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MODIFICANDO O MODELO,HIDRAULICO DO EPANET PARA
TRANSITORIOS LENTOS.

Edevar Luvizotto Junior', Luiz Fernando Resende dos Santos Anjo’

RESUMO

O artigo apresenta o inicio das investigagdes que objetivam a utilizagdo da estrutura originalmente
proposta por Todini e Pilati no chamado método gradiente (MG), utilizado para andlise em regime
permanente em instalagdes a condutos forgados, na formulacdo de um modelo dinamico inercial
rigido (MDIR), que permita a analise de escoamentos transitorios lentos neste tipo de instalagdo.
Sao apresentadas as bases teoricas para esta nova modelacdo, justificada através do equacionamento
geral do escoamento fluido em condutos forcados. As primeiras avaliagdes mostraram a
possibilidade de utilizagdo conjunta do MG com MDIR, ou de maneira isolada utilizando somente o
MDIR para ambos os tipos de escoamento, permanente ou variado.

O exemplo apresentado resume os resultados obtidos, comprovando as possibilidades do método
proposto.

ABSTRACT

The paper presents the beginning of the investigations that aim the use of the original structure
proposed by Todini and Pilati in the call gradient method (GM), use for analysis in steady state of
pipes networks, in the formulation of a inertial rigid dynamic model (IRDM), that allows the
analysis of slow transients in this hydraulic installation type. The theoretical bases are presented for
this new method, justified through of the general equation of the flow in pipes networks. The first
evaluations showed the possibility of united use of GM with IRDM or in an isolated way using only
the IRDM for both steady and unsteady flow. The presented sample summarizes the obtained
results, proving the possibilities of the proposed method.
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INTRODUCAO

A analise do escoamento fluido através de um sistema hidraulico a condutos forgados ¢
usualmente feita de forma unidimensional segundo o eixo dos condutos, seguindo diferentes
hipoteses simplificadoras, que permitem a concep¢do de distintos modelos. Estes modelos sao
classificados, como observa Cabrera, E et al., 1994, em modelos dindmicos e estaticos, segundo a
variagdo ou ndo do escoamento no tempo. Os modelos dinamicos se subdividem em modelos
dinamicos inerciais e ndo inerciais, caso levem ou ndo a inércia como elemento na variacao
temporal. Os modelos dinamicos inerciais podem por sua vez considerar ou ndo efeitos de
deformacdo do fluido e do conduto como decorréncia, o que leva a sub-classifica-los em elasticos
ou nao elasticos (rigidos).

Usualmente os modelos dindmicos inerciais sao utilizados na analise de escoamentos variados
em que se considere de importancia o efeito da inércia do movimento fluido, como o caso do golpe
de ariete e os escoamentos oscilatorios.

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

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

Sob um ponto de vista conceitual, os modelos dinamicos inerciais elasticos englobam os
demais modelos como subcasos decorrentes de simplificacdes naturais deste caso geral. Koelle,
1989, descreve a possibilidade de um tratamento unificado para o escoamento permanente,
transitorio e oscilatorio com base nesta modelacdo geral. Luvizotto Jr., 1995 apresenta uma
sistematizacdo para a constru¢do de um simulador hidraulico em periodo extensivo utilizando o
modelo dinamico inercial eldstico valendo-se de celeridades e comprimentos ficticios para as
tubulagdes com o objetivo de acelerar a convergéncia do processo.

Nahavand e Catanzano, 1973 propuseram a utilizacdo de um modelo inercial nao elastico para
a obtencdo do regime permanente (como condic¢do final de convergéncia) de sistemas hidraulicos a
condutos for¢ados. Diniz, 2004 amplia este método e propde um modelo hibrido associando-o aos
algoritmos genéticos para obtencao de regras operacionais otimizadas para esses sistemas.

O modelo inercial rigido foi empregado por Hollaway, 1995 (apud Chaudhry e Islan, 1995)
em uma formulagdo aplicada a malhas para analisar escoamentos lentamente variados em sistemas
de distribui¢ao de agua. Chaudhry e Islan, 1995 empregam este modelo hidraulico como base para a
elaboracdo de um modelo para andlise de qualidade de agua em redes de abastecimento. Os autores
enfatizam que variacdes nas demandas e manobras em equipamentos produzem efeitos inerciais
importantes sob o aspecto da qualidade da agua.

Shimada, 1990 apresenta um modelo alternativo ao proposto por Holloway para analise de
escoamentos lentamente variados formulado com base em matriz de incidéncia nodal (ndo sendo
necessario a defini¢cao de malhas) e na teoria dos grafos. O autor salienta a facilidade de tratamentos
de contornos como valvulas.

Iglesias e Jimenez, 2001 fazem uma sintese de aplicacdes de modelos para a analise de redes
de distribuicdo de agua utilizados na atualidade, entre estes modelos sdo citados; EPANET,
KYPIPE, H,ONet, MIKE-NET e SARA. Segundo os autores, dentre estes modelos “o KYPIPE ¢
um dos poucos modelos que continua aplicando a teoria linear como alternativa ao método
gradiente utilizado pelos demais modelos para a andlise estatica e dindmica (em periodo extensivo,
nao inercial)”.
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Com base nas constatagdes apresentadas acerca dos modelos para anélise de redes a condutos
forcados e na observagdo da origem de todos os equacionamentos com base em uma formulacao
unificada (modelo dindmico inercial elastico), este trabalho apresenta uma estruturagdo do modelo
rigido para incorpora-lo a solucdo apresentada para o método gradiente apresentada na literatura,
permitindo aos modelos originariamente estiticos ou dindmicos ndo inerciais a andlise de
transitorios lentos. A formulagdo proposta pode ser aplicada de forma independente ou hibrida
utilizando as bases do método gradiente original.

FUNDAMENTACAO

As equacoes gerais que governam o escoamento fluido nos condutos de uma instalacao
hidraulica a pressdo, permitem a determinacdo das variadveis de estado carga e vazao ao longo da
tubulacao no transcorrer do tempo; H=H(x,t) ¢ Q=Q(x,t), onde x ¢ a distancia medida ao longo do
eixo da tubulagdo e t o tempo transcorrido. Sob as hipoteses do modelo dindmico inercial elastico
estas equacdes podem ser expressas através das equagdes da continuidade ¢ da quantidade de
movimento na forma:

gAoH 00
__+_
a’ ot ox
oH, 100, . 9o _
ox gA ot 2gDA’

=0 continuidade
(1a, b)

= quantidade de movimento

Sob a hipdtese 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 equagdo a A/ =
0, de onde conclui-se que a vazao sera a mesma em toda a extensdo da tubulacdo para cada instante
de tempo t, logo Q=Q(t) e A/ = dQ/dt.

A equacdo da quantidade de movimento integrada entre as se¢des extremas da tubulagdo; (1)
secdo de montante e (2) secdo de jusante, distantes um comprimento L medido ao longo de seu
eixo, permite obter:

LOlO| L do

(H, H)+f2 DAZ_ T dr (2)

resultando na equacao que governa o modelo dinamico inercial rigido.

Se as variagdes de vazao no tempo deixam de existir; dQ/dt = 0 , representando a condigao de
regime permanente, levando a equacdo do modelo estatico:

LoQ _
(H,-H))+ f 2eDA’ 3)

As equagoes (1), (2) e (3), mostram a hierarquia entre as diversas concepg¢des, resultante das
simplificagdes admitidas durante a elaboracdo dos modelos. A esséncia deste trabalho esta em
aproveitar a estrutura de uma modelagdo estatica, baseada em (3) para uma modelacdo dinamica
baseada em (2), permitido simultaneamente andlises dindmicas e estaticas. Esta modelacdo ¢ feita
Como se segue.
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SOLUCAO ORIGINAL — CONVERGENCIA NUMERICA (MATEMATICA)

Dada uma rede hidraulica a condutos forcados, definida por sua topologia, caracteristicas
fisicas das tubulagdes e restricdes (tais como consumos nodais, nés com cargas fixas e uma lei de
variagdo de carga para cada tubo (i), expressa por f(Q(i)), Todini e Pilati, 1988 apresentam na forma
matricial o problema da determinag¢do da vazao pelos tubos e cargas nos nos, assumindo condi¢ao
de regime permanente como:

{AuH +1(Q)=-A H, (4 ab)
A, Q=¢q ’

onde:
A2 =Ay" (np x np) - matriz de incidéncia de incognitas cargas nodais.
A9 = Ag1 (np X no) — matriz de incidéncia de nds com carga fixa.
Q" ={Q,,....Qr} (1 x np) — vazdo incognita em cada tubo.
H' = {Hi,...,Hy} (1 x no ) — cargas nodais incégitas.
q" ={qu....qm} (1 x nn)— demandas nodais conhecidas
H," = {H.',....H,"} (I x no) — nds com cargas estabelecidas (conhecidas ou fixas)
f(Q)" = {f(Q1),....f(Qnp) } — le1 que expressa a varia¢do de carga nos tubos.

sendo:

nn = numero de nds com carga incognita.
no = numero de nds com carga fixa.
np = numero de tubos com incognita vazao

com os elementos da matriz A;, escritos na forma:
1 sea vazdono tuboichegaaond j
A,(,j))=9 0 seotuboieond jndo estdoconectados
—1 seavazdono tuboisaidono j
e os elementos de Ao definidos de forma similar a A},, mas em relagdo aos nds com carga fixa.

Segundo Todini e Pilat, o sistema representado por (4) pode ter mais de uma solugdo
dependendo do perfil da fun¢do f(Q;), mas sendo possivel provar que, se todas as f{(Q;) sdo fungdes
monotomicamente incrementais a solu¢do do sistema de equacdes dado por (4) existe e ¢ Unica.

Assumindo para cada tubo 1, a fungado f(Q;) como:

n-1
f(Qz) = Ri|Qi o, (%)
se obtém o sistema de equagdes:
A11 A12 . Q _ _A10H0 (6)
A, 0 H q
onde:
Rlo|"™ 0
A4, = : : ; (7)
0 -~ R0,

onde o sistema de equacdes (6) € o mesmo de (1), sendo a solucdo do sistema de equagdes nao
lineares dado por (3) Uinica no espago de todas as incognitas cargas e vazao .
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Os autores encaminham a solu¢do do sistema de equagdes (6) através do método de Newton-
Raphson. Diferenciando o sistema:

[NA11 Au} _ {dQ} _ {dE} ®)
A, 0 dH dq
onde:
n 0
N=|: : )
0 n
sendo:
dE=A, Q" +A,H" +A H, (10)
dg=A, Q% —q (11)
residuos a serem minimizado através do processo iterativo (Newton-Raphon), utilizando:
dQ=Q""-Q* (12)
dH=H""-H" (13)
O residuo para a iteragao (K + 1), pode ser avaliado através da aproximagao pelo gradiente:
K K
E E
EM =Ef + %, dQ+ 9, dH (14)
oQ oH
K K
9q oq
ket _ ok | X2 | o | X2 gy 15
q> q, ( 20 ] 0 oH (15)
Considerando a formula universal de perda de carga pode-se definir:
fQ,)=R0]0, (16)
com R;=fiL/(2gD:4;’) avaliada em cada tubo i
Apos operagdes aritméticas as equagdes (14) e (15) resultam como:
EF' = 4,0% + 4,H, + GO*"' —GO* + 4,,H*" (17)
Q§+l :AleKJrl —-q (13)
onde G ¢ uma matriz diagonal quadrada de ordem np:
2R|0] .. 0
G = : : (19)
0 .. 2R,[0,]
Admitindo atingido o objetivo (Ef"' =0 e ¢f*" =0), apoés alguns malabarismos
matematicos:
4,G A, H =q5 — 4,G A0 ~ 4,G 7 4, H, (20)

chamando o produto de matrizes, que multiplica as cargas incognitas do primeiro termo de J e o

vetor resultante do segundo membro de F :
J K+1 — F

€2y
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onde a matriz J se associa a matriz Jacobiana e pode ser escrita como:

.. 1
l:]jJU:ZG_
_ Kei iK
J, = | 22)
iij:Jij:_G_

.
O vetor resultante F' pode ser escrito:

F, =[ZQK —Di]+ZiRKQK|QK|+ZH°’ sgn(Qy) (23)
Kei Kei GK Jei GK
Uma vez obtida a solugdo para o sistema de equacdo dada por (21), para a determinagdo do
vetor de cargas, pode-se obter as vazdes pela equagao:
QKJrl = QK - G_IASQK - G_lAloHo - G_lAleK+l (24)
A equacdo anterior pode ser escrita da forma explicita:

+ 1 : 1 + +
05" = Q¥ _{_G [A”]l_j O sin al(Q,f )} +—G (Hf ' H¥ 1) (25)
i ij

A solugdo iterativa ¢é feita com base na solug¢ao proposta por (21) para o sistema de equagdes
baseado nas cargas nodais, os valores de carga obtidos permitem a determinacgdo através da equagao
(24), das vazdes pelos tubos, num processo iterativo até o estabelecimento da convergéncia adotada.

No manual do EPANET ¢ apresentado um modelo cujas equagdes sdo analogas as anteriores.
A seguir ¢ apresentado um resumo deste modelo:
O sitema de equagdes abaixo ¢ analogo a sistema (21)
AH =F (26)
onde A ¢ a matriz Jacobiana.
Os elementos da diagonal da matriz Jacobiana sdo:

4; = zp i (27)
enquanto que os elementos nao nulos fora da diagonal sdo:
Ay =-p; (28)

onde p; ¢ o inverso da derivada da perda de carga no trogo entre os nos i ¢ j em relagéo ao cauda.

Para os tubos:
1

i~ n-1
nr‘Qy‘ + Zm‘Qij‘
onde n ¢ o expoente do caudal, o termo de perda de carga, m o coeficiente de perda de

carga localizada.
Considerando as perdas pela Formula Universal (7 = 2) e desprezando as perdas localizadas:

1
_ 30
2;»\Q!,\ G0

Note que esta equagao ¢ analoga a {G}

p (29)

P
-1

Cada termo do lado direito da equagdo (26) ¢ composto por uma parcela respeitante ao
balang¢o de caudal no no, a qual ¢ adicionado um fator de correcdo de caudal:

F, =[ZQ1-, —Di}Zyi, + 2.0y sgn(Q;) (31)
J J J
onde y, corresponde a:
n 2
Vi = Py (”‘Qt‘j‘ +m‘Q”.‘ )sgn(Q”.) (32)
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Considerando novamente as perdas pela Formula Universal (n =2) e desprezando as perdas
localizadas:

V=5 ‘ ) ( o, )sgn(Q,,) (33)
A equagao (31) resulta em:

ne(Zo 0 [y el beeo 3o

Fazendo G = Zr‘Ql.j‘ a equacao resultante ¢ andloga a equagao (23).

‘ Hsgn(Q;) (34

ij

Apos terem sido calculadas as cargas no sistema (26) os novos caudais podem ser obtidos de
acordo com a equagdo seguinte:

9, =Qi,—(yy—p!,(H,.—Hj)) (35)
A equagdo (35) ¢ andloga a equagdo (25), uma vez substituido os valores de p; ¢ y;:
1 1
0; =0y = —14410; sen(©,) + ——(H, ~ ) (36)
i i

UMA SOLUCAO CONVERGENTE NO TEMPO (FiSICA) - BASEADA NO MODELO
RIGIDO

Considerando que estimativas iniciais incorretas de cargas e vazdes produzam como
resultados residuos que possam ser interpretados como efeitos de inércia que deverdo ser anulados
(minimizados) ao longo do tempo, pode-se escrever:

Ap,H+AH, +1(Q)=— % (37)

onde B ¢ uma matriz diagonal quadrada de ordem np, com o elemento (i,i), formado pela ralagao
obtida do tubo 1, dada por f; = L/(g4,).

Utilizando uma aproximag¢do simples para dQ/dt, na forma: (Q — Q) /At, com que Qp
avaliada em k relativa ao instante (t) e Q avaliada em (K+1) no instante (t+At).

Considerando que na evolugdo no tempo o termo de atrito possa ser avaliado em relagdo ao
instante t, pode-se reescrever a equagdo anterior como:

A,H+4,,H,+GQ, +BO=0 (38)
onde G e B sdo matrizes diagonais quadradas de ordem np:
R|Oy|-B, .. 0
G= : : (39)
0 -8,
L, 0
gA, At
B= : : (40)
0 Lo
g4,,At

O sistema de equagdes a ser resolvido para a solugdo do problema sera:
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{Ale"‘BQ: GQo _AIOHO (41)
4,0=¢q
que resulta no sistema de equagdes:
B A12 . Q _ GQo - AIOHO (42)
4, 0 H q

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 solug¢do. O vetor de solucdes
¢ variavel no tempo e dependera da equagdo de resisténcia utilizada. Considerando a Férmula
Universal de perda de carga pode-se escrever:

Ale_lGQo - Ale_lAle - Ale_lAloHo =9 (43)
chamando o produto de matrizes, que multiplica as cargas incognitas J e o vetor resultante do
segundo membro de F':

JH=F (44)

Tem-se novamente um sistema parecido com o modelo anterior.

. 1
i=j=J; :ZB_
Kei iK
Jg/: 1 (45)
l';ﬁj:>Jij =——
B

ij
Uma vez obtida a solugdo para o sistema de equacao dada por (44), para a determinagdo do
vetor de cargas, pode-se obter as vazdes pela equagao:
Q0=B"'GQ,-B'4,H—-B"'4,H, (46)
que recai em uma estrutura de solucdo similar a dada por (21) e (24). O processo de solugdo ¢
analogo, ou seja, resolve-se o sistema de equagdes para a determinagdo das cargas equacdo (21) ou

(44), com os valores de carga obtidos determinam-se as vazdes nos tubos por operagdes matriciais
simples equacgao (24) ou (46).

Os contornos para valvulas, bombas, etc., segue 0 mesmo raciocinio de calculo apresentado
pelo manual do EPANET.

Deve se observar que a matriz inversa que permite a solu¢do do sistema de equagdes (21)
depende de G, que ¢ expresso em termos das vazdes nas tubulacdes, sendo portando calculada em
cada iteragdo. No caso da equacgdo (44) a matriz inversa se mantém constante durante todo o
processo, sendo, portanto necessario calculd-la apenas uma vez, pois B ndo estd expresso em
termos das vazdes. Os vetores solucdo apresentam em ambos os casos grau semelhante de
complexidade de calculo. Este observagdo pode ser importante na comparaciao entre os métodos,
pois embora a convergéncia no tempo possa ser mais morosa, o fato de ndo necessitar o recalculo da
matriz inversa, se o sistema for demasiadamente grande pode reduzir significativamente o tempo
final de processamento.

EXEMPLO PARA AVALIACAO

A rede da figura 1 em estudo foi proposta por Luvizotto Jr e Anjo, 2004. Ela é composta por
21 tubos (na realidade 20, sendo que o tubo 20 sofre ruptura sendo dividido por um né em dois
trechos 20 e 21) e 14 nds, um de carga fixa (n6 14), um ao qual serd associada a ruptura parcial de
tubulacao (nd 13). Os dados referentes aos nds, as tubulacdes e ao reservatorio (n6 de carga fixa)
estdo apresentados nas tabelas 1, 2 e 3 respectivamente.
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TABELA 1 - DADOS NOS
TABELA 2 — DADOS DOS TUBOS

:> NO Cota Demanda

Tubo NO1  NO2 e(m) L(m) (m) (m*/s)
1 14 1 0.0001 500 0.40 1 0.00 0.000
2 1 2 0.0001 400 0.40 2 0.00 0.015
3 2 3 0.0001 300 0.40 3 0.00 0.015
4 3 4 0.0001 300 0.20 4 0.00 0.015
5 4 5 0.0001 300 0.20 Fuga ver 5 0.00 0.015
6 1 6 0.0001 400 0.30 observaca 6 0.00 0.025
7 6 7 0.0001 300 0.30 7 0.00 0.015
8 7 8 0.0001 300 0.30 il. 8 0.00 0.015
9 8 5 0.0001 350 0.30 9 0.00 0.015
10 5 11 0.0001 300 0.30 10 0.00 0.025
11 4 10 0.0001 300 0.20 11 0.00 0.020
12 3 9 0.0001 300 0.20 TABELA 3 - DADOS DO 12 0.00 0.015
13 2 6 0.0001 300 0.05 RESERVATORIO 13 0.00 0.000
14 3 7 0.0001 300 0.20
15 8 4 0.0001 300 0.20 N6 Nivel
16 2 9 0.0001 350 0.30 Reservatério constante (m)

17 9 10 0.0001L 300 0.20 14 100.0
18 9 12 0.0001 350 0.30
19 12 10 0.0001 300 0.20
20 12 13 0.0001 150 0.30
21 13 11 0.0001 200 0.30

Figura 1. Esquema Topologico.

A primeira avaliagdo ¢ utilizada para verificar a convergéncia dos modelos propostos ao
regime em comparacao ao método gradiente original, para varios passos de tempo; 1s, 5s, 10s, 20s
(valores acima de 30s mostraram problemas) e para uma mesma convergéncia de vazao nos tubos,

estabelecida como:
Ntub(T NTubods

(>lof - Qﬂ)/ > 0/ <0,00001 47)

Os resultados em termos das cargas nos diversos nos € o numero de iteragdes para a
convergéncia ao regime permanente estdo apresentados na tabela 4, onde observa-se a igualdade
dos resultados, com menor nimero de iteragdes do modelo gradiente. Em todos os casos as vazdes
iniciais foram estimadas com valor igual a velocidade de 0,1 m/s multiplicada pela 4rea do tubo
correspondente.

Tabela 4. — Convergéncia das cargas nodais para o regime permanente nos dois modelos

Gradiente Modelo Dindmico Inercial Rigido

dt=1s dt=5s dt=10s dt=20s
1 97,71 97,71 97,71 97,71 97,71
2 96,88 96,88 96,88 96,88 96,88
3 96,72 96,72 96,72 96,72 96,72
4 96,12 96,12 96,12 96,12 96,12
5 96,09 96,09 96,09 96,09 96,09
6 96,73 96,73 96,73 96,73 96,73
7 96,44 96,44 96,44 96,44 96,44
8 96,17 96,17 96,17 96,17 96,17
9 96,38 96,38 96,38 96,38 96,38
10 96,07 96,07 96,07 96,07 96,07
11 96,08 96,08 96,08 96,08 96,08
12 96,13 96,13 96,13 96,13 96,13
13 96,11 96,11 96,11 96,11 96,11

iteracoes 6 205 60 34 14
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Uma segunda avaliagdo foi feita para determinar a partir de um dado instante (regime
permanente inicial estabelecido) o resultado da incorporacdo de uma demanda no n6 (13) como
fungdo da carga neste no, utilizando a equagdo: g = 0.00007H" . Os resultados do método
gradiente para este caso estdo apresentados na figura 2, carga nos nds e vazoes nos tubos.

Evolucio das cargas nodais (1 a 13} Wazdes nos tubos (1 a 20)
100 030
v convergéncia durante ruptura
EER I I I8 T A b S
,  Convergéncia durarte ruptura 0.25
ga 1 9771 1 € 4
g o 020 4219 O
: a7 4 ?
f:g op 138\ S 0154 g conwergéncia pré ruptura f
3 i -
5 2 010 -
) Q
5 %] :
= (05 - —
LER Convergéncia pré rupturs i
ol |[¢ ® oy = T
il — T 005 -—— ¥+
o1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 1 12 13 14 15 01 209 4 0§ B 7 o8 9 10 11 12 17 14 15

No. de fteracies
Nimera de feracies

Figura 2. Convergéncia de cargas e vazées nos NOS e tubos da rede — Método Gradiente

A figura 3 mostra a evolu¢do da carga no nd 1 (os demais apresentaram comportamento
semelhantes), realcando a convergéncia apos a ruptura e a figura 4 a vazao no tubo 20, realgando a
convergéncia para o regime permanente, para o modelo rigido com aproximacdo de primeira ordem
e At = Is, para a condi¢do permanente e transitdria.

As figuras 5 e 6 representam esquemas hibridos com simula¢do em modelo rigido com At’s
distintos para convergéncia ao permanente e analise do transitorio e de um modelo hibrido gradiente
(para o regime permanente) e rigido para o transitorio.

Outra situag¢do avaliada refere-se a um aumento instantaneo de demanda no n6 8 dada a ja
existéncia da fuga no tubo 20, porém quando esta ja havia atingido o regime permanente. A figura 7
mostra as flutuagdes de vazdo no tubo 20 e de carga no né 8 e a figura 9 apresenta de forma
ampliada a flutuacao da carga no no 8, evidenciando a amplitude da diferenga de carga neste nd, em
regime permanente e transitorio.

Vazio no tubo 20 ara
o azi e Vazao tubo 20
0.m5 4 0.0136 A
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2 I 00134
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E 07 £
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Figura 3. Convergéncia de carga no NO I — Modelo Rigido (Dt = 1s)
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Figura 4. Convergéncia da vazao no tubo 20 — Modelo rigido (Dt = 1s)
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Figura 5. Convergéncia de vazao no tubo 20 — Modelo Rigido (Dt = 20 s (permanente) e 1 s
(transitorio))
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Figura 6. Vazdo no tubo 20 — Método Gradiente (permanente)- Modelo Rigido (Dt = 1 s
transitorio)
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Figura 7. Vaziio no tubo 20 e carga no NO 8 — Método Gradiente (permanente)
Modelo Rigido (Dt = 1 s transitorio)
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Figura 8. Vazdo no NO 8 — Método Gradiente (permanente)- Modelo Rigido (Dt = 1 s transitério)
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Os resultados obtidos j& permitem concluir sobre a possibilidade de integracdo de tais
modelos, ampliando os atuais horizontes do modelo gradiente. A formulagdo proposta seguiu a
mesma formulagdo adotada pelo método gradiente, o que produz poucas alteracdes no algoritmo
original para incorporar as vantagens da analise dinamica.

A vantagem do modelo proposto ¢ a necessidade de calcular a matriz inversa apenas uma vez
no calculo das cargas nodais da equagdo (44), pois o termo B ndo estd expresso em termos das
vazoes.

A convergéncia no tempo do MDIR ¢ mais morosa, porém, o fato de ndo necessitar o
recalculo da matriz inversa, se o sistema for demasiadamente grande pode reduzir
significativamente o tempo final de processamento.
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