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RESUMO

Neste estudo é apresentada uma andlise de um modelo que utiliza o Método das Caracteristicas (MOC) para simu-
lagdo hidraulica de redes de abastecimento de &gua em regime permanente e quase-permanente. Este foi desenvolvido na
linguagem de programagdo DELPHI, introduzindo novas capacidades ao modelo CALHIDREDMT de Righetto (1994).
Foram realizadas simulagbes em redes equipadas com reservatorios de nivel fixo e varidvel, estagdes elevatorias e boosters,
considerando situacdes estaticas e de periodo estendido (24 horas). Os resultados foram comparados a simulagdes realizadas
no EPANET. Para os elementos reservatorios de nivel fixo, estages elevatorias e boosters verificaram-se erros relativos inferio-
res a 1% para as pressoes e vazfes. Na modelagem de reservatério de nivel variavel, os valores de vazdo apresentaram erro
relativo da mesma ordem de grandeza dos demais elementos, enquanto os valores de presséo apresentaram erro relativo ma-
ximo de 6,6%, fato associado as limitagdes e diferengas da metodologia de ambos os modelos para solucionar esse tipo de
equipamento. Foram analisados aspectos da convergéncia do MOC, para diferentes valores da celeridade (parédmetro numé-
rico), quando da introducdo dos consumos nodais de forma gradual no calculo hidraulico e para redes com tubos de com-

primentos variaveis.

Palavras-chave: modelagem hidraulica, abastecimento de 4gua, método das caracteristicas.

INTRODUCAO

A operacéo de sistemas urbanos de distribu-
icdo de agua é uma tarefa complexa, sendo necessa-
rio garantir confiabilidade de atendimento das de-
mandas de consumo com pressdes desejadas e eco-
nomia de energia elétrica no uso dos equipamentos
de manobra.

Durante a operacdo desses sistemas, 0 seu
comportamento hidraulico é influenciado pela mu-
danca dos padrdes temporais de consumo, variacio
dos niveis de tanques, acionamento e desligamento
de bombas, abertura e fechamento de vélvulas, etc,
gue resultam na oscilagdo das pressdes e velocidades
nos escoamentos.

A modelagcdo computacional, associada a
uma adequada percepcdo fisica dos sistemas e fe-
ndmenos que possam ser gerados, pode contribuir
para um adequado funcionamento dos mesmos e
assim melhorar a execucdo e exploracdo das obras,
nas vertentes econdmicas, de seguranga e de quali-
dade de servigo as comunidades (Amado & Mar-
ques, 2004).

Nesse sentido, diversos autores tém desen-
volvido estudos visando aprimorar as técnicas de
modelagem em condi¢bes permanentes (Shamir &
Howard (1968); Wood & Charles (1972); lIsaacs e
Mills (1980)) e em regime transitorio (Wylie & Stre-
eter (1978, 1983, 1993), Chaudhry (1979; 1987) e
Almeida & Koelle (1992)).
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Na analise hidraulica do periodo estendido,
em regime permanente de escoamento, considera-se
gue modificacdes nas pressdes e vazdes ao longo do
sistema ocorram instantaneamente, ou seja, apos
uma perturbacéo, o escoamento no sistema passa de
uma condicao estatica para outra, negligenciando-se
o tempo transcorrido para a estabiliza¢do do escoa-
mento e os efeitos dindmicos da transi¢do. No en-
tanto, as condi¢®es hidraulicas em sistemas de dis-
tribuicdo de agua estdo quase sempre em continuo
estado de alteracdo. Dada essa caracteristica dinami-
ca, as consideracdes de escoamento permanente nas
analises hidraulicas certamente limitam o emprego
dos modelos computacionais (Soares et al., 2008).

Para os escoamentos variaveis, o modelo
mais utilizado e que apresenta excelentes resultados
em termos de exatiddao da solucdo (vazbes e pres-
sbes) € o Método das Caracteristicas (MOC). No
entanto, este método no caso de sistemas complexos
e com caracteristicas fisicas muito heterogéneas,
mormente em termos de “rigidez”, exige grande
esforco computacional em termos de tempo de exe-
cucao e memdria necessaria ao calculo (Amado &
Marques, 2004).

Segundo Soares et al. (2008), para a andlise
de transitérios hidraulicos em condutos sob pressao
dois modelos podem ser considerados: o modelo da
coluna rigida, quando sdo admitidos liquido incom-
pressivel e conduto rigido, empregado para analisar
os fendbmenos de oscilagdo de massa (transitorios
lentos com baixas freqiiéncias), e o modelo da colu-
na elastica, que considera os efeitos de elasticidade
do liquido e do conduto, utilizado para a analise do
golpe de ariete (transitorios rapidos com altas fre-
gliéncias).

Abreu et al. (1999) apresentam paréametros
adimensionais para definir os limites da aplicabili-
dade dos modelos inercial elastico, inercial rigido e
nao-inercial quase-estatico, que formam o grupo dos
modelos dindmicos, além do modelo estatico, usado
para anélise do regime permanente.

Classicamente o MOC foi utilizado na reso-
lucdo de problemas de engenharia envolvendo es-
coamentos varidveis Wylie & Streeter (1978), partin-
do de condi¢Bes predeterminadas de regime per-
manente e de condigdes de fronteira particulares.
Posteriormente, foram efetuados esfor¢os no senti-
do de aplicar o modelo a determinagdo de equili-
brios hidraulicos em regime permanente em pressao
(Fox & Keech, 1975; Vardy & Chan, 1983; Shimada,
1988). No Brasil destacam-se os trabalhos de Koelle
(1983), Luvizotto Jr. (1995), Righetto (1994, 2002),
Luvizotto Jr & Anjo (2004), Anjo et al. (2008), Soa-
res (2007), Soares et al. (2008).

Shimada (1988) apresentou um método
denominado Time-Marching Approach (TMA), que
consiste da avaliagdo ao longo do tempo de um
pseudo-transitério que converge para O regime
permanente. A andlise hidraulica é baseada no mo-
delo da coluna elastica, com uma generalizacdo das
equacdes da quantidade de movimento e da conser-
vacdo de massa, além de procedimentos para a ace-
leracdo da convergéncia numérica.

Righetto (1994) desenvolveu um algoritmo
baseado no MOC que foi aplicado no estudo de
casos de redes sujeitas a pressdes negativas, a varia-
¢cOes de demanda, ao processo de ajuste dos coefici-
entes de atrito de tubulacBes e da operacdo de sis-
temas contendo estacBes elevatorias, reservatorios
de ponta, valvulas e booster. Righetto (2002) aco-
plou um modelo de otimizacdo, baseado em algo-
ritmos genéticos, ao MOC, visando alcangar a ope-
racdo Otima de sistemas de distribuicdo de agua,
envolvendo pardmetros relacionados com o consu-
mo de energia, confiabilidade operacional, satisfa-
¢do quanto ao atendimento da demanda e controle
das pressGes nodais.

Luvizotto Jr. (1995), utilizando o MOC,
propds uma sistematizacdo para o escoamento per-
manente segundo a qual as tubulaces sdo tratadas
como um trecho Unico, resultando em apenas duas
se¢des de célculo para cada tubulacdo, coincidindo
com os n6s de montante e de jusante do escoamen-
to. Foram analisados dois tipos de malhas, regular e
cruzada, com a adoc¢do de uma celeridade ficticia,
além da avaliagdo de duas formas de acelerar a con-
vergéncia para o regime estacionério, produzindo
um “transitério apenas numérico” (pseudo-
transitorio).

Koelle (1983) apresentou o conceito de ce-
leridade ficticia. Luvizotto Jr & Anjo (2004) e Anjo
et al. (2008) modificaram o Método Gradiente para
o célculo hidraulico em escoamentos permanente e
transitorio lento. Soares et al. (2008) apresentaram
um modelo hidraulico para analise de sistemas de
distribuicdo de &gua sujeitos a eventos transitérios, o
qgual combina o Método das Caracteristicas com o
simulador EPANET 2, utilizado para inicializacdo
das variaveis de estado, batizado de MOC-EPANET.
Soares (2007) apresenta um estudo dos transitorios
hidraulicos visando calibracdo e deteccdo de vaza-
mentos em sistemas de distribuicéo de agua.

Dentro deste escopo, surgiu a pretensédo de
aprimorar o modelo desenvolvido por Righetto
(1994). O original, denominado CALHIDREDMT,
foi desenvolvido em FORTRAN, em uma versdo que
possibilitava simular algumas configuraces basicas
de redes de abastecimento de agua, utilizando um
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ou outro tipo de elemento na modelagem, mas néo
configuracdes genéricas, a ndo ser, obviamente, que
0 codigo fosse personalizado para se adaptar as no-
vas situacdes desejadas.

No presente trabalho, o modelo foi refor-
mulado para aceitar simulacdes de redes que apre-
sentassem multiplos elementos e em configuragdes
genéricas, incluindo a opcao de controle de estacbes
elevatorias (liga/desliga) condicionado a niveis ma-
ximos e minimos de tanques ou a horarios pré-
determinados de parada. Os recursos da linguagem
de programacdo DELPHI proporcionaram maior
interatividade grafica ao modelo, permitindo a apre-
sentacdo dos dados do problema e dos resultados
das simulagdes de forma mais amigavel do que o
original.

Assim, os objetivos deste estudo podem ser
sintetizados em:

o Reformular a interface gréfica e inserir no-
vas funcBes ao modelo original de Righetto
(1994) para simular o comportamento hi-
draulico de redes de abastecimento de agua
equipadas com estacbes elevatdrias (EE),
booster, reservatorios de nivel fixo (RNF) e
reservatorios de nivel varidvel (RNV ou tan-
que);

e Simular redes de abastecimento de 4gua em
diferentes configuracbes de equipamentos
com o modelo que emprega o MOC. Em
seguida, testar sua precisdo através da com-
paracdo dos seus resultados com simulacdes
realizadas no modelo EPANET 2;

e Avaliar aspectos de convergéncia, esforco
computacional e comportamento hidraulico
das condicdes de fronteira do modelo, para
chegar a conclusdes sobre a viabilidade do
seu emprego em problemas genéricos de
simulacéo de redes de abastecimento.

Ressalta-se que o EPANET 2 (Rossman,
2000) é um simulador hidraulico consagrado para
simulacdo de redes de abastecimento em regime
permanente e quase permanente. A metodologia
que o simulador utiliza é o Método Gradiente (To-
dini & Pilati, 1988).

Destaca-se que os modelos baseados na reso-
lucdo de sistemas de equagdes lineares podem resul-
tar em valores incorretos para as varidveis da cota
piezométrica e vazdo, em vista do elevado grau de
esparsidade e da falta de condicionamento da matriz
do sistema de equagdes. Embora haja a disponibili-
dade cada vez maior de recursos computacionais, 0

desconhecimento matematico de técnicas, como
pré-condicionamento de matrizes e outras, pode
comprometer a solucdo final obtida pelos métodos
baseados na resolugédo de sistemas de equagdes line-
ares. Soares et al. (2008) apresentam um estudo em
gue avaliam as vantagens da utilizagdo de uma com-
binacdo do Método Gradiente e do MOC para me-
Ihorar o processo de convergéncia de célculo hi-
draulico em redes de abastecimento.

Ja Righetto (1994) evidencia vantagens do
MOC frente a outras técnicas, como a facilidade de
caracterizagdo do sistema e o equacionamento ex-
plicito das cotas piezométricas nodais e das vazdes
nos trechos da rede, quando da aplicacdo do MOC.
Segundo o autor, esta é a grande qualidade desse
equacionamento que, apesar de exigir um namero
relativamente grande de passos no tempo para se
alcancar a condicdo de escoamento permanente,
ndo necessita de um ndmero elevado de operacdes
algébricas, necessarias quando se trata da resolucao
de sistemas de equacdes.

METODOLOGIA

O fendmeno dos transitérios hidraulicos em
condutos forcados € descrito pelas equagdes da con-
tinuidade e da quantidade de movimento. Estas
formam um sistema de equacdes diferenciais parci-
ais do tipo hiperbdlico, cuja solucdo analitica exata
ndo pode ser obtida, podendo-se chegar ao valor
aproximado através de integragdo numérica (Chau-
dhry, 1979; Almeida & Koelle, 1992; Wylie & Stree-
ter, 1993). Para a grande maioria dos problemas
envolvendo escoamentos variaveis em pressdo, 0s
termos convectivos sdo muito pequenos quando
comparados com 0s outros termos que entram nas
equagdes; esta aproximacao é equivalente a aceitar
que velocidade do escoamento no tubo é muito
menor que a celeridade, o que resulta nas seguintes
equacoes:

a£+al+mzo (l)
ox ot 2D
al_{_é aizo (2)
ox a’ o

Em que “x” é a distancia, “t” o tempo, “H” a
cota piezométrica (cota piezométrica), “V” a veloci-
dade do fluido, “D” o diametro interno da tubula-
¢éo, “a” corresponde a velocidade de propagacédo da
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onda de pressdo (celeridade), “g” a aceleragdo da
gravidade e “f” o fator de atrito de Darcy-Weisbach.

Conforme Amado & Marques (2004), as Eq.
(1) e (2) representam o fendbmeno da propagacao
dos transitdrios hidraulicos em condutos elésticos e
permitem determinar as cotas piezométricas e velo-
cidades em qualquer seccdo da tubulacdo e em
qualquer instante ao longo desses transitérios. Uma
vez que estas equagdes ndo podem ser resolvidas por
via analitica, véarios tém sido os estudos efetuados
com o objetivo de obter uma solucdo considerando
um modelo analitico simplificado, ou, por outra via,
desenvolvendo modelos numéricos, dentre 0s quais
um dos mais utilizados na comunidade técnico-
cientifica é o MOC.

Considerando algumas modifica¢cbes no sis-
tema das Eq. (1) e (2) e transformando a velocidade
em vazdo por aplicacdo da equagdo da continuida-
de, o MOC proporciona a substituicdo do referido
sistema de equagdes, por outro de derivadas totais,
ao longo de duas linhas caracteristicas (C* e C).

dx a (©)
C':—=a;, dH+—dO+ dt=0
dt g4 © 2 DA2 4y
_ dx a 4
C :—=-a;, —dH+—dQ+ dt=0
dt g4 Q 2 DA2 Q‘Q‘

Em que “Q” é a vazdo do escoamento e “A”
a area da secao transversal do tubo.

Integrando ao longo das linhas caracteristi-
cas C* e C, utilizando uma aproximacédo de segunda
ordem para a integracdo do termo de atrito, e rees-
crevendo o sistema de Eq. (3) e (4), sob um esque-
ma de diferencas finitas, vém duas equacbes de
compatibilidade ao longo das linhas caracteristicas:

¢ +AL AL At r ;
Q-0+ A 4 1>+2’DAQ1QH=0 ©)

f+Af_ f+Af_ t t t 4 — (6)
a0 EA -+ L 0o <o

Em que “Q" “ é a vazdo em um determina-
do nd “i” num instante de tempo “t+At”; “H" “ a
cota piezométrica em um determinado nd “i” num
instante de tempo “t+At”; “Q,," a vazdo em um de-
terminado né “i-1” num instante de tempo “t”;
“Q;.™ a vazdo em um determinado né “i+1” num
instante de tempo “t”; “H;,' “ a cota piezométrica em
um determinado né “i-1” num instante de tempo “t”;
“H,.," a cota piezométrica em um determinado né

“i+1” num instante de tempo “t”; e “At” o passo de

tempo do calculo numérico. A Figura 1 apresenta a
malha caracteristica para melhor entendimento e
visualizagdo do equacionamento.

Xy

t i-1 [ i+1

Figura 1 - Malha de célculo para resolugédo do problema
em uma tubulagdo comum (x, t)

Manipulando os termos é possivel expressar Q!
em funcdo de H" &

Qt+At C C Ht+At (7)
Qt+At C + C Ht+At (8)
Cp = Qz‘t—l +C,.H it—l -F 'Qz‘t—l'Qz‘t—l ®)
CN = Qi+l C Hzt+l FQH—] QH—I (lo)
c, -84 (11)
a
Fo f.At (12)
2.D.A

A idéia basica para utilizacdo do MOC como
técnica de solucdo para redes em regime permanen-
te consiste em partir de uma condicdo inicial sim-
ples, em que todos 0os nds apresentam uma mesma
cota piezométrica (condi¢do hidrostatica) e os tre-
chos apresentam vazdes nulas. Em seguida séo im-
postas perturbacdes ao sistema, impondo vazes de
consumo aos nads, que representam as demandas do
sistema, e 0 MOC efetua o célculo numérico entre
um estagio de regime permanente inicial até um
estagio de regime permanente final. Entretanto,
como a precisdo do célculo hidraulico durante a
transicdo entre os estagios inicial e final ndo é de
interesse particular, pode-se tratar a celeridade ape-
nas como um parédmetro numérico, procurando um
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valor que proporcione tornar mais rapida a conver-
géncia do processo.

Segundo Righetto (2002), o uso do MOC
para simular o comportamento hidraulico em redes
consiste em tomar elementos de dois tipos: “N6s” ou
“Trechos”. Nos elementos do primeiro tipo deter-
minam-se valores de cota piezométrica, enquanto
nos elementos do segundo determinam-se valores de
vazdes.

Assim, elementos tipo “Nés” podem repre-
sentar:

e Ponto de demanda/consumo;

e Reservatorio de Nivel Constante;
e Reservatério de Nivel Variavel;

e Estacdo Elevatoria;

J& elementos tipo “Trecho” podem representar:

e Tubulagdes;
e Booster;
e Valvulas;

A modelagem de cada um desses elementos,
proposta em diversos trabalhos (Almeida & Koelle,
1992; Chaudhry, 1979; Wylie & Streeter, 1993; Ri-
ghetto, 1994), é apresenta a seguir:

Ponto de demanda/consumo:

Para um no “i” em que ocorre a partida e a
chegada de varios trechos:

Hit+At — (qim-At _Bi)/Ai (13)
R S 14
A4 =-1>C,m)+Y.C,0)] 14
r=1 s=1
R S 15
B, =[Y.Cp(m) =Y. Cy(j))] (15)
r=1 s=1
Em que “q%** é a demanda nodal “i” no

passo de tempo“t+At”; (m,) = conjunto dos trechos
de montante; (j,) = conjunto dos trechos de jusante.

Reservatorio de Nivel Fixo (RNF):
H*™ =H, (16)

QiHAt =Cy+C, -HiHAt (17)

Em que “Hg" é o nivel d’agua do RNF (cons-
tante).

Reservatdrio de Nivel Variavel (RNV):

o Z[ o ve o OSMC0 ] /[H 05.C, .At] 18)

RNV RV

H{™ =H/ =05[0/" +Q,'1Al/ Ay, (19)

Em que “Ag,,/ € area da secéo transversal do
RNV.

Estacdo Elevatoria (EE):

auxl=C,, (20)
aux2 = B,, —1/C, 1)
awd= A, +7Z+C, /C, (22)
o (aux2) ~J(aux2) - 4 (auxt )(aux3) 23)
: 2 (aux1)
BT 7 e 170 Y

Em que “Ag, “Be, “Cec” sd0 parametros da
curva caracteristica da EE (funcéo parabdlica entre
a cota piezométrica e a vazdo na EE); “Z” a cota do
eixo da EE em relacdo a um referencial adotado.

Tubulaces:

Cy+Cp+C(H, """ -H
2

t+A
J+l )

(25)

QTB,:-FAt —

Em que “QTB, " ¢ a vazdo para a tubula-
¢édo do trecho “k”, no passo de tempo “t+At”; “H;
. ™ a cota piezométrica do né “j-1”, né de montan-
te do trecho “k”, no passo de tempo “t+At”; H,,," “ a
cota piezométrica do né “j+1”, né de jusante do
trecho “k”, no passo de tempo “t+At”.

Booster:
aux4 = C,.Cy, (26)
aux5=C By, -2 @7
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aux6=C,.4,,+C, +C, (28)

QBO”N _- (auxS)— \/(aux5)2 - 4.(aux4).(aux6) (29)
! 2.(aux4)

HBO"™ = 4, +B,,(0BO"* )+ C,, (0BO"™)  (30)

Em que “Ago, Bgo, Cgo” S80 parametros da
curva caracteristica do booster (funcdo parabdlica
entre a cota piezométrica e a vazdo); “QBO," “ a
vazdo para o booster do trecho “k”, no passo de
tempo“t+At”; “HBO," ™ a altura manométrica para
0 booster do trecho “k”, no passo de tempo“t+At”.

Passo de tempo e celeridade:

Ressalta-se que o passo de tempo do célculo
hidraulico deve ser uniforme para toda a rede. Este
¢ determinado no modelo a partir de um valor mé-
dio, conforme a expressdo a seguir:
*)f

N

At:(i . @31)

Em que “L; € comprimento do tubo “i”; “N”
o numero total de tubulagdes; “a*;* a celeridade da
onda do trecho “i”, denominada aqui celeridade
padrdo, que é fornecida pelo usuario arbitrariamen-
te, mas que necessitara ser recalculada para a simu-
lacdo hidraulica. Esta celeridade “corrigida” sera
aqui denominada de celeridade de célculo (a), e
determinada conforme a expressao a seguir:
a, =L,/ At (32)

Para a equacdo de resisténcia de Darcy-
Weisbach, o fator de resisténcia “f” é calculado de
forma similar ao EPANET 2 (Rossman, 2000), ou
seja, por diferentes equacdes, dependendo do nu-
mero de Reynolds do escoamento (Re). Assim é
aplicado:

e Formula de Hagen - Poiseuille para Re <
2000 (Bhave, 1991);

e Formula explicita aproximada de Swamee €
Jain para resolver a equacdo de Colebrook -
White, nos casos em que Re > 4000; depen-
de da rugosidade absoluta “c* (Bhave, 1991)

e Interpolacdo cubica do dbaco de Moody pa-
ra 2000 < Re < 4000 (Dunlop, 1991).

Um fluxograma simplificado do algoritmo
do modelo é apresentado na Figura 2. Ressalta-se
que na rotina de célculo da EE, existe uma sub-
rotina para verificar se a bomba estard ligada ou
desligada. Este controle da EE podera ser realizado
em func¢do do nivel da 4gua de algum RNV ou pré-
determinando o estado da EE em func¢do da hora da
simulacdo. Padrdes de demanda podem também ser
fornecidos para alterar os valores dos consumos
nodais ao longo do tempo.

RESULTADOS

Com o intuito de verificar o desempenho do
modelo baseado no MOC, foram realizadas simula-
¢Oes hidraulicas em redes de abastecimento de dgua
com diferentes configuragdes e, em seguida, os re-
sultados obtidos foram confrontados com simula-
¢oes realizadas no EPANET.

Modelagem de RNF

Foi estabelecida uma rede simples, compos-
ta de 4 pontos de consumo/demanda, 5 tubulaces
e 1 RNF. A simulacdo foi estatica. A Figura 3 apre-
senta a configuracdo da rede.

A mesma rede foi simulada no EPANET.
Comparagdes entre os resultados obtidos das simu-
lacbes no MOC e no EPANET foram realizadas.
Verificou-se compatibilidade satisfatoria entre os
resultados obtidos, erro relativo maximo para as
pressdes inferiores a 0,1%, e para vazdes ndo houve
diferenca (Tabela 1).

Destaca-se que na rede simulada o At foi de
0,5 s, as celeridades de célculo (a) dos trechos foram
de 1.000 m/s, valores iguais a celeridade padrao
(a*), pois todos os trechos tém iguais comprimen-
tos.

Em relacdo ao célculo hidraulico, a rede é
iniciada com a condicdo de contorno hidrostatica,
ou seja, todos os pontos da rede apresentam a mes-
ma cota piezométrica do reservatdrio de nivel cons-
tante e as vazOes da rede sdo nulas. Iniciada a simu-
lacdo, sdo introduzidas as demandas nodais. Assim, €
gerado um fluxo regido pelas equacbes do MOC,
que faz a transicdo do estado inicial para um estado
final, provocando oscilacbes dos valores de vazdo e
pressdo para, finalmente, convergir ao valor associa-
do ao regime permanente.
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Figura 3 - Configuracdo para modelagem de RNF
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Para verificar aspectos sobre a convergéncia
do MOC, foi simulada a mesma rede considerando
algumas alteracdes, a saber: (1) considerou-se cele-
ridade padrdo de 500 m/s, (2) considerou-se celeri-
dade padrdo de 1.500 m/s. Os resultados séo apre-
sentados na Figura 4.

l —— Celeridade = 1000 m/s ‘
777777777777777777777 [ai=05s ]
s 50 600 700 800
»
»
=2 500
S w0 — Celeridade = 500 m/s ‘
o =
:
E 200 UAV’W
o 100
c
o o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
s 0 100 200 300 400 500 600 700 800
© o o
>
500
‘ — Celeridade = 1500 m/s ‘
400 -
300
2001 MNWW\W/WM
100
0 : : : : : : :
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Numero de iteragoes

Figura 4 - Resultados das simula¢des considerando
diferentes celeridades

Observou-se que nas simulacdes com dife-
rentes celeridades, os valores finais de pressdo e
vazdo foram todos iguais, ou seja, 0S mesmos apre-
sentados na Tabela 1. Além disso, verificou-se que o
MOC convergiu com menor esfor¢co computacional
(menor namero de iteragées), a medida que a cele-
ridade padréo foi reduzida. Obviamente que chega-
r& um momento em que a redu¢do da celeridade
padrdo tornara o numero de itera¢des tdo pequeno
gue o modelo ndo podera convergir, e esse valor
dependeréa de aspectos da rede modelada.

Prosseguiu-se assim tomando valores de ce-
leridade sucessivamente menores. Para uma celeri-
dade padrdo de 25 m/s, os resultados finais de pres-
sdo e vazdo foram iguais, para 20 m/s, houve dife-
rencas apenas na quarta casa decimal nos valores de
pressdo; e para 15 m/s, o erro relativo cresceu subi-
tamente, sendo de 5% a 10% para as pressdes e
7,5% a 15% para as vazoes.

Em seguida, procurou-se verificar qual o
impacto na convergéncia do modelo, em duas situa-

¢oes: (A) ja no primeiro passo de célculo hidraulico,
0 modelo considera o consumo nodal igual ao da
demanda (situagdo padrdo ja apresentada), (B) o
modelo considera que 0 consumo, nos passos de
tempo iniciais, varia gradualmente de um valor nulo
até atingir o das demandas nodais, por meio de
interpolacéo (foi considerado que esta interpolagdo
deveria se dar nas 100 primeiras iteragdes). Nos dois
casos manteve-se a celeridade padrdo em 1.000 m/s.

Tabela 1 - Comparacdo MOC e EPANET para RNF

NO PRESSAO (mca)

EPANET MOC ERRO

1 0,00 0,00 0,00%
2 17,83 17,837 0,04%
3 21,40 21,403 0,01%
4 26,40 26,403 0,01%
5 20,02 20,029 0,05%

VAZAO (L/s)

TRECHOS EPANET MOC ERRO
1 200,00 200,00 0,00%
2 75,00 75,00 0,00%
3 75,00 75,00 0,00%
4 25,00 25,00 0,00%
5 25,00 25,00 0,00%

Destaca-se que a situacdo (B) € uma idéia
proposta por Righetto (1994), como uma forma de
melhorar o desempenho do MOC. Os resultados sdo
apresentados na Figura 5. Esta demonstra que, ao se
considerar os valores do consumo dos nés variando
gradualmente, é possivel tornar mais rapida a con-
vergéncia do modelo.

500

400 —— o consumo iguala a demanda instantaneamente

300

MAs A
VW

200
100

200 300 400 500 600 700

500

400 4 —— o consumo iguala a demanda gradualmente

300 q

200 q

Vazao no Trecho 01 (L/s)

100 4

300 400 500 600

Numero de iteragées

0 100 200 700

Figura 5 - Resultados das simula¢des considerando
variagdo gradual do consumo nodais
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Outro aspecto analisado foi a constatacdo de
Luvizotto Jr (1995). Este autor mostrou que para
trechos com comprimentos considerados pequenos
em relacdo aos outros da rede, pode haver proble-
mas de convergéncia. Assim, considerou-se uma
alteracdo para o Trecho 1 da rede, cujo comprimen-
to passou a ser de 50 m. Os resultados sdo mostrados
na Figura 6. Neste caso, o passo de tempo foi de 0,41
s, a celeridade de célculo (a) foi de 122 m/s para o
Trecho 01 e 1220 m/s para os demais trechos da
rede.

Foi verificado que ao final das simulagbes,
os resultados do Epanet e do MOC foram similares.
Mas em relagdo ao processo de convergéncia (Figu-
ra 6), observa-se que, no caso da rede de tubos com
comprimento variavel, o modelo chega a calcular
valores negativos de vazdo no transitério numeérico,
o gréafico tem menor simetria e percebe-se que a
convergéncia € atingida somente a partir de um
maior nimero de iteragdes.

—— rede com comprimento de trechos constante i
L=500m (Trecho 01)

200 300 400 500 600

—— rede com comprimento de trechos variavel

L=50m (Trecho 01)

Vazao no Trecho 01 (L/s)

200 300 400 500 600 700

Numero de iteragées

Figura 6 - Resultados de simulag6es considerando forte
variacdo dos comprimentos dos trechos

Assim, constata-se que a heterogeneidade
dos comprimentos das tubula¢Bes impacta o proces-
so de convergéncia numérica do MOC. Deste modo,
alerta-se para a necessidade de maiores investiga-
¢oes, a fim de verificar se esse fato, quando da con-
sideracdo de redes reais de topologia complexa e
composta por trechos de comprimentos diferencia-
dos, pode afetar o processo de convergéncia ao pon-
to de comprometer a solugéo final.

Em relagdo ao tempo de processamento gas-
to para as simulacdes dos exemplos da modelagem

de RNF, foi constatado que tanto o MOC como o
Epanet consumiram menos de 1 s. O computador
usado era equipado com processador Intel Core 2
Duo, 2,40 GHz, 3,11 GB de RAM.

Modelagem de EE

Trata-se de uma rede composta de 8 pontos
de consumo, 12 tubulagdes, 1 RNF e 1 EE. A simula-
¢cdo abrange uma duracdo de 24 horas (periodo
estendido). Os valores de demanda nodais sdo varia-
veis ao longo da simulagéo, ou seja, a cada hora o
consumo-base é multiplicado por um fator (o passo
de tempo entre sucessivos valores € horario e 0s
fatores multiplicadores estdo apresentados na Figura
7). Além disso, foi imposta a EE uma regra opera-
cional para que estivesse ligada nas primeiras 12
horas de simulacdo, desligada entre as 13 horas e 18
horas, e re-acionada nas horas restantes (entre 19
horas e 24 horas), com intuito de testar a capacida-
de do modelo na utilizacdo de regras operacionais.
Destaca-se que os efeitos reais de transitorios resul-
tantes de paradas bruscas das EE ndo sdo aqui mode-
lados (ondas de sobrepresséo e subpressdo), uma
vez que o método de calculo empregado considera
valores ficticios para a celeridade da onda. Outros
dados da rede e a sua configuragdo encontram-se na
Figura 7.

A mesma rede foi simulada no EPANET.
Verificou-se compatibilidade satisfatoria para o0s
resultados obtidos entre os dois modelos, sendo que
os erros relativos maximos foram de +0,22% e -
0,25% para as vazdes e de +0,09% e -0,02% para as
pressdes, considerando todos os nds, trechos e hora-
rios da simulacéo.

llustra-se na Figura 8, para a primeira hora
da simulagéo, os valores de vazdo inicial (0,0 L/s) e
final (17,82 L/s) no Trecho 01, e os valores de pres-
sdo inicial (35 mca) e final (34,92 mca) no NoO 02
(EE), assim como os estagios intermediarios do pro-
cesso de convergéncia, que se estabiliza em cerca de
150 iteracg0es.

A Figura 9 apresenta dados similares, entre-
tanto, para a segunda hora da simulagdo (vazéo final
de 17,73 L/s e pressdo final de 34,97 mca). Nesse
caso, 0 modelo ndo € iniciado a partir de uma con-
dicdo hidrostatica, mas da condicdo de regime per-
manente relativa a primeira hora de simulacdo. Es-
tabelece-se entdo o processo de transicdo de esta-
gios. A convergéncia é atingida ap6s aproximada-
mente 50 iteracgdes.
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Figura 7 - Configuracdo para modelagem de EE
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Figura 8 - Processo de convergéncia do MOC,
primeira hora de simulagdo (EE)

O passo de tempo da simulagéo foi de 1,609
s e a celeridade de célculo (a) de 1.000 m/s, igual a
celeridade padrdo (a*), uma vez que os trechos tém
comprimentos iguais. Os graficos enfatizam as 150
primeiras iteracfes, embora cada hora da simulagdo
envolva 2237 iteracdes (3600 s).

No que tange ao tempo de processamento
gasto para as simulagdes do exemplo de modelagem

no periodo estendido de EE, foi constatado que o
MOC consumiu 3 s, enquanto o Epanet consumiu
menos de 1.

50 40
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Figura 9 - Processo de convergéncia do MOC,
segunda hora de simulagdo (EE)

Modelagem de Booster

Trata-se de uma rede composta de 05 pon-
tos de consumo/demanda, 05 tubulacfes, 01 RNF, e
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Figura 10 - Configuracdo da modelagem de Booster
01 booster, necessario para “vencer” o desnivel ge- pressdo 72,90 mca). O passo de tempo da simulagdo
omeétrico do ultimo trecho da rede, conforme ilustra foi de 1,0 s, a celeridade de célculo (a) de 1.000
a Figura 10. A simulagdo considerou um periodo de m/s. O gréfico enfatiza as 300 primeiras iteracdes
24 horas. (300 s), embora a primeira hora de simulacdo en-
volva 3600 iteracdes (3600 s).
250 100 Em_ relagéo ao tempo de processamento gas-
o to para as simula¢Bes do exemplo de modelagem no
- ) vaows| 80 periodo estendido do booster, foi constatado que o
g 107 3 MOC consumiu 3 s, enquanto o Epanet consumiu
=4 60
g 100 8 menos de 1 s.
0 <
2 504 40 9
5 | 'S Modelagem de RNV
1% 0 T T °
@ 100 150 200 250 300%° 8
[ N 4
£ o L s Trata-se de uma rede composta de 08 pon-
400 1 tos de consumo/demanda, 11 tubula¢es e 01 RNV,
4501 20 conforme ilustra a Figura 12. A simulagédo conside-
Nimero de iteragoes rou um periodo de 24 horas.
A mesma rede foi simulada no EPANET.
Figura 11 - Processo de convergéncia do MOC, Uma comparacdo entre os resultados obtidos indi-
primeira hora de simulagio (booster) cou que os valores de vazdes apresentaram compati-
bilidade, erros relativos maximos de +0,31% e -
0,41%, considerando todos os trechos e horérios de
A mesma rede foi simulada no EPANET. simulagéo.
Observou-se compatibilidade satisfatéria entre os Todavia os valores de pressdo apresentaram
resultados obtidos. O erro relativo maximo dos da- uma diferenca mais acentuada, sendo os extremos
dos de pressdo foi de 1,0%, enquanto que para o0s do erro relativo de +6,61% e -3,85%, considerando
dados de vazdes o erro foi nulo. O processo de con-  todos os nds e horarios de simulagdo. Se for consi-
vergéncia para o booster é apresentado na Figura 11 derado o moédulo do erro relativo das pressdes, 0

(Trecho 6). Verificou-se que o processo de calculo  valor médio foi de 1,04%, enquanto que se o sinal
convergiu apo6s 200 iteragbes (vazdo 43,75 L/s e for considerado, o erro médio foi de -0,11%.
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Figura 12 - Configuracao para modelagem de RNV

Este desvio pode ser explicado por uma di-
ferenca de metodologia. Enquanto na aplicacdo do
MOC foi considerado que durante cada intervalo de
simulacdo (1 hora) o consumo dos nds permanece-
ria constante até que no intervalo seguinte haveria
uma mudanga instantdnea para o novo valor de
consumo nodal, com base nos padrdes de demanda
estabelecidos (Fig. 12), o modelo EPANET trata essa
questdo de forma diferente, ou seja, considera uma
interpolacdo do valor do consumo nodal entre dois
intervalos consecutivos de simulagdo. Assim, para os
horérios em que hé valores de demanda crescente, a
simulacdo do MOC considera um esvaziamento mais
lento do RNV, e quando os valores de demanda sdo
decrescentes, o MOC considera um esvaziamento
mais rapido. Esse efeito tende a se compensar ao
longo do tempo, portanto, o erro nao é cumulativo.
De fato, ao realizar-se um teste considerando o0s
padrdes de demanda constante e igual a unidade ao
longo das 24 horas da simulacédo, os valores de pres-
sdo e vazdo foram iguais nos dois modelos, MOC e
EPANET.

A Figura 13 apresenta a série temporal de
pressdes do N6 09, onde foram observados os maio-
res erros relativos entre o MOC e o EPANET. Ambos
0s modelos alternam-se na posi¢do de valor maximo
da pressdo para diferentes horarios da simulagéo.
Além disso, a diferenga de pressdo observada na

hora 06 (méxima), decresce no passo de tempo
seguinte, ou seja, ndo é cumulativa.
22 —— 1,40
A .
N
20 1,20
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18 \eo! - . - 1,00
\ ]
_ . i . €
. g
g .
E 1 N 0,80 §
o * * N o
3 2
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a g
12 Pressao MOC N - 040 &
— — — Pressao EPANET
10 . Padrées de Demanda — - 020
8 0,00
8888888888888888888888888
STASIBERSSSdBITRERREZ NS
Hora da simulagdo

Figura 13 - Série temporal de pressdes do N6 09,
simulacdo do RNV

Ressalta-se que o proprio processo de esva-
ziamento e enchimento do tanque néo se enquadra
na classificacdo de um estado de regime permanen-
te. Assim, o algoritmo de resolucdo do EPANET
adapta o passo de tempo e outras varidveis do célcu-
lo hidraulico para criar sucessivas soluges em regi-
me permanente que emulam o processo dindmico
existente no sistema, enquanto a solucao hidraulica
do MOC é baseada em um transitorio ficticio, devi-
do ao parametro de celeridade ter fun¢do apenas
numérica. Assim, em ambos as metodologias, ha que
se considerar que estdo embutidas imprecisdes nos
resultados. Destaca-se que Filion & Karney (2002)
apresentaram um estudo considerando dois méto-
dos, preditor-corretor e preditor de Adams, para a
modelagem de RNV. Vale frisar também que uma
maior precisdo nos resultados da modelagem de
RNV sempre pode ser obtida quando se utiliza de
um modelo inercial.

Em relacdo ao processo de convergéncia,
para a primeira hora de simulacdo, ver Figura 14. O
passo de tempo da simulacgéo foi de 1,609 s e a cele-
ridade de célculo (a) de 1.000 m/s. A primeira hora
de simulacéo se encerra ap06s 2237 iteracfes (36005s).
A pressdo do RNV é descrente, pois esta esvaziando.
A vazdo oscila mais fortemente ao longo das 500
primeiras iteracdes. Os valores do final da primeira
hora sdo de 28,64 mca e 48,65 L/s, respectivamente,
para pressao e vazdo.

No que concerne ao tempo de processa-
mento gasto para as simulagdes do exemplo de mo-
delagem no periodo estendido de RNV, foi consta-
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tado que o MOC consumiu 3 s, enquanto o Epanet

consumiu menos de 1 s.
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Figura 14 - Processo de convergéncia do MOC,
primeira hora de simulagdo (RNV)
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Figura 15 - Interface desenvolvida para apresentagédo de
resultados no modelo REDMT

Interface do Modelo Computacional

No presente trabalho, o modelo elaborado
por Righetto (1994) foi reformulado para aceitar
simulacdes de redes que apresentem mualtiplos ele-
mentos e em configuragdes genéricas, tendo sido o
codigo reescrito na linguagem de programacao
DELPHI.

Os recursos da linguagem de programacao
DELPHI proporcionaram maior interatividade gra-
fica, permitindo a apresentacdo dos dados do pro-
blema e dos resultados das simulacbes de forma
mais amigavel do que o original na linguagem For-
tran. A entrada e saida de dados sdo realizadas a
parir de arquivos em formato ASCII. A entrada de
dados é parecida ao arquivo de extensdo <inp> do
EPANET. Além disso, desde que sejam fornecidas as
coordenadas dos nos, € possivel visualizar o mapa da
rede. Exemplo ilustrativo da méscara grafica desen-
volvida é apresentado a seguir na Figura 15.

CONCLUSOES

Foi desenvolvido um programa que utiliza o
MOC para simulacdo hidraulica de redes de abaste-
cimento de 4gua em regime permanente e periodo
estendido, introduzindo novas capacidades ao mo-
delo de Righetto (1994). Este foi testado, a partir de
comparacdo dos seus resultados com simulacbes
realizadas no EPANET 2, para verificar se havia
compatibilidade satisfatéria. Verificou-se que a mo-
delagem de RNF, EE e booster apresentaram erros
relativos inferiores a 1% nas determinac6es de vazdo
e pressdo. Ja a modelagem de RNV apresentou, para
as vazOes, erros relativos da mesma ordem de gran-
deza dos demais elementos da rede, entretanto, para
os valores de pressdo, obteve-se um erro relativo
maximo de 6,61%. Destaca-se que a diferenca na
determinagdo das pressdes ndo foi acumulativa ao
longo da simulacdo. Além disso, ambos os modelos
apresentam metodologias de calculo que embutem
limitacbes e diferencas para simulacdo de RNV,
elemento que é modelado mais precisamente por
modelos inerciais.

Foram avaliados aspectos de convergéncia
do MOC. Verificou-se que, quando o consumo dos
nos varia gradualmente de um valor nulo para a
demanda nodal, obtém-se convergéncia mais rapida
do que quando se utiliza o valor da demanda nodal
ja nos primeiros passos de tempo, o que ja havia sido
apontado por Righetto (1994). Foi observado ainda
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gue diferencas grandes no comprimento das tubula-
¢cdes, que geram celeridades de célculo variadas,
afetam o processo de convergéncia, o que ja havia
sido constatado por Luvizotto Jr. (1995), mas ja o
resultado final do exemplo estudado, quando se
atingiu o regime permanente, ndo foi alterado. Fi-
nalmente, foi verificado que, reduzindo-se o valor da
celeridade, pode-se atingir o resultado final com
menor namero de itera¢des, diminuindo o esfor¢o
computacional. O valor da celeridade é uma variavel
com funcao apenas numérica, que pode ser arbitra-
do pelo usuério. Valores de 1.000 m/s mostraram-se
adequados para os exemplos analisados neste estu-
do.
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Hydraulic Model Based on the Characteristics Me-
thod: Analysis of Convergence and Comparisons
with EPANET

ABSTRACT

This paper presents an evaluation of a MOC
based model to perform water network analysis in steady-
state and quasi-steady-state flow. The model was developed
in DELPHI programming language, introducing new
features to the CALHIDREDMT model, first presented by
Righetto (1994). Simulations were performed in networks
equipped with reservoirs, tanks, pumping stations and
boosters, considering both steady-state situations, as well as
extended-periods (24 hours). The results were compared
with simulations performed in the EPANET model. For
pressures and flows, considering elements such as reser-
voirs, pumping stations and boosters, relative errors infe-
rior to 1% were observed. When modeling tanks, flow
values presented relative errors similar to the other elements,
although pressure values presented a greater deviation,
with a maximum relative error of 6.6%. This fact is asso-
ciated with limitations in the methodology of both models to
deal with tank problems, which are best handled with iner-
tial models. Convergence issues of the MOC were analyzed,
considering networks with strongly variable pipe lengths,
different values of the celerity wave (a numerical parameter
of the model) and the fact that gradual demand inputs are
used until the complete nodal values area reached, during
a pre-determined number of time-steps at the beginning of
the simulation.

Key-words: hydraulic modeling, water supply, method of
characteristics
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