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Resumo — Este trabalho apresenta a solugdo, no dominio tempo, para os modelos hidraulicos
dindmico: ndo linear e linearizado; utilizando o Método das Caracteristicas (MOC). E
apresentada uma funcio de perturbagdo padrio do tipo impulsiva, localizado na valvula. E
demonstrado, simulado e discutido o significado da Transformada Répida de Fourier (FFT)
para os modelos. A perturbagio () representa um impulso de amplitude k& (no méximo

10% da abertura total da valvula), aplicado no instante =0, com o sistema em regime
permanente. S3o comparados os resultados da resposta em freqiiéncia obtidos através de
técnicas: Método da Matriz Transferéncia (MMT)/ Resposta em Freqliéncia e MOC/FFT.

Abstract — This work presents the solution, in the time domain, for nonlinear and linear
dynamic hydraulic models, using a Method of Characteristics (MOC). It is presented a
impulsive standard perturbation function located in the valve. It is showed, simulated and
discussed the meaning of the Fast Fourier Transform for the models. The perturbation 7, (¢)

represents an impulsive of amplitude £ (at maximum 10% of the valve total opening),
applied at =0, with the system in steady-state. They are compared the results of response
frequency obtained from some techniques: Method of Transfer-Matrix (MMT)/ Frequency
Response and MOC/FFT.

Palavras—chaves: Transformada Répida de Fourier, Método das Caracteristicas, resposta ao
impulso, deteccdo de fugas, alta freqiiéncia.
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INTRODUCAO

A pesquisa e o controle de perdas, nos sistemas de abastecimento de agua, s3o de suma
importancia, principalmente, a partir das dificuldades crescentes de tratamento, originadas nas
cidades motivadas pela polui¢cdo dos mananciais, que se encontram cada vez mais escassos,
acarretando em um crescimento bastante significativo dos custos da producao de agua, fator
importantissimo e preocupante para qualquer empresa de saneamento.

O custo e morosidade das técnicas convencionais para a deteccdo de fugas tem sido
fortemente motivadores para a busca de formas alternativas de localizagdo (LEE et al. 2004,
LEE et al. 2003 e MPESHA 1999).

Uma possibilidade que vem sendo estudada ¢ a andlise da resposta de um pulso de
pressdo sobre o sistema de tubulagdes, em que se deseja analisar a ocorréncia de fugas. O
presente trabalho escreve a evolugdo dos estudos sobre o tema desenvolvido no Departamento
de Recursos Hidricos (DRH), da Faculdade de Engenharia Civil (FEC), da Universidade
Estadual de Campinas (UNICAMP). Estdo sendo analisados e discutidos os aspectos
principais de aplicacdo da técnica que se encontra apresentada detalhadamente em
PALHARES (2005).

METODOLOGIA

Foi utilizado o modelo hidraulico dinamico elementar: reservatorio — tubulacdo —
valvula (RTV). Adotou-se a condi¢do de regime permanente estaciondrio, em que o sistema ¢
perturbado com pequenas variagdes de amplitude &, no maximo 10% da abertura da valvula
colocada a jusante, conforme mostrado na figura 1. Inicialmente, o modelo linearizado foi
utilizado.

H s H Valvula
0 -
| A — —
/

Figura 1 — Reservatério — Tubulacéo - Valvula.

O nivel de liquido do reservatorio foi  considerado  constante
H(t)=Hy; Vt €[0,00).

Denotando por x e [O,E] a coordenada de uma se¢do de tubulagdo medida sobre seu

eixo principal, a partir da saida do reservatorio. As varidveis de interesse para a analise
dinamica sdo func¢des de tempo (¢) e de x e denotadas na forma: H = H(x,t) ¢ O =Q(x,t).
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As equagdes dinamicas que visem a obtengdo de carga e vazdo ao longo da tubulacio,
variando no tempo, sdo bastante conhecidas. Em (CHAUDHRY, 1979 & STREETER e
WYLIE, 1993) sao deduzidas criteriosamente e sdo da seguinte forma,

Equagdo da Continuidade

0 oa% 0 (x)e([0.L1.[0.50)) (1)
ox ot

Equacao da Quantidade de Movimento

gAaaﬂ+a—Q+w(Q> S0, Y(u0) e ([0,2,[0,0) @)
x Ot

onde, (Q) representa a perda por atrito ao longo da tubula¢ao, como fun¢do da vazao.

Sendo que: D: didmetro da segdo transversal; 4: Area da segdo transversal; «
celeridade; f, : fator de Darcy-Weisbach (regime turbulento); g : aceleragdo da gravidade; e,

v : viscosidade cinemadtica (regime laminar).

De forma geral, a fungdo y(Q) pode ser escrita em termos do fator de atrito f°, como

w(Q) = mQ|Q| 3)

Aplicando-se 0 MOC, chega-se as equagoes:

g4
A0 + BN 1y)ai =0, vV =a>0 @
20" - ELAH® sy QA =0, VI =a<0 ®)

onde AHe AQ: sdo respectivamente as diferengas de carga e de vazdo, entre dois

pontos distantes de Ax, na tubulagdo, medidas num intervalo de tempo constante Af, sendo
que a relagdo entre Ax e Ar deve satisfazer a Condicdo de Estabilidade de Courant, ou seja,

At/Ax<1/a. Os indices empregados ” e ™ referem-se as retas caracteristicas positiva
(direta) e negativa (reversa).

CONDICOES INICIAIS EM =0, x<[0,/] E DE CONTORNO

Estas diferencgas sdo definidas a partir de um conjunto de condi¢des de contorno. No
inicio do processo recorrente, ou seja, em ¢ =0, as condi¢coes inicias sdao estabelecidas ao
longo do conduto com o escoamento em regime permanente estacionario. Estas condi¢des sao
determinadas a partir da equagdo (4) substituindo-se Az por Ax/a, donde se obtém:

AH(DO) = —i{AQ(DO) + H(//(QDO (D 0))} (6)
g4 a
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onde

AH'"™ = H, ((n, +1)Ax,0)- H,, (n,Ax,0)
n =12,.,N+1 (7)

X

AQ™ =0, ((n, +1DAx,0)- 0, (n,Ax,0)
n_ € o nimero de pontos que marcam a divisdo do conduto em N setores.

Substituindo (3) e (7) em (6), e considerando que o conduto ndo contém nenhuma fuga
nem obstaculos internos, € que as suas propriedades fisicas sdo mantidas ao longo do seu
comprimento total, o conjunto das condi¢cdes inicias ao longo do conduto

H,(nAx,0),H, (n,Ax,0), O,(n,Ax,0) ¢ O,(n,Ax,0)é determinado através das seguintes

equagdes do regime estacionario onde Q, € a vazio de regime permanente na valvula,

0p,(0,0)=0,

8
HDO(O’O):HRES ®
0, (nA,0)=0,; n, =1,2,..,N
0 0 ! 9
0 ((n,+DAX,0)=0,; n, =12,.,N ©)
n_AXx.
HDO (nxAx’O) = H ps _;—DA£QVO Qvo ;o on,=L2,.,N
’ (n, +DAx.f 1o
n, + . . _
HRU ((nx+1)Ax’0):HRES_2gTQV0 QVU ) n, —1,2,...,N

Como ja observado considera-se a carga hidraulica no reservatorio como sendo
invariante no tempo. Conhecidas as perdas por atrito ao longo da tubulagdo, ter-se-a
condi¢des de determinar os valores de regime permanente de carga e vazdo em todos os
pontos pré definidos pela escolha de Ar eAx.Ter-se-4, entdo, um conjunto de valores
conhecidos a priori, correspondentes ao regime permanente. Este conjunto de valores da as
condigdes espaciais do regime permanente.

DETERMINACAO DOS PONTOS INTERMEDIARIOS 7, <[2,N]

Os pontos intermediarios sao aqueles compreendidos entre a posicao distante de Ax do
reservatorio e o penultimo ponto do conduto que ¢ distante de Ax da valvula.

A partir deste conjunto incrementa-se o tempo tanto no sentido direto do movimento da
onda como no reverso, a fim de se obter o resultado final a cada incremento Af. Os valores de
QO e H resultantes sdo denotados por H,(n Ax,nAt) e Q,(nAx,nAt) . Desta forma as

diferencas finitas introduzidas pela equagdo (7) serdo definidas

{AQ(D) } - {QP ((n, +DAx, (n, + I)Al) -0, (n,Ax, ”tAt) (11)

AH"™ || H, ((n, +DAx, (n, +D)At)— H ) (n,Ax,n,At)
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|:AQ(R) } ) {Qp ((n, +DAx, (n, +1)A1) - O, ((n, +2)Ax,n,At) (12)

AH™ | | H, ((n, +1)Ax,(n, +1)At)— H, ((n, +2)Ax,n,At)
onde n_ =2,3,....... ,N , paracada valorden, e n, =1,2,.......... o fina /At .

Substituindo (11) e (12) em (4) e (5) respectivamente e somando-se as duas equacdes
resultantes, obtém-se as equagdes recorrentes para a determinagdo dos pontos intermedidrios
procurados H, e O, em cada passo de integragao.

_ Q@I —¢, 10,(n) 1+ 0 (n, + 21 ¢, [ (n, +2) [1+¢,[H ), (n,) ~ Hyp(n, +2)] (13)
2

QP(nx +1)
onde, ¢, =gd/a e ¢, = f,At/2DA.

Substituindo (13) em (4) determina-se o conjunto dos valores de H, nos pontos
intermediarios, donde

0,(n )1 -c, [Q,(n)[1-0p(n, +1)

c

a

Hy(n, +1)=Hp(n,)+ (14)

Notagao Simplificada: Note que as varidveis contidas nas equacdes (11) e (12) foram
escritas com notacdo simplificada nas equagdes (13) e (14), uma vez que para cada
incremento Afo importante ¢ mostrar a posi¢do relativa no conduto, uma vez que o lado
esquerdo de (13) e (14), O,(n, +1) e H,(n_+1) sempre se referem ao instante ¢ = (n, +1)At e
todos os termos do lado direito sempre se referem ao instante ¢=n Af. Nesta notagdo foi

mantida a posi¢ao relativa ao trajeto direto e reverso, e passaram-se a utilizar as seguintes
equivaléncias,

0, ((nx +DAx, (n, + I)At) =0, ((nx + 1))

(15)
H, ((n, +1)Ax,(n, + DAL) = H, ((n, +1))
0, (n.Ax,nAt) =0, (n,) (16)
H,(nAx,nAt)=H,(n,)
O, ((n, +2)Ax,n,At) = O ((n, +2)) (17)

H, ((n, +2)Ax,nAt) = H, ((n, +2))

Como pode ser visto, apdés um incremento Az calcula-se Q,em todos os pontos ao

longo do conduto, com exce¢do do reservatdrio e da valvula. Devem-se entdo encontrar as
condig¢des de contorno relativas a estes pontos.
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CONDICOES DE CONTORNO NO RESERVATORIO A MONTANTE

Para o reservatorio € sabido que, por imposicao, o valor de H ¢ constante em qualquer
instante de tempo, ou seja, H,(0,(n, +2)At)=H,,; Vn, € (0, (ot = 2)/At} , sendo que n, € par.

Entdo da equacdo do caminho reverso, equagao (5), tem-se

0, (0,(n, +2)At) = 0, (Ax, (n, + DAN[ 1=, | O, (Ax, (n, + DAN) ||+ ¢, [H s — H, (Ax,(n, + 1)A?)] (18)

CONDICOES DE CONTORNO NA VALVULA A JUSANTE
A relagdo entre Q e H na vdlvula ¢ dada, segundo (CHAUDHRY, 1979), pela equacao

abaixo

H,
HP:QVOTVZ 0, (19)

A figura 2 mostra como a recorréncia ¢ desenvolvida no plano 7 X x . Neste diagrama, a
localizagdo da valvula estd demarcada pela linha vertical vermelha. Note que apds um
incremento Af gera-se, a partir de (13) e (14) , a seqiiéncia de pontos intermediarios — azuis.
Esta seqiiéncia ndo contém os valores de reservatorio nem os da valvula (n, = N +1). Apos

um incremento de 2Az, o valor de O, no reservatorio ¢ determinado segundo a equagdo (18).
Resta mostrar nesta sub-se¢do como determinar os valores de O, e H, noponto n, =N +1.
A determinagdo sera feita substituindo-se (19) em (4) e obtendo-se O, ((N +1)Ax,(n, +2)At) .
Desta forma ter-se-a

-C, +,/C2 +4C, (NAx, (n, + DAL)C,
2

0, ((N +DAx, (n, + 2)At) = (20)

onde

Cp (NAx,(n, +1)A1) = O, (NAx, (n, + DAL)[1-c, | O, (NAx, (n, + DAt) []+¢,H ,, (NAx, (n, +1)At)

C,=(r,0,) [c,H,
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tﬁnal .

Seqiiéncia da solugdo na valvula ®

\ ‘ \(\(\( ( Pontos intermediarios * (
ni .9
(
Condicdes Iniciais (Z = O)
Y v ' ¢

Figura 2 — Geracio da seqiiéncia discreta da solucdo das equacdes (4) e (5).

Foi simulado o modelo descrito por (4) e (5) com as condigdes iniciais e de contorno
dadas pelas equacgdes (10), (13), (14), (18) e (20).

Para o sistema inicialmente, em regime permanente, com a valvula totalmente aberta,
7, =1, provocou-se uma perturbagdo no sentido do fechamento da mesma, denominada

z.(t), de tal forma que a abertura relativa seja,
(=1, +7,(t) 21)

Para o resultado apresentado abaixo, os parametros do modelo simulado, sdo:
(=5200 [m]; a=1200[m/seg]; f,=0,010; D= 03046[m]; g= 9,806[m/seg’]; O,=
0,02[m’/seg];  H,=50[m]. Com a seguinte fungdo de  perturbagio:
7. (1) =-0,0556(t —30) que ¢ um impulso de amplitude —0,05 aplicado no instante z =30 [s],

com o sistema em regime permanente no instante anterior a 30 [s]. O resultado ¢ mostrado na
figura 3.
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Figura 3 - Resposta a um impulso 7, () =—0,055(¢# —30) a partir da valvula aberta.

Demais fun¢des de perturbagdo foram descritas por PALHARES (2005).
LINEARIZACAO DO MODELO

Em PALHARES (2005), foram obtidas a Matriz de Transferéncia e a Resposta em
Freqiiéncia do Sistema (MMT/Resposta em Freqiiéncia), a partir de um modelo linearizado,
em torno dos pontos de operagdo da valvula e dos pontos de fuga.

A andlise pelo MOC, se feita somente no dominio do tempo nao requer tal linearizagao.
Entretanto, tem-se como objetivo, neste trabalho, obter a Resposta em Freqiiéncia através da
Transformada Rapida de Fourier da resposta temporal obtida pelo MOC/FFT, a fim de
comparar este resultado com o obtido, ou seja, MMT/Resposta em Freqiiéncia x MOC/FFT.
Esta comparacao ¢ muito importante na medida em que proporciona a validacao dos modelos
adotados (linear e ndo linear) e resolvidos por métodos distintos.

O modelo da vélvula linearizado em torno do ponto P, =(Q, ,H, ), resulta em:

-0, (1+7)+ 0, (NAx k At)[1 ¢, | O, (NAX, KAL) [1+¢,H,, (NAx, k,At) - H

h —
g c,+7,0, /2H, (22)

90, .
qP = 2HVO TVO hP + QVO Tv

Para comparar a diferenca entre o modelo linearizado e o modelo exato, simulou-se com
os mesmos dados do sistema estudado na simulacdo anterior, considerando uma amplitude

para a perturbacio , =0,075.
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Usando a funcdo de perturbagdo do tipo parabola, fecha at¢é um minimo de
7, (£)=0,925 , o que corresponde a uma perturbagdo maxima de, em valor absoluto, 0,075.

O resultado ¢ mostrado na figura 4, sendo que as curvas em azul correspondem ao modelo
linearizado e as curvas em vermelho correspondem ao modelo exato, que ¢ ndo linear.

*

TV

=0,075.

Figura 4 - Comparacio entre o modelo exato e 0 modelo linear

max

Foram simuladas outras amplitudes de perturbagdo, (0,3 ¢ 0,9), usando outros tipos de
funcdes de perturbacdo. E foi possivel verificar que para amplitudes de perturbacdo em torno
de 0,075, praticamente ndo ha diferenga entre os dois modelos, linearizado e ndo linear.

TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER DA RESPOSTA AO IMPULSO

PALHARES (2005) mostrou que ¢ possivel analisar a resposta em freqiiéncia, de forma
aproximada, mas com razodvel precisdo, a partir da Transformada Réapida de Fourier da
resposta do modelo linearizado a uma perturbacdo 7 (t)=kd(¢), ou seja, um impulso de

amplitude k aplicado em ¢ =0, através de um exemplo.

Observa-se que a FFT da solucdao pelo MOC, a uma perturbagdo impulsiva ¢ a resposta
em freqliéncia aproximada do sistema.

COMPARACAO MOC/FFT x MMT/RESPOSTA EM FREQUENCIA

O impulso sera definido de tal forma que represente uma acao perturbadora no sistema,
inicialmente em regime permanente estaciondrio, com a valvula totalmente aberta, ou seja,

7,, =1. Desta forma a fungéo de perturbagéo z.(t) serd

.(t)=-0,0755(t) (23)
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A comparagdo entre a resposta da FFT/MOC e a da MMT/Resposta em Freqiiéncia sera
norteada nos seguintes critérios:

a) Comparacdo do numero de pontos a ser adotado para a determinacio da FFT

Sao apresentados a comparacdo entre os resultados obtidos, onde foi determinada a
resposta em freqiiéncia a partir da matriz de transferéncia do modelo linearizado, e a FFT da

resposta a um impulso de perturbagdo ,(¢) =—0,0755(¢) aplicado no instante =0, com o
sistema em condi¢@o de regime permanente estacionario.

Na figura 5, as curvas em azul correspondem a MMT / Resposta em Freqiiéncia e as
curvas em vermelho correspondem as obtidas pela FFT/MOC. Variou-se o nimero de pontos
do vetor de estado de perturbagdo na valvula (y (¢)), calculado através do MOC, ou seja,

N, ={512pts,2048pts e 4096pts}, e calculou-se a FFT para cada caso. Nota-se que a

condicdo em que N, =4096 [pts] ( nimero de pontos do vetor y gerado para o célculo da
FFT), apresenta grande semelhanga entre os resultados obtidos pelos dois métodos. Todavia
nada impedira que se optasse por usar N, = 2048 [ pts], isto porque, podem existir restrigdes
do ponto de vista pratico para se trabalhar com grandes quantidades de dados dependendo do

equipamento que se utiliza. A decisdo, neste caso, dependerd dos recursos computacionais, €
sistemas de aquisi¢cao de dados que o pesquisador tera disponivel.
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o | | | | |
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Azul:lMMT Vermelho:FFT/MOC

Figura 5 - Compara¢io MMT X FFT/MOC.

A figura 6 mostra a resposta ao impulso no tempo, que foi utilizada para o calculo das
FFTs mostradas na figura anterior. E visivel que ndo existe diferen¢a entre elas, com relagao a
varia¢do do niimero de pontos que o vetor y (¢f) contém em cada caso. Isto se explica pelo

fato de que na geracdo de cada uma delas, o conduto foi dividido no mesmo numero de
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setores e portanto Ax e At foram considerados os mesmos para as trés situacdes. A variagao
do numero de pontos se deu pela variacao do tempo total de simulacao.

Isto mostra que, se existem técnicas de localizacdo plausiveis para estimacao, quer da
localizagdo de pontos de fuga, ou de outra ocorréncia dindmica, o MOC, muito
provavelmente, exigird menos recursos computacionais, bem como as técnicas de medidas
serdo mais simples.

q(t) < t h(t) x t
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Figura 6 - Resposta ao Impulso através do MOC.

b) Comparacgdao do modelo linearizado com o modelo exato

A comparacao que se faz, neste item, diz respeito a necessidade que se tem de trabalhar
com as medidas feitas no modelo fisico real, que ¢ ndo linear, para os calculos da FFT. O que

se quer mostrar ¢ que mesmo calculando-se a FFT de y,

medido

(t), o erro cometido, devido a

ndo linearidade ¢ pequeno, desde que a acdo perturbadora seja de baixa amplitude.
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Figura 7 - Comparacio entre os modelos nio linear e linear.

A figura 7 mostra a simulacdo, tanto do modelo ndo linear que ¢ o mais proximo da
medida de campo, como do modelo linear que viabilizou a resposta em freqiiéncia via MMT.
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° | | | | | |
& 0.019F -~ b e w 48Y+ 7777777 e w
Z. | | | | | |
| | | | | |
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0.018-~———— O T ! 46 : : :
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0.018— e e ! 46 : : :
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Figura 8 - Resposta ao impulso dos modelos nio linear e linear.

Nota-se que hd pouca divergéncia entre os dois modelos para a amplitude da
perturbagio aplicada, 7,(f)=-0,0755(¢). O que se vé ¢ uma distorgio na amplitude da
resposta do modelo ndo linear, que ¢ muito mais devido a forma como ¢ utilizada a FFT para
um sinal de caracteristicas nao linear, do que pelos pardmetros empregados na simulagdo do
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MOC. Veja pela figura 8, que mostra a resposta ao impulso dos dois modelos, via MOC, que
nao se percebe discrepancia entre a resposta do nao linear e do linear.

CONSIDERACOES FINAIS
As principais conclusdes decorrentes deste estudo preliminar podem ser resumidas em:

e Na comparagdo entre os modelos linearizado e o real que ¢ ndo linear, nas
simulacdes feitas pelo MOC, verifica-se que para as amplitudes de perturbacdo em
torno de 0,075, praticamente nao ha diferenca entre estes modelos. A importancia
deste resultado ¢ que as medidas de campo sdo referentes ao modelo ndo linear, que
neste nivel de perturbagdo se assemelham ao modelo linearizado, pode-se portanto
empregar os resultados analiticos oriundos deste segundo modelo;

e A Resposta em Freqiliéncia, através do MMT, pode também ser obtida, de forma
aproximada, mas com razoavel precisdo, a partir da Transformada Rapida de
Fourier da resposta do modelo linearizado a uma perturbagdo 7, (¢)=k5(¢). Se a

perturbagdo nao tiver esta forma, a FFT ndo representa a resposta em freqiiéncia tal
como esta ¢ definida para sistemas lineares assintoticamente estaveis, segundo
PALHARES (2005);

e Como a Transformada Répida de Fourier ¢ uma aproximagdo da transformada de
Fourier da fungdo vetor y, (¢), € quanto maior ¢ o niimero de pontos N, contidos

no vetor y (¢), mais proxima ela serd. Entdo a FFT da solugdo pelo método das

caracteristicas, a uma perturbagdo impulsiva ¢ a resposta em freqiiéncia aproximada
do sistema;

e A comparagdo entre a resposta da FFT/MOC e a da MMT/Resposta em Freqiiéncia
foi norteada nos seguintes critérios:

a) Comparag¢do do numero de pontos a ser adotado para a determinagdo da
FFT, em que a decisdo do numero de pontos dependerd dos recursos
computacionais ¢ do sistema de aquisicao de dados que o pesquisador tiver
disponivel. A variagdo do niimero de pontos se deu pela variacdo do tempo
total de simulagdo. Notou-se, através das simulagdes das figuras 5 e 6, que
os resultados do MOC/FFT dependem, evidentemente, do nimero de
pontos, entretanto a resposta temporal obtida pelo MOC, figura 6, ¢
independente deste nimero. Num determinado instante a resposta serd a
mesma, independentemente do tempo total de simulagdo. Isto mostra que,
se existem técnicas de localizacdo plausiveis para estimacdo, quer da
localizagdo de pontos de fuga, ou de outra ocorréncia dindmica, o método
das caracteristicas, muito provavelmente, exigird menos recursos
computacionais, bem como as técnicas de medidas serdo mais simples; e,

b) Comparagdo do modelo linearizado com o modelo exato, em que o erro
cometido, devido a ndo linearidade ¢ pequeno, desde que a agdo
perturbadora seja de baixa amplitude. Nota-se que ha pouca divergéncia
entre os dois modelos para a amplitude da perturbacdo aplicada,

7.(t)=-0,0755(t). O que se vé é uma distor¢io na amplitude da resposta
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do modelo nao linear, que ¢ muito mais devido a forma como ¢ utilizada a
FFT para um sinal de caracteristicas ndo linear, do que pelos parametros
empregados na simulacdo do MOC. Com isto pode-se considerar que
resultados analiticos oriundos do modelo linearizado, podem ser
empregados ao modelo real com boa confiabilidade.
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