato da matriz dos coeficientes ser
constante, ou seja serd montada apenas uma vez durante o processo de solucdo. O vetor de
solucdes € varidvel no tempo e dependerd da equacdo de resisténcia utilizada. Considerando a

Foérmula Universal de perda de carga pode-se escrever:
A, B"'GQ,-A,B'A,H-A,B"'AH,=q (4.40)
Separando os termos da equacio acima tem-se:

Ale_lAle = Ale_lGQo - Ale_lAloHo -q (4.41)
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Chamando o produto de matrizes, que multiplica as cargas incdgnitas, de J e o vetor

resultante do segundo membro de F :

JH=F (4.42)

Tem-se um sistema andlogo ao do modelo estatico (anterior).

i=j=J; :ZBL

Kei Pk
Jl:/.= ! (4.43)
i;tj:>.],j =—B—

ii

Uma vez obtida a solugdo para o sistema de equacdo dada por (4.42), para a

determinacao do vetor de cargas, pode-se obter as vazdes pela equacio:
Q=B"'GQ,-B'A,H-B"'AH, (4.44)

que recai em uma estrutura de solu¢do similar a dada por (4.18) e (4.21). O processo de solugdo é
andlogo, ou seja, resolve-se o sistema de equacdes para a determinagdo das cargas, equacao
(4.42), com os valores de carga obtidos determinam-se as vazdes nos tubos por operacdes

matriciais simples obtidas pela equagdo (4.44).

Deve se observar que a matriz inversa que permite a solucao do sistema de equagdes em
(4.18 — modelo estatico) depende de G, que € expresso em termos das vazdes nas tubulagdes,
sendo portando calculada em cada iteracdo. No caso da equacdo (4.42 — modelo dindmico) a
matriz inversa se mantém constante durante todo o processo, sendo, portanto necessario calcula-
la apenas uma vez, pois B ndo estd expresso em termos das vazdes. Os vetores solugdo
apresentam em ambos os casos grau semelhante de complexidade de célculo. Esta observagao

pode ser importante na comparagdo entre os métodos, pois embora a convergéncia no tempo
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possa ser mais morosa, o fato de nio necessitar o recdlculo da matriz inversa, se o sistema for

demasiadamente grande pode reduzir significativamente o tempo final de processamento.

O mesmo inconveniente ocorrido no sistema de equagdes (4.18) se repete no atual
modelo se a escolha da aproximac¢do da equacdo (4.34) for mista ao invés de simples, resultando
na equagao a seguir:

A,H+AH,-BQ,+G0=0 (4.45)

O sistema de equacdes a ser resolvido para a solugdo do problema sera:

{AIZH +GQ =BQ, - AH, (4.46)
A 0=¢q
Na solucdo desse sistema obtém-se a equacao:

A,G'A,H =A,G'BQ,—A,,G'AH,—q (4.47)

Note que a cada nova iteracao deve-se realizar a inversa de G ao invés da inversa de B,
pois seu valor depende dos valores das vazdes de cada novo instante de tempo. A matriz J

assume o mesmo sistema da equagdo (4.42).

Pela facilidade apresentada empregou-se nesse trabalho a primeira forma de
aproximagdo. No anexo encontra-se um exemplo ilustrativo para expor o que foi discutido

anteriormente.

Quando alguns nés de um sistema hidraulico possuirem reservatérios de nivel variado,

os contornos dos mesmos sdo realizados fora da equacao (4.42), da seguinte forma:
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H = %m CH (4.48)

r

onde A ¢ a drea da secdo transversal do reservatdrio.

Quando se deseja simular um reservatorio de nivel fixo, basta impor no programa do
modelo hidrdulico que o nivel no reservatério permanega constante com o tempo. Pode-se

também empregar a equagdo (4.48) e adotar um valor muito grande para A, (infinito), pois

quando A, tende a infinito & tende a zero e, consequentemente, H A= g
A

Cabe aqui observar a diferenga fundamental de convergéncia do método ndo inercial e o
inercial proposto. No primeiro caso a convergéncia € numérica e decorrente do processo de
minimizagdo de residuos, no segundo caso trata-se de uma evolug¢do no tempo (convergéncia no
tempo) em que o fendomeno € descrito fisicamente a partir de uma condi¢do inicial para uma outra

condicdo qualquer.

Se o interesse € a de obtencdo da condi¢do estdtica, como faz o modelo estdtico
empregado no EPANET, o modelo proposto também poderd ser empregado. Nesse caso pode se
abrir mao da precisdo numérica durante a condi¢do transitéria para se obter a aceleracdo da
convergeéncia para o regime permanente adotando-se valores de df maiores. Cabe observar que o
dt € a discretizagdo numérica de uma equacdo diferencial e, portanto para garantir sua adequacio
ao fendmeno fisico este valor deve ser pequeno para garantir a representagdo da derivada. O uso
de dt's grandes (dentro de certos limites, como serdo observados em exemplos ilustrativos) ndo
traduz corretamente a evolucdo do fendmeno fisico, embora para os testes efetuados tenha-se

obtido a convergéncia para o regime permanente final, de forma acelerada.
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4.2 Modelo de qualidade

O modelo de qualidade aqui proposto e desenvolvido tem apenas o intuito de investigar
o efeito da inércia na modelacdo de qualidade. Nao se entrard na discussdo do modelo mais
adequado para a simulacdo de qualidade da 4dgua, pois isto foge do escopo deste trabalho. Sera
empregado para a solucdo das equacOes diferencias que regem o fendmeno a técnica de
diferencas finitas pelo método “Lax-scheme”. Esse método foi anteriormente empregado com

sucesso por Islam (1992) para o caso de escoamento a superficie livre.

A dispersao € o efeito da resultante da acdo da difusdo juntamente com a advecgdo e

pode ser escrita na forma:

oC oC 9°C
—+u—=D,
ot ox *ox?

(4.49)

onde D, € o coeficiente de dispersdo.

A equacgdo (4.49) é uma equacgdo diferencial parcial parabdlica linear e sua solucdo

numérica pode gerar uma difusdo artificial, por esta razdo, a advec¢do e a difusdo sdo resolvidas

separadamente:

oC  dC

—+u—-=0 4.50
ot o ox (+:20)
aC 9°C

—-D,—=0 4.51
ot ' ox’ >0

A difusdo € desprezada nas simulagdes desse trabalho e a advecg¢do € resolvida por uma

técnica de diferencas finitas, pelo método de “Lax scheme™:
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1
CiHAt - 5 (Cit+1 + Cit—l )
-y (4.52)

At 2Ax

Isolando o valor da concentra¢ao no instante futuro tem-se:

i+l

c = % [C[ + Cit—l - a( i[+1 - Ci[—l )] (4'53)

onde & é o nimero de Courant.

O estudo ¢€ feito separadamente para tubos e nds de um sistema hidraulico. A equagdo
(4.53) € aplicada aos tubos, enquanto que nos noés, calcula-se a média aritmética ponderada das

concentragdes que convergem a eles, tendo as vazdes como pesos:

NC
2.0.C,
_ =1

i~ NC
2.0
i=1

C (4.54)

onde NC € o nimero de tubos das concentragdes que convergem ao n e C; a concentragdo do

né em estudo.

A simulag@o da dispersdo de um componente num sistema hidraulico € feita de forma
separada do modelo hidraulico. Primeiro se determina a vazdo e a velocidade da dgua nos tubos,
no instante analisado, pelo modelo dindmico inercial rigido, e em seguida se resolve a dispersao
do componente que, por sua vez, é calculada primeiramente nos tubos, utilizando a equagdo
(4.53), e em seguida nos nés, pela equacdo (4.54). Nessa simulacdo sdo assumidas algumas

hipéteses tais como:

* 0 componente € conservativo e passivo;
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* mistura completa da concentragdo no né de forma instantanea;

* concentrac¢do dentro do reservatdrio € homogénea;

* para bombas e vélvulas a concentragdo é a mesma antes e depois destes elementos.

Os exemplos investigados ndo contemplaram bombas e vélvulas.

Um cuidado especial deve ser tomado para os nds de jusante de um determinado tubo. A
dispersdao do componente sempre caminha na dire¢do do fluxo e sempre é o né de montante do
tubo que contribui com uma concentragdo no mesmo. Para evitar que um determinado nd, que
estd a jusante do tubo, devido ao sentido do fluxo, ndo contribua com certa concentracdo, no
préximo instante de calculo, nesse mesmo tubo, o contorno desse n6 deve estar desacoplado do
mesmo. Se ocorrer inversdo de sentido do fluxo, ele passa a ser o n6 de montante e,

conseqiientemente, passa a contribuir com sua concentrago.

Como o modelo de “Lax scheme” trabalha com secdes i —1 e i +1 na sua equacio, para
se calcular a concentra¢do do componente nas se¢des dos tubos que estdo proéximas aos nods, cria-

se uma secdo ficticia, por uma aproximacao linear, como mostra a figura 4.1:

Figura 4.1 — Secoes do tubo.

Para o sentido do fluxo, no célculo da concentragdo do componente na se¢io 1, usa-se a
propria concentracio do né NI como sendo o elemento C,, da equagdo (4.53) e,
conseqiientemente, C,,, € a concentracdo na se¢do 2. Ainda considerando o mesmo sentido do

fluxo, para o célculo da concentracio do componente na secdo n, a concentragdo da secdo

7z

correspondente a C,,, € “ficticia” e calculada pela equagao:

58



ns n n—1 (455)
e o valor da concentracdo do componente correspondente a C, ; € o da secdo n—1. Note que a

concentracdo no n6 N2 ndo contribui nesse momento no célculo da dispersdo do componente no
tubo, ficando desacoplado do mesmo. Se hd inversdo de fluxo, o n6 N2 passa a ser o valor de

C._, no célculo da concentragdo do componente na se¢do n e deve-se criar um no ficticio para o

célculo da concentragdo na se¢do 1, de forma andloga:
C,=2C, -C, (4.56)

Uma alteragdo € feita na equacdo (4.54) para o cdlculo da concentracdo dos nds que

possuem demandas (d,,). A equagdo fica na seguinte forma:

NC
>0, +d,|C,
c, =2 (4.57)

J NC
ZQ:‘ +|d,|
i=1

onde C, € aconcentracdo do componente da demanda.

O valor da demanda € atribuido em mddulo, pois ele é aproveitado da simulacdo do
modelo hidrdulico. Na aplicac@o do modelo dindmico inercial rigido, as demandas que entram no
nd sdo adotadas negativas e ndo teria sentido fisico nessa etapa do processo. Note que a
concentracdo de um componente de um né sé € alterada se houver uma demanda externa

adicionada ao mesmo. Caso a demanda esteja saindo do nd, a sua concentra¢io nao € alterada.
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S PROGRAMA DO MDIR

Foi desenvolvido um programa de computador com base no MDIR proposto nesse
trabalho. Ele resolve, de forma separada, a parte hidrdulica, utilizada para determinar a vazdo
(velocidade da édgua nos tubos) e a carga nos noés. A parte de qualidade € utilizada para
determinar a concentracdo de um componente numa determinada se¢do, ou seja, os resultados
obtidos pelo modelo hidraulico sdo utilizados na seqiiéncia pelo modelo de qualidade. Para a

demonstracio do programa se estd empregando rede ilustrada na figura 5.1:

Figura 5.1 — Rede hidraulica.

O programa € constituido por duas janelas. A principal, onde se calcula o regime
permanente, havendo a possibilidade de acelerar sua convergéncia para o regime permanente,
uma vez que valores diferentes para dr (incluindo valores grandes) podem ser adotados para esta

convergéncia, em detrimento da realidade fisica da fase transitéria conforme serd melhor
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observado nas simulagdes do capitulo 6. Para simular o transitério, basta clicar no botdo
« o R . L. L ~ ~

transiente” para se ter acesso a segunda janela (secunddria), onde vérias simulacdes poderdo ser
realizadas, como descrita a diante nesse capitulo. As figuras 5.2 e 5.3 representam,

respectivamente, as janelas principal e secunddria.

% MDIR 2008 M=

Permanente Transiente

d [10 d 5

Home do arquivo de entrada

rede._txt

Figura 5.2 — Janela principal do programa.

MDIRZOOB . ®
i fixa c-:-rnp-:-nente| nd demanda | componente nd fiko didmetro tubo eqdes s
Fi 0 1 0 Fi 1 =
g 0 2 a0 i 8 0 2 E17
3 a0 i 3 229
4 1] 0 4 1796
5 1] 0 5 1796
E a0 i E 1230
Fi 730 3

Figura 5.3 — Janela para simular o transiente.

As janelas apresentadas ddo acesso a um conjunto de rotinas descritas através dos passos

seguintes:
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Passol: com base em valores iniciais arbitrarios ou conhecidos de vazado calcula-se a
matriz J e a matriz F. Como a matriz J independe dos valores das vazdes, ela é calculada

apenas uma vez, ao passo que, a matriz F € calculada a cada intervalo de tempo.

Passo 2: O sistema € resolvido a cada iteragdo (passo de tempo) fornecendo os valores
de vazdo e carga, respectivamente, nos tubos e nos nés do sistema hidrdulico em estudo. Nessa
etapa € feito o teste de convergéncia para verificar se o regime permanente foi atingido. Se a
convergéncia ocorreu, as vazdes e cargas finais e o nimero de iteragcdes para que isso ocorra
foram obtidos. Pode-se notar que é possivel utilizar nessa fase diferentes valores para dr para
acelerar a convergéncia (no caso de se estar buscando apenas o regime permanente), como

ilustrado na figura 5.2.

Passo 3: A partir do sistema hidrdulico ja estabilizado, ou seja, vazdes e cargas ja
determinadas para o regime permanente inicial, pode-se simular manobras que geram transitorios
ou analisar a dispersdao de um componente nesse sistema. Vdrias simulacdes podem ser realizadas

como as descritas a seguir:

A): Pode-se inserir uma certa concentracdo, de forma continua ou ndo, de um
componente num determinado reservatdrio e analisar sua dispersao ao longo da instalagdo, como
mostra a primeira tabela da figura 5.3. O “n6 fixo” apresentado nessa tabela corresponde,
respectivamente, aos reservatérios R7 e R8. Nessa simulag@o os reservatérios permanecem com

carga hidrdulica fixa.

B): Pode-se inserir (valor negativo) ou retirar (valor positivo) uma certa demanda num
determinado né (ou em vdrios nds) de forma continua ou ndo. Essa demanda pode possuir uma
certa concentragdo de um componente podendo-se analisar a sua dispersao em regime transitdrio.
Qualquer alteracio na demanda ou na concentragdo do componente, ou nos dois
simultaneamente, pode ocorrer, como ilustrado na segunda tabela da figura 5.3. O programa
recalcula a matriz F', resolve o sistema de equacdes, gera as novas vazdes e cargas e redistribui o

componente nos nds e nos tubos desse sistema.
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C): Pode-se simular reservatérios com niveis de 4dgua constante ou ndo, podendo
escolher um didmetro equivalente, associando-se a um reservatorio cilindrico, como mostra a

terceira tabela da figura 5.3.

D) O programa ainda apresenta uma opg¢ao de alterar o nimero de secdes que um
determinado tubo possa ter. O nimero de se¢oes sugeridas pelo programa refere-se a um nimero
de courant igual a 1 referente ao modelo de cédlculo na dispersdo de um componente. Isso é

ilustrado na quarta tabela da figura 5.3.

O fluxograma apresentado na figura 5.5 ilustra todos os passos anteriormente descritos.
Para uma melhor compreensdo destes passos, o fluxograma € melhor detalhado na seqiiéncia de

eventos descritas a seguir:

1) Leitura de dados do arquivo (na forma apresentada na figura 5.4).

[® rede- Bloco de notas

Arquivo  Edikar  Formatar  Exibir  Ajuda

3 Z 11

1 0 0

2 0 0

3 0 0

4 0 0

5 0 0

f 0 0

7 0 0

g 0 0

1 7 3 0.0001 500 0.4
2 3 4 0.0001 500 0.4
3 4 8 0.0001 500 0.4
4 1 2 0.0001 500 0.4
5 3 1 0.0001 500 0.4
& 3 2 0.0001 500 0.4
7 2 4 0.0001 500 0.4
g 3 5 0.0001 500 0.4
) 3 é 0.0001 500 0.4
10 & 4 0.0001 500 0.4
11 5 & 0.0001 500 0.4
7 80

g 70

Figura 5.4 — Leitura do arquivo de dados.

2) Inicializacao das vazdes.
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3) Célculo do regime permanente: “clica” o botdo “permanente”.

4) Montagem da matriz J (fixa).

5) Itera¢do ndmero 1.

6) Montagem da matriz F (que varia para cada iteracao).

7) Resolugdo do sistema de equacdes (4.42).

8) Teste de convergéncia: se as diferencas entre as vazdes atuais na iteragdo i e as vazdes na

iteracdo i—1 (anterior) forem menores que um determinado erro, o resultado atingiu a

convergéncia. Os valores obtidos sdo os valores finais do regime permanente.

9) Caso a diferenca seja maior que o erro, ndo ha convergéncia, entdo segue-se para a proxima

iteracdo. A cada iteragdo € recalculada a matriz F , ficando fixa a matriz J .
10) Apés um certo nimero de iteragdes, obtém-se as vazdes e cargas do regime permanente.
11) Geragdo dos dados de vazao x iteragdo e carga x iteracao
12) Montagem dos graficos de solugdo.

Esta etapa estd descrito no fluxograma entre o trecho delimitado por 1, inscrito dento da
circunferéncia. Apds o calculo do regime permanente, pode-se calcular a dispersdao de um certo
componente no sistema hidrdulico analisado que € apresentado no trecho 2, inscrito dentro de

uma circunferéncia.

13) Imposicdo em um determinado né ou reservatério de uma concentracdo de componente. Os

demais ficam com concentracio igual a zero.
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14) Célculo do numero de se¢des de cada tubo: o nimero de se¢do € definido de forma que o
nimero de Courant, da equacdo (4.53), assuma valor igual a 1, isto é, uma vez conhecida a
velocidade do escoamento no tubo, encontra-se o nimero de secdes para que o ndmero de
Courant fique igual a unidade. O programa sugere o nimero de se¢cdes que um determinado tubo

deva ter, deixando a vontade do usudrio alterar ou ndo esse nimero.

15) Armazenamento das concentracdes do instante atual (¢) e célculo das concentragdes do

instante futuro( ¢ + Ar).

16) Calculo das concentracdes nos tubos, pela equacdo (4.53), e nos nds, pela equagdo (4.54),

para cada instante de tempo.

17) Geragdo dos dados de concentragdo x iteragao.

18) Montagem dos graficos de solugdo.

O até entdo descrito refere-se a simula¢do do regime permanente isoladamente com a
possibilidade de calculo da dispersdao de um dado componente. A partir desse ponto, simulagdes
transitorias envolvendo (trecho 4) ou ndo (trecho 3) a dispersdo de um componente podem ser

realizadas, como mostra a seqiiéncia a seguir:

19) E possivel inserir novos valores de demanda nos nés, diferentes daqueles do arquivo original
e, injetar juntamente a essa demanda uma concentragdo de um componente, gerando um
transitério. Como a demanda em alguns nos foi alterada, o programa recalcula as novas vazoes e
cargas montando uma nova matriz F . Novos valores de carga e vazdo sdo encontrados e
conseqiientemente uma nova dispersdo de um componente € obtida. Na simulacdo do transitorio é
conveniente o emprego de incrementos de tempo (dt) pequenos para se garantir a fidelidade a

equacao diferencial que se estd tentando reproduzir.
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20) E possivel também injetar uma demanda nos nds apenas por alguns instantes e depois retira-
la. Essa demanda pode ou ndo estar associada com uma concentracdo de um componente.

Novamente gera-se um transitorio e novos valores para carga, vazao e concentragao sao obtidos.

A figura 5.5 apresenta o fluxograma que foi descrito, e que serviu de base para

elaboracdo do programa de célculo desenvolvido em linguagem “Borland Delphi 6.0

leitura dos dados

Q, H (perman.)

Transiente

convergiu ?

sim

Figura 5.5 — Fluxograma do MDIR.
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6 ESTUDO DE CASOS

Esse capitulo apresenta as simulacdes que foram realizadas para avaliar o modelo
desenvolvido. Virias topologias de diferentes sistemas hidrdulicos foram analisadas para o
modelo proposto. Em todas as simulacdes foram comparados os resultados obtidos pelo Modelo
Dinamico Inercial Rigido (MDIR) com os obtidos pelo programa EPANET. Os estudos de casos

apresentados nesse capitulo estdo na seguinte seqiiéncia:

6.1 Estudo de caso 01 — comprovagdo do MDIR.

6.2 Estudo de caso 02 — avalia¢do em regime transitorio (parte hidraulica).

6.3 Estudo de caso 03 — aceleracdo da convergéncia do regime permanente (transitério ficticio).

6.4 Estudo de caso 04 — dispersdao do componente em regime permanente.

6.5 Estudo de caso 05 — dispersdao do componente em regime transitorio.

6.6 Estudo de caso 05 — sistema hidraulico obtido da literatura.
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6.1 Estudo 01 — Comprovacao do MDIR

Para estudar o efeito da inércia e a adequagdao do modelo numérico proposto, deve-se,
primeiramente, comparar os resultados desse modelo com os resultados obtidos por solucdo
analitica para um caso simples em que esta € possivel. Utilizou-se um sistema hidrulico
composto de um reservatorio, nivel constante igual a 10m, tubulacdo de 900m de comprimento,

diametro de 400mm e uma valvula localizada na saida da tubulagdo, como mostra a figura 6.1.1:

10m

R1 1

U bae(y)

valvula

Figura 6.1.1 — Reservatoério-Tubo-Valvula.

Para a utilizacio do MDIR necessita-se de pelo menos dois nds intermedidrios para se
montar a matriz J de 2X2. Logo, dois nds foram inseridos entre o reservatorio (R1) e o n6 de

saida (n6 3), com espacamentos iguais de 300m de comprimento.

Foi realizada uma manobra de abertura instantanea da valvula. A tubulagdo inicialmente
estd vazia e durante a simulagdo o nivel do reservatério foi mantido constante. A solucdo
dinamica da evolucdo da vazao ao longo do tempo para este problema é conhecida, na forma

analitica, pela equacdo:

Q=0—— (6.1)
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(6.2)

sendo 7. o tempo de estabelecimento do regime permanente final, ¢ o tempo de evolugdo
transitria, L comprimento do tubo, H, a altura do nivel de dgua no reservatério e Q, a vazdo

final do regime permanente, o que permite avaliar o modelo numérico, como mostra a figura

6.1.2:

MDIR X Solucéao Analitica
325 T T T T T T T T T
00 A S L
sl DR BRI L ]
I I I I I I I I
250 f - O il e e
oo5 1L g L [
= 200 ‘ o l R
S0 R L o]
< 175 +------- B s Tt it o e -—== +-—F-—-l-=q
o I I I I I I I I I
W 150 L - - - — - Ll L o __________ [ U E T
N I I I I I I I I I
R A i Gl SR L ELEEEEREEEEREEES
LA N
-4 e B e Il K [l R el
I I I I I I I I I
R e R e e -1 _ VDR
o5 1A - S [E——
0 1 o l —— 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 6.1.2 — Vazao obtida pelo MDIR e por solucio analitica.

A mesma situacdo foi modelada no programa EPANET mostrando a diferenca relativa

ao efeito da inércia, como mostra a figura 6.1.3:
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MDIR X EPANET
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Figura 6.1.3 — Vazao no né 3 pelo MDIR (numérica e analitica) e pelo EPANET.

6.2 Estudo 02 — Avaliacao em regime transitorio

Nesse item serdo analisadas vdrias topologias que sdo submetidas a situacdes transitorias
para se poder comparar os resultados obtidos por um modelo dinamico inercial rigido (MDIR),

com os resultados de um modelo que ndo leva em consideracdo o efeito da inércia (EPANET).

6.2.1 Sistema hidraulico reservatoério-tubo-reservatorio

A topologia analisada corresponde a um sistema hidrdulico composto de dois

reservatorios ligados por um tubo como mostra a figura 6.2.1, a seguir:
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80m

70m
3 R2

R1 1

Figura 6.2.1 — Dois reservatorios acoplados por um tubo.

Para se utilizar o MDIR novamente necessitou-se de dois nds intermedidrios para poder
montar a matriz J . A situag@o a ser simulada sio dois reservatdrios de grandes dimensdes (nivel
constante) que atingirdo o regime permanente, que posteriormente serd modificado pela adi¢cdo de
uma demanda no né 1. Serd avaliada a condi¢do transitéria para o novo regime permanente. O
sistema hidrdulico € andlogo ao sistema da figura 6.1.1 onde se inseriu apenas um reservatorio
(R2) no lugar do n6 3. Novamente o comprimento da tubulacdo é de 900m, com espagamentos

iguais de 300m de comprimento e diametro da tubulacdo de 400mm.

Para a simulag¢do do regime transitério inseriu-se uma demanda, de forma continua, no
n6 1 de 100L/s, uma vez que o regime permanente inicial foi alcangado. Os reservatérios foram
mantidos com niveis de dgua constantes. Os resultados obtidos para carga nos nds 1 e 2 e a vazao

nos tubos 1, 2 e 3 sdo apresentados, respectivamente, pelas figuras 6.2.2 € 6.2.3:
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MDIR X EPANET

H2 EPANET

H2 MDIR
——H1 EPANET

—H1 MDIR

\\\\\\\\\\

-

[

64 |-

(w) edyneipiy ebiey

102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115

100 101

Tempo (s)

Figura 6.2.2 — Valores das cargas nos nos 1 e 2 obtidas pelos dois modelos.

MDIR X EPANET
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Figura 6.2.3 — Valores das vazoes nos tubos 1 e 2 obtidas pelos dois modelos.
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Uma outra simulagdo foi inserir a mesma demanda de 100L/s durante 150s e ndo mais

de forma continua. Nas figuras de 6.2.4 a 6.2.9 sdo apresentadas os valores de carga e vazdo

obtidas pelos dois modelos. Observe que a figura 6.2.5 € a continuagdo da figura 6.2.4 e 0 mesmo

MDIR X EPANET
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ocorre entre as figuras 6.2.6 € 6.2.7.

Figura 6.2.4 — Valores das cargas no no 1 obtidas pelos dois modelos.
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MDIR X EPANET
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Figura 6.2.5 — Valores das cargas no no 1 obtidas pelos dois modelos.
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Figura 6.2.6 — Valores das cargas no no 2 obtidas pelos dois modelos.
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Figura 6.2.7 — Valores das cargas no no 2 obtidas pelos dois modelos.
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Figura 6.2.8 — Valores das vazoes no tubo 1 obtidas pelos dois modelos.
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Figura 6.2.9 — Valores das vazoes nos tubos 2 e 3 obtidas pelos dois modelos.

Com o objetivo de ampliar as investigagdes a cerca do o efeito da inércia nesse sistema
hidrdulico, foram realizados os seguintes procedimentos. Os reservatorios passaram a ser de
niveis variados e de secdo transversal circular, podendo assim, alterar seu didmetro e o valor
adotado foi de D, =3m. O didmetro da tubulagdo permaneceu com 400mm e seu comprimento
de 900m. Em todas as simula¢des partiu-se do regime permanente, isto €, reservatorios R1 e R2
com alturas de dgua inicial igual a 80m e 70m, respectivamente, e considerou uma variagdo de
tempo a cada segundo (df =1s). O novo regime permanente alcancado corresponde aos dois
reservatérios com o mesmo nivel de 4gua de 75m e vazdo no tubo igual a zero. Nessa nova

situac@o ndo foram empregadas demandas nos nés.

As figuras de 6.2.10 a 6.2.12 apresentam os valores de carga e vazao obtidos pelos dois

modelos:
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Figura 6.2.12 — Vazao no tubo - MDIR X EPANET - Dr

Aumentando o tempo de simulag¢do percebe-se que a vazdo obtida pelo MDIR também

converge para o valor zero, como ilustrado na figura 6.2.13:
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Figura 6.2.13 — Vazao no tubo — MDIR - Dr = 3m e D = 400mm.

Para uma melhor andlise do efeito da inércia no escoamento, algumas alteragdes no
sistema hidrdulico da figura 6.2.1 foram realizadas. A tubulacdo passou a ser de 90 metros de
comprimento, dividida novamente em trés trechos de 30m cada pelos nés 1 e 2. Os diametros de
cada trecho foram alterados para 150mm. Novamente, em todas as simulac¢des partiu-se do
regime permanente, isto €, reservatorios R1 e R2 com alturas de dgua inicial igual a 80m e 70m,
respectivamente. Os resultados obtidos para carga e vazio pelo MDIR sdo comparados com os do

EPANET, como mostra as figuras 6.2.14 a 6.2.16.
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Figura 6.2.15 — Carga hidraulica no reservat

80



MDIR X EPANET

C w — EPANET

ao (L/s)

Vi

-20 T f T T f T f f T f 1 1 1
0O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Tempo (s)

Figura 6.2.16 — Vazao no tubo — MDIR X EPANET - Dr =3m e D = 150mm.

Uma outra simulagdo proposta corresponde a situacdo em que se aumentou ainda mais o
diametro da tubulagdo, passando para 600mm e o efeito da inércia calculado pelo MDIR passa a
ser significativo, como mostra os valores de carga obtidos pelos dois modelos, ilustrados pelas

figuras 6.2.17 a 6.2.20:
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Figura 6.2.17 — Carga hidraulica no reservat
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Figura 6.2.18 — Carga hidraulica no reservatoério R1 - Dr
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Figura 6.2.22 — Vazao no tubo - MDIR - Dr

0
Uma comparacio das vazdes obtidas pelos dois modelos € apresentada na figura 6.2.23 e

a figura 6.2.24 ilustra a convergéncia total para a vazao obtida pelo MDIR.
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Figura 6.2.23 — Vazao no tubo - MDIR X EPANET - Dr
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Figura 6.2.24 — Vazao no tubo - MDIR - Dr
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6.2.2 Rede hidraulica 1

Um outro sistema hidrdulico analisado trata-se de uma rede hidraulica empregada por
Luvizotto Jr. (1995). Ela é simétrica com todos os tubos de 500m de comprimento e 400mm de

didmetro, como mostra a figura 6.2.25 a seguir:

Figura 6.2.25 — Rede hidraulica simétrica.

Nas simulacOes a seguir sdo considerados que os reservatorios R7 e R8 sdo de niveis
variados com didmetros de D, =3m. Inicialmente eles estdo, respectivamente, com 80m e 70m

de nivel de dgua e ndo hd demandas inseridas nos nés.

As figuras 6.2.26 e 6.2.27 apresentam, respectivamente, a variacdo de nivel dos

reservatorios gerados pelo MDIR e EPANET:
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Uma comparagdo dos resultados encontrados pelos dois modelos para a variagao de

carga hidrdulica nos reservatorios R7 e R8 € apresentada na figura 6.2.28

MDIR X EPANET

—R7- MDIR

—R8- MDIR

——R7- EPANET
R 8- EPANET

Carga Hidraulica (m)

0O 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

Tempo (s)

Figura 6.2.28 — Variacao de nivel R7 ¢ R§ - MDIR X EPANET - Dr = 3m.

6.2.3 Rede hidraulica 2

A préxima rede em estudo, figura 6.2.29, foi proposta por Luvizotto Jr e Anjo (2004).
Ela é composta por 21 tubos e 14 nds, sendo um de carga fixa (né 14) que corresponde ao

reservatorio da rede hidraulica.
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Os dados referentes as tubulacdes estdo representados na tabela 6.2.1, a seguir:

Tabela 6.2.1 — Valores referentes das tubulacoes da rede hidraulica.

Figura 6.2.29 — Rede hidraulica mais complexa.

Tubo | N6 1 N6 2 e(m) | L(m) D (m)
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
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Tabela 6.2.1 — Valores referentes das tubulacoes da rede hidraulica (continuacao).

Tubo N6 1 N6 2 e (m) L (m) D (m)
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

Os valores correspondentes aos nds estao apresentados na tabela 6.2.2, a seguir:

Tabela 6.2.2 — Valores referentes aos nos da rede hidraulica.

N6 Cota (m) Demanda (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

O né 14 corresponde ao reservatdrio de nivel constante com 100m de carga hidraulica.
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A primeira simulacio realizada foi determinar, a partir de um dado instante (regime
permanente inicial estabelecido), o resultado da incorporacdo de uma demanda no né (13) em

funcdo da carga neste nd, utilizando a equagao (6.3).
g =0,00007H'"? (6.3)
A incorporacdo dessa demanda corresponde a simulagdo de um vazamento no tubo 20 e

os resultados obtidos pelo MDIR e EPANET, para a carga hidrdulica no n6 1, s@o apresentados

na figura 6.2.30, a seguir.

MDIR - NO 1 MDIR X EPANET - NO 1
1M T
Permanente
"1 Convergéncia final =,

permanente inicial

Carga ladraulica (m)
Carga ladraulica {m)

. Transitério Transitério rigido
rigido | +
m —— — — ——— . . .
1] 1] B0 90 13 M0 B0 0 30 37 A0 33 o4 . 1] .7 1] 1 1)
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 6.2.30 - Convergéncia de carga obtida pelo MDIR e EPANET.
Outra situacdo avaliada refere-se a um aumento instantaneo de demanda no né6 8, dada a

ja existéncia da fuga no tubo 20, porém quando esta ja havia atingido o regime permanente. A

figura 6.2.31 mostra as flutuagdes de vazao no tubo 20 e de carga no né 8 obtidas pelo MDIR.

92



MDIR - TUBO 20 MDIR. - NO 8

0 -
[ - =
L L;Fstabﬂuaga.g . Periodo Demanda 4 u
" 1 - B 8 = 120
2 e || P0s TUptuTa Ferm no ni 8 =
e manchrazs = o -
i, 0000 = an L
FEgEe = B
& me o ——— = Periodo Demanda
- =10 fem i
amm] o a0 no ni §
= manchrazs
A0eEn = . r . r [
a 7i] i 160 o) 2 i) ] ) m 16 m 2m =00
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 6.2.31 — Vazio e carga obtida pelo MDIR apés aumento de demanda.

A figura 6.2.32 apresenta de forma ampliada a flutuacdo da carga no né 8, evidenciando
a amplitude da diferenca de carga neste nd, em regime permanente e transitorio, apds o aumento

instantaneo no no 8..
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Figura 6.2.32 — Flutuacao de carga no né 8 obtida pelo MDIR.

6.3 Estudo 03 — Aceleracio da convergéncia do regime permanente (transitorio ficticio)

Nesse item sdo analisados diferentes valores de dr para acelerar a convergéncia dos
resultados obtidas pelo MDIR para algumas topologias. Essa convergéncia trata-se de um

transitorio ficticio.
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6.3.1 Sistema hidraulico reservatorio-tubo

O objetivo dessa simulacdo foi avaliar a influéncia do valor de dr na busca da
convergéncia para vazdo pelo MDIR pelo sistema hidrdulico da figura 6.1.1. Os resultados sdo

apresentados pela figura 6.3.1 para diferentes valores de dft :

Convergéncia numérica para diferentes valores de dt

T T T T T T T T
| | | | | | | |
B B B e e B B R
| | | | | | | |
I | | | | | | |
= B O B
| | | | | | | |
- R s S R .
| | | | | | | |
| | | | | | | |
—_ [ e R R R e e
4 P PR N N
o S S S VU SR N N
g | | | | | | | |
N I A R N N N R R .
o | | | | | | |
> | | | | | L L L
4 |mdt=1s
0 |—dt=2s
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Figura 6.3.1 — Convergéncia dos valores das vazoes para diferentes valores de dr.

Valores de dt acima 30s apresentaram problemas, como, por exemplo, df =30s,

ilustrado na figura 6.3.2, a seguir:
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Simulacao do MDIR para dt = 30s
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Figura 6.3.2 — Valores das vazoes para dr = 30s .

6.3.2 Rede hidraulica 2

A andlise da convergéncia obtida pelos dois modelos também foi realizada para sistemas
hidriulicos mais complexos como a rede de distribui¢do de dgua da figura 6.2.29. Para a andlise
da convergéncia dos dois modelos propostos utilizaram-se diferentes passos de tempo; 1s, 5s,10s
e 20s (valores acima de 30s mostraram problemas). Os resultados em termos das cargas nos
diversos nds e o numero de iteragdes para a convergéncia ao regime permanente estao
apresentados na tabela 6.3.1, onde se observa a igualdade dos resultados, com menor nimero de
iteragdes do modelo EPANET. Em todos os casos as vazoes iniciais foram estimadas com valor

igual a velocidade de 0,1 m/s multiplicada pela drea do tubo correspondente.
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Tabela 6.3.1 — Convergéncia das cargas nodais para o regime permanente nos dois modelos.

EPANET Modelo Dinamico Inercial Rigido
dt=1s | dt=5s |dt=10s | dt=20s
iteragcdes 6 205 60 34 14
Noés Carga Hidréulica (m)

1 97,71
2 96,88
3 96,72
4 96,12
5 96,09
6 96,73
7 96,44
8 96,17
9 96,38
10 96,07
11 96,08
12 96,13
13 96,11

Utilizou-se a equagdo 6.4 como critério de parada para uma mesma convergéncia de

vazao nos tubos.

NT NT
» \Q,.K“ -QF \) 1> 0" <0,00001
i=1 i=l

6.4 Estudo 04 — Dispersao do componente em regime permanente

(6.4)

Nesse item, 0 objetivo € analisar a dispersao de um componente em regime permanente

para vdrias topologias em estudo.
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6.4.1 Sistema hidraulico reservatorio-tubo

Voltando ao sistema hidréaulico proposto pela figura 6.1.1, inseriu-se uma concentracao,
de forma continua, de 1mg/L no reservatério R1 e analisou-se a sua dispersdo depois que o
regime permanente foi estabelecido. O reservatdrio permaneceu com o nivel constante igual a
10m, tubulagcdo de 900m de comprimento, didmetro de 400mm. Na figura 6.4.1 encontra-se a

concentracio desse componente na extremidade do tubo (n6 3).

MDIR X EPANET -NO 3

1,1
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19—~ EPANET| "
09 -

07 +--

|
|
1
i :
+ 1
| |
0,877774‘» 777777777 : ,,,,,,
L i
| |
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06 f - |
|
|

05 f—f— |
| |
O ——— —,—————_— | I
| |
| ({

R B i S N A S | R R B

Dispersao Componente (mg/L)

R e e i i | R B

I |
l l
T 1
| |
02| o
l l
+ |
| |
| |

0 y T T y T T y T T y T T y T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450

Tempo (s)

Figura 6.4.1 — Concentracio do componente no né 3 pelo MDIR e EPANET.
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6.4.2 Sistema hidraulico reservatorio-tubo-reservatorio

Uma outra andlise de dispersdo de um componente em regime permanente foi utilizar o
sistema hidraulico da figura 6.2.1 onde se inseriu um componente com concentragdao de 1mg/L no

reservatorio R1, de forma continua, uma vez que o regime permanente foi estabelecido.

Foram estudadas as concentragcdes obtidas pelos dois modelos nas duas se¢des e no
reservatorio R2. Novamente o comprimento da tubulacdo é de 900m, com espagamentos iguais
de 300m de comprimento e didmetro da tubulagdo de 400mm. As figuras 6.4.2 e 6.4.3 ilustram,

respectivamente, as concentracdes obtidas pelo EPANET e pelo MDIR.
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c 07f+---—-—-—-—--—- | ]
) I I I I | I I I
= | | | | | | | |
O 0,61 | | | | | | | |
g— I I I I | I I I
T N NS O Y O S A ]
(&) | | | | | | | |
S 04 1 ST R R 1
» I I I I I I |
S
N < J S v B -
2 1 ST R l —no 1
— o T O A A I ——nd
(=] 0.2 | | | I | I I | né 2
0.1 1 1 T R R 1 ——R1
00 b L | -R2
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500
Tempo (s)

Figura 6.4.2 — Dispersao do componente — EPANET.
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MDIR

0,7
0.4
34 --
2,,,,

(7/6w) syusuodwon oesiadsiq

325 350 375 400 425 450 475 500

125 150 175 200 225 250 275 300

100

Tempo (s)

Figura 6.4.3 — Dispersao do componente — MDIR.

de Courant

2

-S€ que 0 numero

Na simulagdo da dispersdo pelo modelo MDIR considerou

¢ igual a unidade. Como ja foi mencionado no capitulo 3, valores acima da unidade geram

lores abaixo da unidade geram resultados que sdo ilustrados

40 numérica e va

problemas de dispers

nas figuras de 6.4.4 a 6.4.6 (para o esquema de solu¢@o encontrado):
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Diferentes Niumeros de Courant - n6 1
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Figura 6.4.4 — Dispersao do componente no né 1 — MDIR para diferentes valores de « .
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Figura 6.4.5 — Dispersao do componente no né 2 — MDIR para diferentes valores de « .
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Diferentes Numeros de Courant-R 2
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Figura 6.4.6 — Dispersao do componente no R2 — MDIR para diferentes valores de « .

O Courant tem que ser igual a unidade para representar o fendmeno fisico

adequadamente.

6.4.3 Rede hidraulica 1

A dispersdao de um componente, em regime permanente, também foi analisada para a
rede hidrdulica da figura 6.2.25. Na simulacio considerou os reservatérios com nivel de dgua
fixo, 80m e 70m, respectivamente, R7 e R8 e inseriu-se, de forma constante, um componente
com concentracdo de 1mg/L no reservatorio R7. Novamente, todos os tubos possuem um
comprimento de 500m e didmetro de 400mm e ndo hd demanda nos nds. Os resultados sdo

apresentados nas figuras 6.4.7 a 6.4.11.
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Figura 6.4.8 — Dispersao do componente nos nés 2 e 6.

0




1,10

MDIR x EPANET -n6 3

1,00 -
0,90 -
0,80 -
0,70 -
0,60 -
0,50 -
0,40 -
0,30 -
0,20 -
0,10
0,00 +

Dispersao Componente (mg/L)

'—MDR
| ——EPANET

-0,10

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Tempo (s)

Figura 6.4.9 — Dispersao do componente no né 3.
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Figura 6.4.10 — Dispersao do componente no né 4.
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MDIR x EPANET-R 8
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Figura 6.4.11 — Dispersao do componente no R 8.

Os valores obtidos pelo MDIR foram bastante proximos do EPANET. Por se tratar de
uma rede simétrica, a concentracdo do componente ¢ a mesma nos nés 1 e 5 e 0 mesmo ocorre

com os nds 2 e 6.

Novamente analisou-se o efeito do nimero de Courant quando ele se afasta do valor da
unidade. Para valores maiores que 1 gerou-se uma dispersdo numérica e para valores menores

que 1 obteve-se os resultados que sdo apresentados nas figuras 6.4.12 e 6.4.13 a seguir:
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Figura 6.4.12 — Dispersao do componente - nés 2 e 6 para a <1.
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Figura 6.4.13 — Dispersao do componente - n6 4 o <1.
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6.4.4 Rede hidraulica 2

A dispersao do componente para uma rede hidrdulica mais complexa também foi
analisada, como a rede da figura 6.2.29. Injetou-se uma concentracio de 1mg/L, de forma
constante, no reservatério com nivel de dgua fixo (n6 14) com 100m de carga hidrdulica. A
demanda que havia sido inserida no né 13 para simular a um vazamento foi retirada. Os
resultados obtidos pelos dois modelos, para « =1, sdo apresentados nas figuras de 6.4.14 a

6.4.26.
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Figura 6.4.14 — Dispersido do componente na rede hidraulica — né 1.
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MDIR x EPANET - NO 2
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Figura 6.4.15 — Dispersido do componente na rede hidraulica — né 2.
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Figura 6.4.16 — Dispersio do componente na rede hidraulica — né 3.
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Figura 6.4.18 — Dispersido do componente na rede hidraulica — né 5.




MDIR x EPANET - NO 6
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Figura 6.4.19 — Dispersido do componente na rede hidraulica — né 6.
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Figura 6.4.20 — Dispersio do componente na rede hidraulica — né 7.
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MDIR x EPANET-NO 8
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Figura 6.4.21 — Dispersido do componente na rede hidraulica — né 8.
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Figura 6.4.22 — Dispersiao do componente na rede hidraulica — né 9.
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MDIR x EPANET -NO 10

10000

—MDIR
—— EPANET
4000 5000 6000 7000 8000 9000
Tempo (s)

MDIR x EPANET - NO 11

3000

000

2

00

11000

10000

6000 7000 8000 9000

Tempo (s)
111

5000

i
I
I
I
I
T f
o o
® K

0,60 -
0,40 -

S o

(1/6w) ayuauodwo) oesitadsiqg

Figura 6.4.23 — Dispersao do componente na rede hidraulica — né 10.
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Figura 6.4.24 — Dispersio do componente na rede hidraulica — né 11.
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Figura 6.4.25 — Dispersiao do componente na rede hidraulica — né 12.
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Figura 6.4.26 — Dispersao do componente na rede hidraulica — né 13.
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As mesmas simulag¢des para a dispersao do componente foram feitas para um nimero de

Courant menor que a unidade, resultando nos seguintes graficos das figuras 6.4.27 a 6.4.39, a

seguir:
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Figura 6.4.27 — Dispersao do componente na rede hidraulica-né 1- o <1.
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Figura 6.4.28 — Dispersao do componente na rede hidraulica-n6 2 - a <1.
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Figura 6.4.29 — Dispersdo do componente na rede hidraulica-né 3 - o <1.
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Figura 6.4.30 — Dispersao do componente na rede hidraulica-n6 4 - a <1.
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Figura 6.4.31 — Dispersdo do componente na rede hidraulica-né 5- o <1.
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Figura 6.4.34 — Dispersao do componente na rede hidraulica-n6 8 - o <1.
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Figura 6.4.36 — Dispersao do componente na rede hidraulica-n6 10 - a <1.
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Figura 6.4.37 — Dispersao do componente na rede hidraulica—né 11 - a <1.
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Figura 6.4.38 — Dispersao do componente na rede hidraulica—né 12 - a <1.
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Figura 6.4.39 — Dispersao do componente na rede hidraulica—né 13- a <1.
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6.5 Estudo 05 — Dispersao do componente em regime transitorio

Nesse item o objetivo € analisar a dispersdo de um determinado componente em
sistemas hidrdulicos em situacdes de regime transitério. Os sistemas hidrdulicos em estudo sdo

apresentados a seguir:

6.5.1 Sistema hidraulico reservatorio-tubo-reservatorio

No sistema hidrdulico da figura 6.2.1, inseriu-se no n61 uma demanda de 100L/s junto
com um componente com concentragao de 1mg/L, de forma continua. Durante a simulacdo os
reservatorios foram mantidos com nivel constante com 80m e 70m de carga hidraulica,
respectivamente, R1 e R2. A tubula¢do permaneceu com 900m de comprimento e diametro de
400mm. A dispersdo desse componente no né 2 (ou se¢do 2) e no reservatorio R2 € apresentada

na figura 6.5.1, a seguir:
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Figura 6.5.1 — Valores das concentracoes do componente pelos dois modelos.
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Uma outra simulacdo foi inserir no n6 1 a mesma demanda de 100L/s com a
concentracdo de 1mg/L durante 150s e ndo mais de forma continua. Nas figuras 6.5.2 € 6.5.3 sdo

apresentadas os valores da concentra¢ao obtida pelos dois modelos.
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Figura 6.5.2 — Valores das concentracoes do componente no né 2.
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Figura 6.5.3 — Valores das concentracoes do componente em R2.

Uma dltima analise desse sistema hidrdulico foi a simulacdo da dispersio do
componente na situacdo onde os dois reservatérios sdo abandonados de suas alturas iniciais de
80m e 70m, respectivamente, R1 e R2 até atingirem o mesmo nivel de 75m de carga hidréulica.
Nessa simula¢do com reservatérios com niveis de dgua variados, adotou-se didmetro interno de
D, =3m. O diametro da tubulag¢do foi alterado para 600mm e o comprimento de 90m. Na
simulacdo da dispersio do componente, uma concentracio de Img/L foi inserida, de forma
constante, no reservatério R1 a medida que o transitério foi gerado e retirou-se a demanda que

havia sido inserida no n6 1. A figura 6.5.4 apresenta os resultados encontrados.

122



Dispersao transiente MDIR X EPANET
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Figura 6.5.4 — Dispersao do componente - Dr = 3m e D = 600mm.

6.5.2 Rede hidraulica 1

No sistema hidraulico proposto pela figura 6.2.25 inseriu-se uma demanda de 15L/s no
n6é 1 durante 150 segundos. Essa demanda estd contaminada com um componente de
concentracdo 100mg/L. Nessa situacao foi retirada a concentragdo do componente no reservatorio
R7. Os dois reservatdrios permaneceram com nivel constante, 80m e 70m, respectivamente, R7 e
R8. As figuras 6.5.5 e 6.5.6 representam a dispersdo desse componente obtida pelos dois modelos

em alguns nds dessa rede hidraulica.
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Figura 6.5.5 — Dispersao no sistema hidraulico — né 2.
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Figura 6.5.6 — Dispersao no sistema hidraulico — né 4.
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6.5.3 Rede hidraulica 2

O objetivo dessa simulacdo foi inserir uma demanda contaminada de 100mg/L. numa
rede hidrdulica mais complexa, como ilustrada na figura 6.2.29, durante um certo intervalo de
tempo. A demanda que havia sido inserida no né 13 para simular um vazamento da rede foi
retirada e o reservatorio (n6 14) permaneceu com carga fixa de 100m durante a simulagdo. Uma
demanda de 15 L/s foi inserida no né 3 durante 150s e depois retirada. As figuras de 6.5.7 a
6.5.12 apresentam os resultados da concentragdo desse componente em alguns nds dessa rede

obtida pelos dois modelos.
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Figura 6.5.7 — Dispersao do componente - né 5.
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Figura 6.5.8 — Dispersao do componente - né 5 — detalhe.
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Figura 6.5.9 — Dispersao do componente - né 7.
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Figura 6.5.10 — Dispersao do componente - n6 7 - detalhe.
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Figura 6.5.11 — Dispersao do componente - n6 12.
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Figura 6.5.12 — Dispersao do componente né 12 — detalhe.

Uma outra simulagdo foi inserir, simultaneamente, demandas de 15L/s e 25L/s,
respectivamente, nos nds 3 e 6 durante 150s, com concentracdes de 100mg/L. As figuras 6.5.13 a
6.5.18 apresentam os resultados da concentragdo em alguns nds dessa rede hidrdulica obtidos nos

dois modelos.
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Figura 6.5.13 — Dispersao do componente - no 5.

MDIR X EPANET

—n65- MDIR
——nb65 - EPANET

(71/6w) syusauodwo) oesiadsiq

2320 2340 2360 2380 2400 2420 2440 2460 2480 2500

2300

Tempo (s)
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6.6 Estudo 06 — Sistemas hidraulicos conhecidos na literatura

6.6.1 Rede hidraulica — Rossman (1996)

Um outro sistema hidrdulico estudado para andlise da concentracdo de um componente

foi proposto por Rossman (1996), figura 6.6.1, a seguir:

300 mg/l

Figura 6.6.1 — Sistema hidraulico proposto por Rossman.

Os dados referentes a esse sistema hidrdulico sdo apresentados na tabela 6.6.1 abaixo:

Tabela 6.6.1 — Dados referentes ao sistema hidraulico proposto por Hossman.

Tubo | Didmetro (mm) | Comprimento (m) | N6s | Demandas (L/s) | Cotas (m) | Fator - f
1 203 610 1 63,1 24,4 0,018
2 152 732 2 75,8 36,6 0,022
3 203 305 3 50,5 25,9 0,018
4 152 1220 4 0 0 0,022
5 152 366 5 0 0 0,021
6 203 671 6 0 0 0,018
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Na simulagdo, as cargas hidrdulicas nos reservatérios R4, RS e R6 foram mantidas

constante e valem, respectivamente, 82,30m, 76,20m e 88,40m. Os resultados obtidos pela

simulacdo hidrédulica sdo apresentados na tabela 6.6.2, a seguir

Tabela 6.6.2 — Resultados de carga e vazao do MDIR e EPANET.

Modelo Vazdo - Tubos Carga Hidréulica Nos
Hidraulico (L/s) (m)
Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 H1 H?2 H3
MDIR 59,90 | 8,37 58,41 9,02 11,57 | 71,09 | 72,85 | 71,70 | 73,91
EPANET | 59,90 | 8,36 | 58,43 9,01 11,56 | 71,07 | 72,84 | 71,69 | 73,90

Em relacdo a dispersdo dos componentes na rede, as concentragdes dos mesmos sdo

mantidas constantes nos reservatérios, como mostra a figura 6.6.1, e os resultados da

concentracido desses componentes, obtidos nos dois modelos, para o n6 2, sdo apresentados na

figura 6.6.2:
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Figura 6.6.2 — Dispersao no sistema hidraulico - né 2 — Rossman.

Utilizando valores do nimero de Courant abaixo da unidade, a dispersdao para o0 mesmo

no € ilustrada na figura 6.6.3, a seguir:
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7 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesse capitulo sdo realizadas as discussdes dos resultados obtidos no capitulo anterior.

7.1 Estudo 01 — Comprovacao do MDIR

Utilizou-se um sistema hidrdulico simples composto de um reservatorio, um tubo e uma
vdlvula, figura 6.1.1, para analisar a adequagdo do modelo numérico proposto. Os resultados
desse modelo sdo comparados com os resultados obtidos por solu¢do analitica. Pela figura 6.1.2
observa-se que os valores obtidos sdo proximos. O mesmo ndo ocorre com os resultados obtidos
pelo programa EPANET, que ndo leva em consideracdo o efeito da inércia, como mostra figura
6.1.3. Nota-se que a busca do regime permanente pelo MDIR estd mais adequado ao
comportamento fisico real. A confrontacdo com a solucdo analitica validam o modelo primeiro

proposto.

7.2 Estudo 02 — Avaliacao em regime transitorio

Efeitos da inércia do escoamento sdo melhores observados quando se realiza manobras
em sistemas hidrdulicos que acarretam regimes transitorios. Com o objetivo de avaliar esses

efeitos, varias topologias foram analisadas e os resultados encontrados sdo discutidos a seguir.
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7.2.1 Sistema hidraulico reservatorio-tubo-reservatorio

Os resultados ilustrados nas figuras de 6.2.2 a 6.2.9 mostram o que ocorre num sistema
composto de um reservatério acoplado a outro reservatério por intermédio de um tubo, figura
6.2.1, quando submetidos a insercdo de demandas de forma continua ou ndo. O EPANET, como
nao considera o efeito da inércia do escoamento, apenas atualiza os dados de carga e vazdo para a
nova condicdo imposta. O mesmo ndo ocorre com os resultados encontrados pelo MDIR. A
figura 6.2.2, por exemplo, demonstra o pico de press@o que ocorre nos ndés 1 e 2 quando se

inseriu uma demanda de 100L/s no no 2.

Outra situagdo simulada que mostra o efeito da inércia do escoamento € o chamado
péndulo hidrdulico onde um certo desnivel de dgua entre dois reservatdrios € abandonado para
atingir uma condicao de regime permanente final quando eles atingem o mesmo nivel. As figuras

6.2.10 a 6.2.24 apresentam os valores de carga e vazao obtidas através de simulacao.

Quando se adota tubos com didmetros menores para um dado comprimento,
conseqiientemente com menor inércia e maior perda de carga, a dissipacdo da onda de pressao é
maior e os resultados encontrados pelo MDIR e EPANET sdo préximos, como se pode observar
nas figuras 6.2.14 a 6.2.16. Porém, a medida que se aumenta o didmetro dessa tubulagdo, o efeito
da inércia fica bem mais evidente e a dissipag¢do dessa onda é menor, como se pode notar nos
valores apresentados nas figuras de 6.2.17 a 6.2.24. No EPANET, ainda se teve o inconveniente
dos valores da vazdo ndo convergirem para zero, figura 6.2.21, o que deveria ter ocorrido pelo
fato dos reservatorios terem atingido a mesma carga hidrdulica de 75m. O mesmo ndo ocorre no

MDIR, apesar da convergéncia ter sido mais lenta, como mostra a figura 6.2.24.
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7.2.2 Rede hidraulica 1

Outra simulacdo, semelhante a do item anterior foi aplicada a uma rede hidrdulica
indicada na figura 6.2.25. Novamente considerou-se os reservatorios com niveis variados, com
diferentes cargas hidrdulicas e, em seguida, foram abandonados para se alcancar o estado de
equilibrio, quando atingem o mesmo nivel. As figuras 6.2.26 a 6.2.28 apresentam os valores de

carga obtidos através de simulacdo para esta condicao.

Novamente se observa o que o efeito da inércia também ocorre em redes hidraulicas de

distribui¢do de dgua.

7.2.3 Rede hidraulica 2

Uma rede hidrdulica mais complexa também foi analisada para se verificar o feito da
inércia do escoamento, como ilustrada na figura 6.2.29. Depois que a rede hidrdulica estava em
regime permanente, um pequeno vazamento no tubo 20 foi gerado pelo n6 13 e os resultados de
carga hidrdulica, obtidos pelos dois modelos, referentes ao né 1, foram apresentados na figura
6.2.30. Observa-se que a variagdo de carga obtida pelo MDIR € significativa enquanto que o
EPANET apenas atualiza seus valores para essa nova situa¢do imposta pelo vazamento. O MDIR
faz uma busca fisica, mais proxima da realidade, enquanto que o EPANET faz uma busca

numérica se adequando a nova situacao.

Uma outra simulacdo foi o aumento instantdneo da demanda no né 8, dada a j4
existéncia da fuga no tubo 20, porém quando esta ja havia atingido o regime permanente. A
figura 6.2.31 mostra as flutuacGes de vazdo no tubo 20 e de carga no n6 8 obtidas pelo MDIR.
Observa-se que o efeito da inércia do escoamento ndo pode ser negligenciado devido as

oscilacOes que podem ocorrer em regime transitério. A figura 6.2.32 apresenta, de forma mais
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detalhada, a variacdo de carga que pode ocorrer quando se sai de um regime permanente até

alcangar o outro regime permanente.

7.3 Estudo 03 — Aceleracao da convergéncia do regime permanente (transitorio ficticio)

Valores diferentes para df podem acelerar a convergéncia dos valores de carga e vazao
a partir de uma adog¢do inicial considerada. A seguir sdo apresentados alguns sistemas hidrdulicos

onde essa analise foi realizada.

7.3.1 Sistema hidraulico reservatorio-tubo

Valores diferentes para df foram analisados no sistema hidraulico da figura 6.1.1.
Observa-se que a busca da convergéncia para os valores de vazdo sio diferentes a medida que se
altera os valores de dr, como mostra a figura 6.3.1, e valores para dr acima de 20s apresentaram

problemas, como ilustrado na figura 6.3.2.

Como ja foi discutido nos capitulos anteriores, se o interesse é a de obtencdo da
condi¢do estdtica, como faz o modelo estitico empregado no EPANET, o modelo proposto
também poderd ser empregado. Nesse caso pode-se abrir mdo da precis@o numérica durante a
condi¢do transitéria para se obter a aceleracdo da convergéncia para o regime permanente
adotando-se valores de dr maiores. Cabe observar que o dt € a discretizacdo numérica de uma
equacdo diferencial e, portanto para garantir sua adequacio ao fendmeno fisico este valor deve

ser pequeno para garantir a representacao da derivada.

7.3.2 Rede hidraulica 2

A andlise da convergéncia obtida pelos dois modelos também foi realizada para sistemas
hidrdulicos mais complexos como a rede de distribuicdo de dgua da figura 6.2.29. Novamente,

valores acima de 30s mostraram problemas. Pela tabela 6.3.1 observa-se que a medida que se
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aumenta os valores de df, o nimero de iteracdes para a convergéncia do regime permanente &
reduzido. O uso de dt's grandes ndo traduz corretamente a evolugdo do fendmeno fisico, embora

para os testes efetuados tenha-se obtido a convergéncia para o regime permanente final.

7.4 Estudo 04 — Dispersao do componente em regime permanente

Neste estudo verificou-se como se dd a dispersdo de um componente em sistemas
hidraulicos modelado segundo o MDIR. As primeiras simulagdes t€m como objetivo verificar a
dispersdao do componente num sistema hidrdulico quando o escoamento se encontra em regime

permanente.

7.4.1 Sistema hidraulico reservatorio-tubo

Uma primeira andlise da dispersdo do componente foi num sistema hidrdulico simples
composto por um reservatorio e tubo, como ilustrado na figura 6.1.1. Nota-se que o tempo gasto
para que o componente percorra os 900m de tubo desde o reservatdrio até a saida do tubo € de,
aproximadamente, 370 segundos pelos dois modelos, como mostra a figura 6.4.1. A concentragdo

do componente foi inserida de forma constante no reservatorio.

7.4.2 Sistema hidraulico reservatorio-tubo-reservatorio

Outra andlise de dispersdo de componente em regime permanente foi empregada no
sistema hidrdulico ilustrado na figura 6.2.1 onde se inseriu um componente com concentracao de
Img/L no reservatério R1, de forma continua. Os gréficos das figuras 6.4.2 e 6.4.3 apresentam,
respectivamente, os valores das concentracdes do componente obtidas através do EPANET e
MDIR. Os resultados demonstram um comportamento semelhante, evidenciando a adequacao do

modelo de qualidade proposto a este caso simples.
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Nessa simulagdo o nimero de Courant foi igual a 1. Valores diferentes deste nimero
levam a comportamentos distintos, como ilustrado nas figuras 6.4.4 a 6.4.6. Observa-se que

quanto menor o nimero, maior serd a distor¢ao do fendmeno representado.

7.4.3 Rede hidraulica 1

A andlise da dispersao foi feita para o sistema pouco mais complexo, ilustrado na figura
6.2.25. Uma vez estabelecido o regime permanente, inseriu-se uma concentragdo de 1mg/L, de
forma continua, no reservatério de montante. Os resultados apresentados nas figuras 6.4.7 a
6.4.11 mostram a evolucdo da concentragdo do componente nos nés da instalacdo. Observa-se
que os resultados dos dois modelos foram préximos para essa simulacdo em que o nimero de
Courant ficou igual a unidade. Novamente, valores diferentes para courant foram avaliados e os

resultados para alguns nds sdo ilustrados nas figuras 6.4.12 ¢ 6.4.13.

7.4.4 Rede hidraulica 2

Uma rede ainda mais complexa, ilustrada na figura 6.2.29, foi empregada na andlise de
qualidade. Uma concentracdo de 1mg/L foi inserida de forma constante no reservatério (n6 14)
uma vez que o regime permanente foi estabelecido. Os resultados da dispersdo desse componente
obtidos pelo MDIR e EPANET, para Courant igual a unidade, sdo apresentados nas figuras
6.4.14 a 6.4.26. Novamente verifica-se a proximidade dos resultados encontrados pelos dois
modelos. A distor¢do dos resultados obtidos pelo MDIR, quando se trabalha com niimeros de
Courant menores que 1, também foram analisados e seus valores sdo apresentados nas figuras
6.4.27 a 6.4.39. Embora os valores finais da concentracdo obtidos pelo MDIR convirjam para os
mesmos valores obtidos pelo EPANET, a forma desta convergéncia € distinta em decorréncia do

modelo de qualidade adotado, como j4 enfatizado diversas vezes nesse trabalho.
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7.5 Estudo 05 — Dispersao do componente em regime transitorio

Nesse item discute-se os resultados da dispersao do componente em sistemas hidraulicos

quando o escoamento estd em regime transitorio.

7.5.1 Sistema hidraulico reservatoério-tubo-reservatorio

Analisando primeiramente um sistema simples, ilustrado pela figura 6.2.1, inseriu-se, de
forma continua no né 1, uma demanda de 100L/s com concentracdo de 1mg/L de um
determinado componente. Durante essa simulagdo os reservatérios foram mantidos em nivel
constante e a dispersdao desse componente no ndé 2 (ou se¢do 2) e no reservatério R2 sdo
apresentadas na figura 6.5.1. Nota-se que hd uma defasagem no tempo a medida que o

componente se afasta do seu ponto de aplicagdo, devido ao efeito da inércia do escoamento.

A mesma defasagem no tempo também ocorre quando se injeta uma demanda
contaminada durante um certo intervalo de tempo, sendo depois retirada, como mostra as figuras

6.5.2e6.5.3.

Outra simulacdo analisou a dispersdo do componente na situacdo onde os dois
reservatérios foram abandonados de suas alturas iniciais de dgua até atingirem o mesmo nivel.
Uma concentracdo de 1mg/L foi inserida, de forma continua, no reservatério R1, a medida que o
transitorio foi gerado. Retirou-se a demanda que havia sido inserida no n6 1. Novamente observa-
se que o efeito da inércia aumenta a defasagem de tempo a medida que se afasta do ponto onde se

injetou o componente, como mostra os resultados encontrados na figura 6.5.4.

7.5.2 Rede hidraulica 1

Uma condi¢do mais complexa de escoamento foi avaliada empregando-se a rede descrita
pela figura 6.2.25. Na simulag¢do considerou-se a inser¢do de uma demanda de 15L/s com uma
concentracdo de componente de 100mg/L durante 150 segundos no n6 1. As figuras 6.5.5 € 6.5.6
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representam a dispersdo desse componente obtida pelos dois modelos em alguns nés dessa rede.
Pode-se observar que a defasagem no tempo ainda continua ocorrendo, apesar de possuirem o

mesmo comportamento conforme ilustram os graficos.

7.5.3 Rede hidraulica 2

Outra rede analisada é apresentada na figura 6.2.29. Foram inseridas demandas
contaminadas de 100mg/L, durante um certo intervalo de tempo, primeiro em apenas um né e
depois, em outra simulagdo, simultaneamente em dois nds. Os resultados das concentragdes
obtidos em alguns nés para ambos os casos sdo apresentados nas figuras 6.5.7 a 6.5.18. Nesse

caso o efeito da inércia ficou pouco evidente.

7.6 Estudo 06 — Sistemas hidraulicos conhecidos na literatura

Uma dltima simulacdo foi realizada para validar o modelo proposto. O objetivo foi
compara-lo com o exemplo proposto por Rossman (1996), que utiliza a rede hidrdulica da figura
6.6.1 e resolvida por este através do EPANET. O autor analisou a concentragdo de um
componente no né 2, estando este acoplado a trés reservatérios com diferentes concentragdes
desse componente. Os resultados sdo apresentados na figura 6.6.2 e pode-se observar que
novamente o0 MDIR mostrou-se coerente quando comparado com o EPANET. Novamente,
valores para nimero de Courant menores que a unidade fizeram com que o grafico sofresse uma
certa distor¢@o, apesar da convergéncia dos valores da concentragdo, como se pode observar na
figura 6.6.3. Ressalva-se que isto estd associado a técnica de solucdo numérica aplicada para

solucdo da equacgdo de transporte do componente e ndo do MDIR.
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8 CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitem concluir sobre a possibilidade de emprego do modelo
proposto ao programa EPANET, ampliando os atuais horizontes do mesmo. A formulacio
proposta seguiu a mesma adotada pelo método gradiente, produzindo poucas alteracdes no

algoritmo original para incorporar as vantagens da andlise dinamica.

A adequacdo do modelo do EPANET a um modelo inercial rigido é simples, com pouca
mudanca em sua estrutura principal. Tal modificacdo pode proporcionar uma melhor adequagao
as simulagdes em periodo extensivo e de qualidade de d4gua como ficou demonstrado nos estudos

de casos hipotéticos apresentados.

Uma vantagem do modelo proposto, além da simulagcdo dindmica mais coerente, estd no
fato de se calcular apenas uma vez a equagdo (4.42), pois o termo B ndo estd expresso em termos

das vazoes.

A convergéncia no tempo do MDIR é mais morosa, porém, o fato de ndo necessitar o
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 consideracdo o efeito da inércia em sua estrutura de cdlculo,
as simulacOes que foram realizadas nas diversas topologias analisadas mostraram-se mais

fisicamente adequadas quando comparadas com as do programa EPANET.

O MDIR também se mostrou capaz de realizar simulacdes que envolvem a parte

referente a qualidade de 4gua. Efeitos da inércia também foram significativos no cdlculo da
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dispersdo de um componente, mostrando que ocorrem uma certa defasagem no tempo no

momento da dispersao.

Sugere-se que em uma proxima etapa deve-se enfatizar a dispersdo de componentes que
possam reagir com o meio em que € transportado, onde equagdes que envolvam leis de

decaimento de concentracio devem ser inseridas nas equagdes de dispersao.

O presente estudo, longe de finalizar a investigacdo sobre a possibilidade da
incorporagcdo do modelo rigido ao programa EPANET, abre caminho para outras investigacdes
que permitam definir de uma forma simples a fronteira entre modelos. Além disso, o0 modelo de
qualidade empregado ndo foi o mesmo empregado pelo EPANET, mas certamente a abordagem

lagrangeana deste poderia ser incorporada.

Outras questdes que surgem sdo relativas a possibilidade de um equacionamento
dinamico de alguns elementos permitindo, por exemplo, a andlise dindmica do comportamento de

uma bomba com mudanga de rotacdo ou o efeito dinamico de uma valvula de controle.
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ANEXO

Para elucidar o que foi discutido com relacdo a matriz J, calculada através dos dois
modelos, analisa-se a rede da figura A.1. Ela foi descrita em Luvizotto Jr. (1995). E simétrica
com todos os tubos de 500m de comprimento e 400mm de didmetro. A carga nos reservatorios

R7 e R8 sdo constantes e valem, respectivamente, 80m e 70m.

Figura A.1 — Rede hidraulica.

Com o objetivo de apresentar a montagem da matriz J, obtida nos dois modelos, serd
adotado como valor inicial para as vazdes dos tubos como sendo o produto da area do referido

tubo por uma velocidade correspondente a 0,1m/s.

No modelo EPANET, a matriz J do sistema de equagdes (4.18 — modelo esttico)

depende de G, equacdo (4.16), que € expresso em termos das vazdes nas tubulagdes, sendo

150



portando calculada em cada iteragdo, como mostra a equacio (4.19). A seguir sdo apresentadas

essas equagoes e os valores da matriz J nas primeiras iteracoes.

2R|Q)| ... 0
G= : : (4.16)
0 -+ 2R 10,
JH*"' =F (4.18)
.. 1
i=j=>Jy=)
J, = e (4.19)
' o, 1
izj=>J,=——=
p
Os valores da matriz J para as primeiras iteracOes valem:
Iteracdo 1:
0,8685 —0,4343 -0,4343 0,0000  0,0000  0,0000
-0,4343 13028 -0,4343 -0,4343 0,0000  0,0000
Jol 0,4343 -0,4343 2,6056 —-0,4343 -0,4343 -0,4343
] 0,0000 -04343 —0,4343 1,7371  0,0000 —0,4343
0,0000  0,0000 -0,4343 0,0000 08685 —0,4343
0,0000  0,0000 -0,4343 -0,4343 -0,4343 13028
Iteragdo 2:
0,0947 -0,0474 -0,0474 0,0000  0,0000  0,0000
-0,0474 0,0895 -0,0252 -0,0169 0,0000  0,0000
Jo) 0,0474 -0,0252 01602 -0,0104 -0,0474 -0,0252

0,0000 -0,0169 -0,0104 0,0491 0,0000 -0,0169
0,0000  0,0000 -0,0474 0,0000 0,0947 -0,0474
0,0000  0,0000 -0,0252 -0,0169 -0,0474 0,0895
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Iteracdo 3:

0,1708 -0,0854 -0,0854 0,0000 0,0000  0,0000
-0,0854 0,1644 -0,0471 -0,0319 0,0000  0,0000
-0,0854 -0,0471 0,2944 -0,0201 -0,0854 -0,0471

0,0000 -0,0319 -0,0201 0,0930 0,0000 -0,0319

0,0000  0,0000 -0,0854 0,0000 01708 -0,0854

0,0000  0,0000 -0,0471 -0,0319 -0,0854 0,1644

No calculo das cargas hidrdulicas nos nés pelo MDIR, a equagdo (4.42 — modelo
dindmico) depende da matriz J , equagdo (4.43), que por sua vez, se mantém constante durante
todo o processo iterativo, sendo, portanto, necessario calculd-la apenas uma vez, pois B, equacdo
(4.37), ndo estd expresso em termos das vazdes. A seguir sdo apresentadas essas equagdes € O

valor da matriz J na primeira iteracdo, sendo constante nas demais iteracoes.

L 0 ﬁ 0
gAAL . A
B = : . : = : . : 4.37)
0 Lo 0o ... ﬁ,,,,
gA,, At At
JH =F 4.42)
1
i=j=>J;=) —
Kei B,'K
J; = i (4.43)
1+ ] = Jij = —B—

O valor da matriz J para todas as iteragdes vale:
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0,0049 -0,0025 -0,0025 0,0000  0,0000  0,0000
-0,0025 0,0074 -0,0025 -0,0025 0,0000  0,0000
-0,0025 -0,0025 0,0148 -0,0025 -0,0025 -0,0025

0,0000 -0,0025 -0,0025 0,0098  0,0000 -0,0025

0,0000  0,0000 -0,0025 0,0000 0,0049 -0,0025

0,0000  0,0000 -0,0025 -0,0025 -0,0025 0,0074

Os vetores solucdo apresentam em ambos 0s casos grau semelhante de complexidade de
célculo. Esta observagdo pode ser importante na comparacao entre os métodos, pois o fato de ndo
necessitar do recalculo da matriz inversa, se o sistema for demasiadamente grande pode reduzir

significativamente o tempo final de processamento.
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ABSTRACT

This research describes the stages which aim the use of the original structure proposed
by Todini and Pilati in the so called gradient method (GM), used in the analysis in steady state of
pipe networks, in the formulation of an inertial rigid dynamic model (IRDM) to analyse slow
transients in this type of installation. The theoretical bases are presented for this new method,
justified by the general equation of fluids flow in pipes networks. The results obtained by the
MDIR are compared to the results obtained in the EPANET program, which uses the gradient
method. Discussion on the importance of the incorporation of the inertia effect are presented

through a study case of hydraulic modelation and for quality analysis which derived from it.

Keys-words: Gradient method, slow transients, inertial rigid dynamic model.
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