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RESUMO

Este trabalho compoe-se de duas partes essenciais.
Na primeira parte sistematizamos o equacionamento de uma rede
hidréuliqa genérica, de tal forma a descrever o seu comporta
mento dindmico por um sistema de equag¢Oes diferenciais nao 1i
neares de primeira ordem. Este sistema engloba as caracteris
ticas fisicas e morfoldgicas da rede, a(s) vazao (oes) de a
gua tratada que alimenta (m) o sistema, a demanda populacio
nal, e a vazdes e pressoes operacionais.

Na segunda parte definimos e apresentamos uma solu
cao simplificada para um problema de controle encontrado na
maioria das instalagoes. Trata-se de operar um sistema de dis
tribuigéo, de maneira a compatibilizar,a cada instante, o es

quema de produgdo, definido pelas caracteristicas da(s) esta

cao (des) de tratamento de agua que o alimentam, com as opera

coes das estruturas de controle e das estagoes de bombeamento,
de maneira a atender o consumo populacional, durante um dado
periodo, evitando-se o extravasamento ou esgotamento dos re

servatorios.



ABSTRACT

This work is composed of two essentials parts. In
the first one we systematize the equations related to a gene
ric hidraulic network, in such a manner that its dynamical
behaviour is described by a set of non-linear diferential e
guations. This system includes the phisical and morphological
characterisfics of the network,the flow of the water supplied
by the treatment stations, the populational demand for water,
and the operational flows and pressures.

In the second part we define and present a simpli-
fied solution of a control problem found in most instalations.
This problem ié concerned with the control of a distribuiti
on system in such a way.to became compatible, at every time,
the production plan of water, defined by the characteristics
of the treatment stations, with the operation of the valve
structures and pump stations. This is done in order to attend
the populational demand for water, in a given period,keeping

the reservatoirs oscilating within theirs operational limits.
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CAPITULO 1

Tnthodugao

Muitos sistemas de distribuigao de agua, que tem si
do operados com sucesso hd anos, quando submetidos a uma de
manda crescente de agua, apresentam uma série de complica

¢oes operacionais que comprometem o abastecimento de agua a

populacao |11

O desempenho satisfatOrio desses sistemas tem sido
obtido gragas as habilidades pessoais de operadores, ao adap
tarem programas operacionais inicialmente estabelecidos por
projetistas, as novas condigoes de demanda. Porém a operagao

dos sistemas de agua do futuro, incluindo a expansao dos e

xistentes, sera uma tarefa muito complexa para ser confiada

a habilidade pessoal de operadores, exigindo do engenheiro
o0 desenvolvimento de projetos nos gquais os sistemas sejam o
perados de maneira previsivel.

Algumas das complicagCes que tem surgido,devido as
demandas crescentes de agua, nos sistemas que antes operavam

satisfatoriamente sao |11|

- rompimento de tubos durante o periodo de partida,

- impossibilidade de impor ao sistema vazoes para as quais
foram projetadas, comprometendo o abastecimento,

- falhas nos mecanismos nas valvulas automaticas de controle
gue, dcvido ao aumento das vazoes a jusante, atuam tao ra
pidamente a ponto de provocarem golpes de ariete nos tubos

de montonte, rompendo cu enfraguecendo estes tubos,
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- o enorme potencial que uma tubulagao e a valvula associada
possuem em gerar ruldos e vibragoes, particularmente quan

do o diametro dos tubos, o comprimento das linhas e a quan

tidade de égua_eﬁ transito aumentam, tornando-se graves fa
tores de pertubagao ambiental, de cavitagao danosa, de a
frouxamento de juntas, flanges, palhétas de alinhamentos ,
etc...,

- entrada de ar nas tubulagoes, que podera se acumular nos
seguintes pontos: nas bases do filtros, prejudicando a re
tro-lavagem ao dificultar o fluxo na areia; nos equipamen-
tos de medida; nos pontos altos das tubulagaes,formando bo
lhas, que reduzem a area seccional efetiva e, se as bolhas
sao suficientemente grandes, elas geram golpes de ariete

- reservatdrios, custando milhdes de ddlares, instalados pa
ra atender situagoes emergenciais, nao podem ser utiliza -
dos em algumas*destas‘situagéés, devido a severa céVitagéo
das valvulas, que causa excessiva vibragao, se forem opera
das sob as condigaes de carga e vazao que surgem em tais
emergéncias, |

- valvulas que, sob o poﬁto de vista de golpes de ariete fun
cionavam adequadamente, face as demandas crescentes,passam

a exigir redimensionamento dos tempos de manobra.

Estes exemplos, longe de esgotarem todas as possi

bilidades, ilustram a complexidade operacional de uma rede
.

de distribuigao de agua de grandes dimensGes gue, por isso ,

exige, sempre que possivel, operagao automatica. Ha, entre

tanto, muitos problemas associados a operacao automdatica em

tubulagoes longas de grandes diametros. Usualmente a sensibi
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lidade dos instrumentos de medida de pressdao e vazao nao & su
ficiente para permitir que o controle automatico de longas 1i

nhas opere sem criar transientes indesejaveis. A maioria dos

problemas pode ser superada pela operagao manual onde as
agoes intuitivas sao introduzidas, mas o custo de se manter
um operador em cada uma das diversas estruturas pode se tor

nar proibitivo. Além disso, num sistema manualmente operado ,
o operador de uma estrutura nao pode ver o que esta mudando
numa outra estrutura devido & mudanga gue ele estd introduzin
do. Um sistema de controle centralizado tem muitas vantagens
a oferecer. Ele permite a um operador numa estagao central o
perar manualmente o sistema por controle remoto e ao mesmo
tempo observar o efeito de sua acao sobre o sistema, em cada
uma das estacoes remotas. A vantagem econdmica é grande se
comparada ao sistema manual simples, com o mesmo grau de con
fiabilidade, segurang¢a e servigo.

- O sistema centralizado de operagao manual nao resol
ve, porem, todos os problemas, pois depénde de acgoes intuiti
vas que, mesmo para operadores altamente treinados, sao insu
ficientes para prover o controle adequado de dezenas de esta
goes remotas que existem atualmente em'grandes metropoles. As
agoes intuitivas de operadores (nao necessariamente suas agoes
mecanicas) devem entao serem substituidas por modelos computa
dorizados de previsao do cdmportamento da rede. Para isso mui
tas informagoes sobre o sistema em uso devem ser acumuladas
antes da introdugcao de programas de controle, o gue e uma

tendéncia 1inabalavel do futuro.

Em resumo, o projetista defronta-se cada vez mais
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com sistemas maiores, a serem projetados, ampliados ou adequa

damente controlados, onde-a quantidade de agua e pressao ope
racional s3o maiores do que os daqueles até o momento ' encon
trados. Este deve compatibilizar seus projetos com requisitos
cada vez mais exigentes em termos ecoldgicos, energéeticos, de
confiabilidade e seguranca. Ele deve buscar novas técnicas de
controlar um sistema ja que os sistemas.antigos de operagao
manual das redes de distribuigao de agua, embora avangando em

habilidade e eficiéncia, nao o fazem com a rapidez que se es

pera dos sistemas complexos do futuro

1.1 - Contribuicoes deste trabalho

As contribuicdes essenciais deste trabalho sao duas:

(i) Sistematizar o equacionamento de uma rede hidrau
lica de maneira a abranger num sO sistema de equagoes diferen
ciais, gque governa o comportamento dinamico da rede, as carac
teristicas fisicas e morfoldgicas da rede, a demanda popula
cional, a producao de agua tratada, a vazao e a pressao opera
cional.

Este sistema de equagoes foi organizado num conjunto
de n equagdes diferenciais nao lineares, de primeira ordem na
forma

dx .

B
gt fj(t'xl’XZ""’Xn’Ul’UZ""Um)

3 =1,2,...,n (1.1)
As n variaveis diferenciais gue aparecem, OS Xj’ sao
as variaveis de estado e as outras m variaveis, os Uk,séo cha

mados variaveis de controle ; t & o tempo
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O sistema de equagoes (l.1) acrescido de um conjun

to de condigoes especificadas num tempo tO’
t = T = .
xj( o) XjO 3 1,2,...n (1.2)

descrevem completamente a operacao do sistema.

A Gnica hipotese simplificadora adotada na obtencao
de (l.1) foi o de manobra lenta, que nao constitui uma res
trigao a aplicacao deste sistema a problemas genéricos de
controle, pois esta & uma condigao desejavel na operacao de
sistemas de distribuig¢ao de agua, a fim de se evitar golpes
de ariete, que tantos danos causam as instalagoes.

O projetista,apds uma cuidadosa consideracao dos
objetivos operacionais da rede hidraulica, definird as vérié
veis de estado, as variaveis de controle,as restrigOes opera

cionais, e um indice de desempenho do sistema [10], para um

intervalo de tempo [ti,tf], dado por:-

IP = g [ty,x(t) e, x () te,xy (bp),onux (E2)] (1.3)

ApOs esta importante decisao, a tarefa do projetis-
ta & obter as trajetdbrias no tempo nas quais as fungodes U, (1)
devam seguir entre os seus estados iniciais e finais,escolhi
das entre aguelas que satisfazem o sistema de equagoes(l.1),

de maneira a minimizar o indice de desempenho TP de (1.3).

(ii) A segunda contribuigao importante deste traba
lho foi, além de definir um problema de controle suficiente
mente genérico para ser aplicado em muitas instalagdes, obter
um algoritmo de solugao do mesmo. Devido ao cardter nao 1i
near do sistema (1.1) e a diversas restrigoOes operacionais de

carater pratico, obtivemos solugoes aproximadas das trajeto-

rias Otimas das variaveis de controle Uk(t) que sao testadas
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e ajustadas a posteriori, através de simulag¢Oes, até que - a

tendam aos objetivos operacionais estabelecidos. Este algo

ritmo simplificado tem a vantagem de poder ser implementado
em micro computadores, mesmo para redes de grande porte ope
radas em tempo real. E inadequado, porém, Para ser aplicado a
sistemas que operem muito prdoximos de suas capacidades méxi
mas de esgotamento, uma situagao que nao deve ocorrer a sis
temas bem projetados, ja que eles devem contar com reserva
de agua para atender situagdes emergenciais ou variacgdes tem
porais de demanda.

Como contribuigaes potenciais deste trabalho, ante
vemos a aplicacao de (1.1) na otimizagao de projetos novos
ou ampliagOes e no estabelecimento de problemas de controle
gque diferem, em objetivos ou té&cnicas de solugao, do desen
volvido neste trabalho.

O modelo de controle também & aplicavel na detecgao
de pontos criticos de uma rede, ou seja pontos que,em termos
de controle, dificultam o funcionamento de uma instalagéo, o)
rientandé modificagoes, a serem realizadas na rede.

Nao encontramos na literatura disponivel o equacio
namento do comportamento dindmico de uma instalagao na forma
apresentada em (1.1), nem desenvolvimentos especificos de mo
delos de controle a redes de distribuig¢ao de agua. Por isso
a abordagem citada em (ii) & inteiramente pessoal, sem- base

ar—-se em modelos analogos.

1.2 - Descricao do contetdo dos capitulos

No capitulo II definimos um problema genérico de

controle encontrado em sistemas de distribuigao, elucidado a



través de um exemplo realista.

No capitulo III obtivemos, em forma matricial, o sis
tema de equagaes diferenciais que governa o escoamento na re
de, colocado na forma (1.1). Trés apéndices complementam este
capitulo: A,B e E. O apéndice A, familiar aos engenheiros com
formacao hidraulica, mostra o eguacionamento cléssico de ele
mentos isolados da rede. O apéndice E define, em ordem alfabé
tica, as matrizes utilizadas no equacionamento genérico de
uma rede. O apéndice B apresenta algumas transformagbes algé
bricas, retiradas do corpo do capitulo III, para facilitar a
sua leitura

No capitulo IV, analisando os objetivos propostos
no capitulo ITI, definimos as variaveis de controle, as varia
veis de estado e um critério de desempenho para o sistema. A
seguir calculamos, aproximadamente, as trajetdorias Otimas das
variaveis de controle. Para atender exigéncias operacionais de
natureza pratica, estas trajetorias sao substituidas por fun
goes degrau. Finalmente estas aproximacoes sdo simuladas e ,

caso as restrigOes operacionais nao sejam atendidas, fazemos

ajustes em torno delas. Apresentamos ainda neste caplitulo, o
algoritmo computacional que permite realizar estas opera
goes.

No capitulo V mostramos os métodos e técnicas numéri
cas utilizadas na implementa¢ao do algoritmo obtido no capitu
lo anterior. Os pontos basicos desse capitulo s3do a determina
cao da matriz de influéncia dos reservatdrios e o calculo da
evolugao temporal das variaveis de estado (solugdao do siste

ma (l1.1) quando os Uk sao dados). Dois apéndices complementam



este capitulo o C e o D. O apéndice C apresenta o método das
caracteristicas aplicado a sistemas de distribuicao de agua,
gque & um tema conhecido de engenheiros hidr&ulicos. O apeéndi
ce D apresenta um resumo das técnicas de esparsidade, ou se
ja, os métodos e procedimentos adotados para se operar com
matrizes com um nimero elevado de elementos nulos, que sao
técnicas usualmente empregadas na analise de redes elétricas.

O capitulo VI apresenta um exemplo de aplicacao do
modelo desenvolvido neste trabalho, onde analisamos as carac
teristicas do exemplo em gquestao, visando mostrar a aplica
bilidade do modelo na analise de redes.genéricas.

O capitulo VII conclui o trabalho, apresentando um
resumo geral do modelo desenvolvido, seguido da analise de
suas potencialidades e restrig¢Oes. Este capitulo pode ser 1li
do logo apds o capitulo II para complementar a visao glo
bal do trabalho desenvolvido.

O apéndice F apresenta o esquema do programa de com
putador e o G sua listagem.

Os assuntos estao de tal forma desenvolvidos gque dis
pensam o auxilio de bibliografia complementar para sua com

preensao e leitura.
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CcaPITULO II
Definigcao do problema

A definicao geral do problema sera melhor compreen
dida se antes analisarmos, através do exemplo elﬁcidativo da
figura 2.1, a importancia-do controle das aberturas das valvu
las e das rotacgdes das bombas, num sistema de distribuigao de

agua.

2.1 Um exemplo elucidativo

Admitiremos que, dos onze reservatdrios apresenta
dos na figura 2.1, um deles, O ECRO1l, funciona como alimenta
dor do sistema, isto &, a agua proveniente da estagao de tra
tamento & distribuida 3 rede através deste reservatorio. Os
remanescentes, ECR02 :a-ECR1ll, abastecem as diversas regioes
consumidoras, servidas pela rede, portanto, destes reservaté
rios devemos,.continuamente, obter vazoes que atendam deman
das setoriais.

De um modo geral, uma rede pode ter varios reservato
rios alimentadores, que nao sofrerao tratamento diferenciado
dos reservatdrios consumidores, a nao ser pela inversao no sen
tido das vazoes.

A figura 2.2.a mostra a curva de vazao total consumi
da nos reservatorios em fungdao do tempo (soma das vazoes indi
cadas nas figuras 2.2b a 2.2f) e a média destes consumos no
periodo de 24 horas ( 2923 1/s). Além dos consumos obtidos dos
reservatdorios had o consumo (constante) de 200 1/s imposto ao

ndé 27, o que totaliza a media diaria em 3123 1/s.
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(exceto no 27)

210 T
ECR 02
190
180
170
180
iSQ
146

130

120
" HORAS

] ] 1 1 1 i | ]
¥ ¥ ] i

0 2 4 B8 B 10 12 14 18 48 20 22 o4

150

Fig. 2.2b: Vazao na ECR 02.
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Admitiremos gque a vazao fornecida ao reservatdrio
da ECR 0l seja constante e igual a média total do perio-
do (3123 1/s). Desta maneira, além de diminuirmos o cus
to de tratamento, elevaremos o padrao de gqualidade da a-
gua tratada, ja que assim facilitaremos o controle dos
processos fisico-quimicos de tratamento.

Quanto ds vazoOes consumidas dos reservatdrios, de
demandas setoriais, (figura 2.2b a 2.2f) estas dependem
das variacoes horarias e das caracteristicas proprias de
cada regiao consumidora. Estas vazoes tanto podem ser ob
tidas em tempo real como ser estimadas a priori, a par-
tir do histdrico de consumo das populagoes servidas pela
rede, nos varios periodos sazonais.

O grafico da figura 2.2a nos mostra que entre as
7 e 20 horas a vazao consumida pela populagao ,supera a

média produzida; portanto, neste periodo, os reservatdori

II.11
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os deverao ter acumulado um volume adequadoc para suprir

o excesso de vazao.

Se estes procéssos de suprimento e acumulagao nao
forem acompanhados por manobras adequadas das valvulas (ou
bombas, guando forem de rotagao variavel) poderemos ter ou

extravasamentos ou esvaziamentos dos reservatorlos.

Simplesmente abrir a valvula de entrada de um re
M {
servatdrio, quando este atinge seu minimo, ou fechando-a na
condicdo de maximo, nado soluciona o problema, ja que  estas

manobras nao levam em conta as influéncias reciprocas entre

reservatorios.

Outra complicagdao surge quando nao dispomos de
valvulas de controle em algum reservatorio (caso da ECROlda
fig. 2.1).

Seu nivel serd controlado pela atuagdaoc nas valvu
las vizinhas, uma operacac gue pode ser bastante complicada,
dependendo -das interconexoes da malha de tubos, seus diame
tros, comprimentos, rugosidade, curvas de operagoes das bom
bas e cota dos reservatdrios.

Um exemplo bem caracteristico pode ser obtido se
deixarmos todas as valvulas do sistema abertas no periodo
de acumulagao (entre as 20 e 7 horas) esperando, com isto ,
encher os reservatdrios. Procedendo assim obtemos o regime
permanente apresentado na tabela 2.1

Notamos que a vazao no tubo 27 & negativa, ou se
ja, flui ao contrario do que indica a seta . correspondente
da figura 2.1. Portanto o reservatorio ECR 1l esvaziar-se-a num
periodo em que deveria estar acumulando. Além disso, fixan

do as aberturas das valvulas do sistema as vazoes . nao
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Tabela 2.l: Vazdes que circulam pela rede com todas as valvulas

abertas.

Numero do Tubo Vazao (M3/S)
1 0,421
2 0,885
3 1,167
4 1,728
5 0,155  4-201
6 0,155
7 0,269
8 0,269
9 0,129

10 0,140
11 0,285
12 0,143
13 1,500
14 1,500
15 0,287
16 1,548
17 1,167
18 0,730
19 0,381
20 1,213
21 1,938
22 1,214
23 0,724
24 0,724
25 0,366
26 0,358
27 - 0,559
28 0,945
29 0,536
30 0,409

w
[
o
=
O
e}
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permanecerao constantes pois a medida que os niveis dos re

servatorios se alterem as vazbes que circulam também se modi
ficarao.

Devemos notar que, em fungao da demanda setorial e
do perfil do consumo diario (fig. 2.2b a 2.2£) os reservato-
rios setoriais poderao estar inadequadamente dimensionados e,
particularmente, o reservatdorio ECR0O1 devera ter um volume
compativel com o fornecimento de vazao igual a 4,201 m3/s(sg
ma das vazdes demandadas - ver tab. 2.1) no periodo de menor
deménda no qual tal "engolimento" da rede supera o valor me
dio produzido igual a 3,123 m3/s.

Estas consideragoes mostram alguns dos obstaculos
que surgem ao se controlar as aberturas de valvulas (ou ro
tagoes de bombas) visando atender as demandas setoriais man
tendo a estacgao de tratamento operando com vazao constante ,
durante determinado periodo, e a importancia em se conhecer
as caracteristicas das demandas para se dimensionar adequa
damente os componentes da rede: tubulacOes e reservatorios se
toriais.

A simulacao de alternativas de controle operacional
ae redes existentes tem mostrado ser possivel aumentar o seu
"engolimento"sem a realizagao de obras complementares de al
to custo conforme se verifica pelo exemplo ilustrativo apre

sentado.

2.2 - O oroblema geral

Com base no exposto no item anterior poderemos for
mular, genericamente, o problema operacional em uma rede de

distribuigao de agua.
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Consideremos um sistema de distribuigao de agua cons
tituido por reservatorios, tubos, estruturas de controle e es
tacoes de bombeamento.

De cada reservatdOrio conhecemos:

- a area transversal (variavel ou nao com o nivel) ,

- 0 curso permitido para a oscilagao do nivel de

égua,_

- - . )
- 0 nivel medio operacional,

a vazao .consumida (demanda setorial) e Produzida

(tratamento) em fungao do tempo,

De cada tubo sao dados:
- o diametro,
— o0 comprimento,

- o coeficiente de atrito em fungao da vazao.

De cada estrutura de controle conhecemos:
- o diametro da (s) valvula(s),
- a sua curva caracteristica equivalente,

- a possibilidade ou nao de manobra-la.

De cada estagao de bombeamento sao dados:

- a curva caracteristica da(s) bomba(s),

- a possibilidade ou nao de manobra-la(s).

Operar o sistema de distribui¢ao consiste em compati
bilizar, a cada instante, o esquema de produgao definido pe
las caracteristicas da(s) estagao (Ges) de tratamento de agua
que o alimentam com as operagoes das estruturas de controle
e das estagoes de bombeamento, de maneira a atender a consumo

populacional, durante um dado periodo, evitando-se o ex—
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fravasamento ou esgotamento dos reservatdorios e mantendo-se
a qualidade de &gua distribuida.

Pelos motivos praticos apresentados em 2.1 os se
guintes requisitos sao desejaveis:

- minimizagao do nimero de vezes em que af(s) esta
cao (oes) de tratamento & (sao) manobrada(s) durante o perio
do,

- utilizagao adequada dos reservatorios de distribui
gao,

- minimizagao do nimero de vezes em que se atua nas
estruturas de controle visando reduzir as situagOes transien

tes.

Como apresentado,sdo miltiplas as opgbes operaciona
is e muitos fatores subjetivos, ou intrinsecos a cada caso ,
deverao ser considerados como, nor exemplo:

- critério operacional da estagao (oes) de tratamen
to face ao processo de produgao de agua,

- caracteristicas especificas da rede de distribui--
cao face as solicitagoes transientes originadas com manobras
nas estruturas de controle,

- a confiabilidade na predigao do consumo, face as
variagoes de temperatura que afetam diretamente o éomporta =
mento do consumidor,caso as vazoes nao sejam obtidas em tem
po real,

- tipo e arranjo da estrutura de controle existente
em cada reservatdrio setorial e nivel de automagao operacio-
nal,

- existéncia de reservatdorios superdimensionados que
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acumulem um volume excessivo de agua nos periodos de menor
consumo sem possibilidade de reverté-la ao sistema nos perio

dos de pico

A obtengao do esguema operacional otimo do sistema ,
submetido '8s restrigGes especificas, & o problema geral que
devera ser resolvido.

Propomo-nos a desenvolver neste trabalho o modelo
matemdtico que permitird, além da obtengao do esquema opera
cional para um dado perfil de consumo, analisar o desempenho
dos diversos componentes da rede.

O sistema de equacgbes (modelo matematico) que carac
.terizara o modelo fisico da rede de distribuicao devera incor
porar além da sua morfologia uma. condigao adicional (critério
de desempenho) que, ao ser imposta, completa o sistema de e
guagoes a ser resolvido.

A solugdo deste sistema de equagOes devera ser obti
da através de um esquema numérico, resolvido com a . utiliza
¢ao de computador digital, que definira o programa operacio
nal da rede de distribui¢ao para um dado perfil de consumo .
Se tais dados de consumo sao- conhecidos em tempo real, como
modernamente vem ocorrendo nos. sistemas de distribuigao de
dgua das grandes metrOpoles, a obtencgdo da solugao do siste
ma de equagdes através da utilizagado dos micro ou mini com
putadores & de:grande valia no estabelecimento do controle o
peracional em tempo real. Tal & a meta que podera ser alcan

gada com o desenvolvimento apresentado neste trabalho.
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CAPITULO III

Calculo do Escoamento na Rede

Para a facilidade do leitor reproduzimos no apéndi
ce A o equacionamento classico dos elementos ~isolados - da
rede (tubos, valvulas e bombas). A partir das equagoes rela
tivas a estes elementos e de um modelo que descreve as inter

conexoOes entre os elementos, que chamaremos de modelo morfo

1dgico, vamos obter neste capitulo o sistema de equagoes gue
governa o comportamento hidraulico da rede de distribuigao.

3.1. Identificacao morfoldogica da rede

Uma rede genérica € constituida por reserva
tdrios, tubos, valvulas e estagoes de bombeamento = acoplados
entre si. Admitiremos que os reservatorios sao dotados de
estruturas de controle a sua entrada.Reservatdrios sem es
truturas de controle sao considerados casos particulares
nos quais as curvas caracteristicas das valvulas sdo cons

tantes e nulas.

Os diversos elementos que constituem a rede sao-gg
nericamente denominados de ENOS (elementos entre nos).Os gqua
tro tipos de ENOS de que dispomos (reservatdorios, tubos, vél
vulas e estacgoes de bombeamento) sao identificados na refe

réncia ]l| pelos seguintes codigos:

- ECR: estrutura de controle em reservatdrio,

- TUB: tubo,
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- ECL: estrutura de controle em linha,

- BOL: estagao de bombeamento em linha.

Os pontos de encontro dos varios ENOS sao denomina
dos de NOS. Os NOS devem ser enumerados arbitrariamente de 1
a n, onde n & o nimero total de NOS. Um ENO qualquer & iden

tificado na instalagdo através dos seguintes dados:

- pelo seu codigo, acrescido de um numero que o}
distingua dos outros ENOS de mesmo tipo existen

tes na instalacgao. (veja figura 2.1)

- por um sentido arbitrario de vazao que flui atra
vés do ENO. A adogao de um sentido de escoamen

to caracteriza o nd montante e o nd jusante do

elemento, entendendo-se com isto que _a vazao

considerada positiva ocorre do no montante para O

1

nd jusante.

Visando a posterior generalizagao computacional des

te modelo, admitiremos que:

(a) - a cada NDO deve estar vinculado, no maximo,um

ENO NAO-TUBO,

(b} - quélquer ENO do tipo ECR deve necessariamen
te estar situado em uma das extremidades da
malha (um de seus NOS nao deve estar vincula
do a outro ENO da malha) e o sentido para a
vazao deve ser o de alimentagao do reservatd
rio.

Na figura 3.1 apresentamos o exemplo de combina

g¢oes que nao podem comparecer na identificacao de uma rede
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ja que violam as restrigOes acima.

TUB ¢
ECIZ3 | OTUB 07’0 ECR 01 C TuB Ol C
BOL 922
restrigcao (a) - restricao (b)
Fig. 3.1 - Combinagoes nao permitidas na identifica

cao de uma rede

3.2. O sistema de equagcOes que governa O escoamento na rede

Reunindo as equagdes que governam O escoamento em
tubos, valvulas e bombas, obtidas no apéendice A, (eq. (A.39),

(A.29) e (A.30)),

i | 2

O +F (@) + 29 an =0 (3.1)
: AL

AH - U, (0,8) = 0 N (3.2)

Il

AH + UB (Q,n) 0 (3.3)

notamos que, devido a analogia entre (3.2) e (3.3) podemos es

creve-las como

. 2

0 +F (Q,0) + ™9 Ay =0 (3.4)
a1,

AH + U (Q,w) = 0 (3.5)

onde w refere-se a abertura de valvula ou rotacao de bomba,de
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Letras mailsculas italicas do élfabeto latino repre
sentam matrizes e as letras minusculas indexadas inferiormen
te representam os seus elementos.

No apéndice E apresentamos, em ordem alfabética, as
diversas matrizes que comparecem no equacionamento da rede

com a interpretagao fisica do que representam.

3.2.1 Equacionamento

Designemos por j um ENO TUB qualquer da rede. Apli

cando a equagao (3.4) a este ENO resulta:

2
- m™D g -
Q. + F (Q.,D) + ——— ( H - H ) =0 (3.67
J J AL JUSj MONj
j =1, 2, .., t

Expressando a -egquagao (3.6) em forma matricial (a

péndice E) resulta:

Qp + F + Wi =0 (3.7)

Designemos por 3 um ENO NAO-TUB qualquer da .rede.

Aplicando a equagao (3.5) a este ENO resulta:
- = 3.8
Uj (Qj,Wj) + HJUS H ' -0 ( )

j = 1,2,..., e
Matricialmente a equagao (3.8) toma a seguinte forma:

U+ ET.H =0 O (3.9)

onde ET indica a transposta de E.
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Além das equagoes (3.7) e (3.9) o escoamento na re
de devera obedecer a equagao da continuidade em cada NO.

Para os nds nao reéervatérios a condigao de conti
nuidade exige que a soma das vazoes vinculadas a um N0 seja
nula, isto &,

N.
j.
;_ Qij =0 (3 =1, 2,...,2) (3.10)
i=1

onde Nj & o numero de ENOS vinculados ao nd j.

Expressando (3.10) matricialmente obtemos:
Q = 0 (3.11)

Para os nds reservatdorios a condigao de continuida

de & expressa por

vazao gue vazao consumida

flui para = do reservatorio +

o reservatorio

taxa de variagao de

volume no reservatorio ;

isto &,
= .+ H_. .12
Qi QRl AR Ri SSIOEC)
i =1, 2, ...,r
onde Q, € a vazao que flui para o reservatorio, Ons a

vazio consumida (ou adicionada) do reservatdrio e A, a area

do reservatdrio e Hp, @ variacao temporal da altura piezomé

trica.



IIT.7
40

Utilizando as matrizes definidas no apéndice E a equa
cao (3.12) & expressa matricialmente por
H = A_ . M .2 - QR (3.13)

Reunindo (3.7), (3.9), (3.11) e (3.13) temos o sis

tema de equagEes que governa O escoamento na rede:

Qn + F + W . H =0 (3.14a)
T

u + E". H =20 (3.14Db)

MZQ =0 ' (3.14c)

He = Ag - My - Q- Qg (3.144)

A solugdo do sistema (3.14) devera ser obtida a

partir de uma configuragao inicial no instante tyr @ saber:
Q (to) e H (to). Este sistema nao estad colocado na forma

padrac que permita ser resolvido pelos métodos classicos de
integracao (Runge-Kutta, por exemplo) Ja que as equagbes (3.
14b) e (3.l4c) ndo contém derivadas temporais das incognitas
Q e H.

No apéndice B procedemos a uma importante transfor
magao no sistema (3.14) que, além de expressa-lo na forma pa
drao, ?eduziré o numero de incognitas envolvidas no processo
de integragao.

Isto feito (egs. (B.7a) e (B.7b)) o sistema (3.14)

toma a seguinte forma:
Q = A, . Hy t A, U+ AgLF (3.15a)

°R L2 Qg (3.15b)
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Comparando com o sistema (3.14) notaméé que as in
cognitas H se reduziram a HR' Além disso o sistema (3.15) es
ta colocado na forma padrdo gue permite utilizar os métodos
classicos de integragao.

Em qualquer instante o vetor H_ ( apendice E ) que

que com HR completa H pode ser obtido pela equag¢ao (B.lc),

a saber:

Analisando as matrizes de (3.15) notamos que:

- Al' Az’ A3, 81: Dl fDZ e 03 dependem das carac
teristicas fisicas e morfoldgicas da rede (apén

dices B e E),

. QR relaciona-se com as vazoes broduzidas ou con

sumidas nos reservatorios,

- Hy leva em conta as oscilacoes dos niveis  dos

reservatorios,

- U relaciona-se com as aberturas das valvulas e

rotagoes das pombas.

N3io encontramos na literatura disponivel um  sis

tema de equagoes semelhante ao (3.15) que, simultaneamente,
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leva em conta a morfologia da rede, suas caracteristicas fisi
cas, a produgcao e demanda, no cadlculo do comportamento dinami

co da instalagao.

Dentre as potencialidades de aplicagao do sistema
(3.15) destacamos:
(i) a otimizagdo de instalagoes a serem projetadas ou
ampliadas,
(ii) o controle de sistemas em operagao visando ob
ter-se manobras que limitem as cargas transien-
tes em determinados pontos da rede("Valve Stroke

Problems" - refs. |1| e |3] ),

(iii) a determinagao das aberturas das valvulas e ré
tagoes das bombas, a cada instante, que compa
tibilizem o esquema de produgao (tratamento) €
o consumo populacional (demanda),com a oscilagao
dos niveis dos reservatdorios dentro dos limi

tes operacionais estabelecidos.

Para analisar o caso (i) consideremos O regime per

manente decorrente de (3.15):

A H, + A,. U+ A . F= 0 (3.16a)
B Q - QR =0 (3.16Db)
Ao projetar ou ampliar uma rede estamos interessa - -

dos em calcular as grandezas fisicas que minimizem uma’ fun

cao objetiva, que depende especificamente de cada caso. Nes
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‘£e contexto as equagdes (3.16) funcionam como, restrigdes is
variaveis independentes no processo de busca do ponto 6£imo.
Este problema nao & trivial devido ao carater nao linear do
sistema (3.16).

Uma possivel abordagem para o caso (ii) & associ

armos aos nds em gue as cargas devam ser limitadas,reservatd

rios ficticios cujos niveis maximos e minimos correspondam

as cargas limites. A seguir seriam aplicados os procedimentos
do cdlculo variacional ou do controle Otimo |9 |para obtermos
as curvas de manobra da instalacgao, que minimizem as vazoes a
duzidas nos reservatorios. Neste contexto as equagaes (3.15)
funcionam como restrigoes diferenciais que limitam as possi

veis escolhas de fungoOes minimizantes.

Os casos (i) e (ii) nao serao abordados neste tra
balho, ficando como sugestoes a serem desenvolvidas futura

mente.
O problema colocado no capitulo II insere-se no caso

(iii), que difere do caso (ii) na escolha da fungao a ser mi

nimizada. Abordaremos este problema nos proximos capitulos.



CAPITULO IV
Estrnategia Openrnacional

A solucao do sistema (3.15) s6 pode ser obtida se
conhecermos, a cada instante, as vazoes consumidas nos reser
vatdorios (matriz Qp da equacdo 3.15.b), as aberturas das val
vulas e as rotagOes das bombas, pois U depende destas varia
veis (apéndice E).

Admitiremos n3o poder atuar nem sobre as vazoes re
tiradas dos reservatdrios para atender os diversos consumido
res, nem sobre as vazoes adicionadas aos reservatorios asso
ciados as estagoes de tratamento. Portanto o controle do sis
tema serd efetuado através de atuagdes nas aberturas de val
vulas e nas rotacoes de bombas.

Do nosso interesse em evitar extravasamentos ou es
gotahentos dos reservatdorios ao longo do ‘tempo, obteremos um
criterio de desempenho que permitira determinar a manobra ao

longo do tempo.

4.1 Critério de desempenho

Sejam HR os niveis dos reservatdorios num instante
t e fi, os niveis no instante t + At. Como o nivel de um re
servatdorio varia lentamente com o tempo, Vvamos adotar a se

guinte aproximagao:

HRP = HR + At . HR + —— H - (4.1)

He = By - Q- O (4.2)

4y



portanto

Hy = B, . 9 - 'QR (4.3)

Substituindo (3.15a) em (4.3) obtemos

= A, L F) -0
HR 87 . (AI'HR + AZ .U+ 3 ) LR (4.4)
Substituindo (4.4) e (4.2) em (4.1) resulta
T —Atz B A u + H_ + At (B,.Q-Q.) +
RP 2 1 7 R I° R
2 =
. _é%_ ( 87 . A]. HR + B) . A F - QR) (4.5)

A equagéo (4.5) pode, abreviadamente, ser escrita

como
Hop = C . U+ B (4.6)
onde
2
c=—%°—- B, . A,
B o= Hy + ot (By . Q- Qp ) +
2
55— 0B L Ap L Hy ¢ BLAyLF - )

Observando a equac¢ao (3.8) notamos que o nivel que
os reservatdrios irao atingir no instante t + At depende do
estado do sistema no instante t (matriz B) e da matriz U,que
chamaremos de matriz de controle, ja que depende das abertu
ras das valvulas e rotacdoes das bombas,que sao as variaveis

do sistema sobre as quais podemos atuar.

Seja H_ uma matriz r x 1 cujos elementos sao os va

R

lores dos niveis médios dos reservatorios.
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Seja AH uma matriz r x 1 definida por

= - H 4.
AH HRP HR (4.7)

ou seja, AH representa os desvios dos niveis dos reservato

rios em relagio aos respectivos niveis medios.

Para evitar o extravasamento ou esgotamento dos re-
servatorios ao longo do tempo adotaremos a seguinte estrate-
gia operacional: manobrar lentamente as valvulas do sistema
entre t e t+At de maneira que HRP resulte, a cada instante, o
mais proximo possivel de HR' A seguir traduziremos matemati-
camente este procedimento ao minimizarmos, em media quadra

tica, a cada instante, as componentes de AH.

4.2 Minimizacao da funcao objetivo

Seja f uma fungao definida como a soma ponderada

do quadrado dos desvios acima, isto e,
T
f = (AH ) .P. (AH) (4.8)

onde P & uma matriz diagonal, definida positiva, que chamare
mos matriz de pesos, de dimensao r, qué leva em conta a im
portincia relativa dos desvios.

Calcularemos a manobra Otima minimizando (4.8). Pa
ra isto consideremos a primeira derivadé de £, em relagao a

matriz de controlée U:

Qr |
o[+
Il
w| @
CZEI
=
@
o

Bf : (4.9)
RP
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Segundo (4.8) e (4.7) temos
af
—ag = 2.P . AH | (4.10)
p
Segundo (4.6} temos
3 HE_
—= = C (4.11)

Substituindo (4.11) e (4.10) em (4.9) obtemos

_3f _ 2.7
- P.AH (4.12)

Como desejamos minimizar f, com manobras lentas:due
se realizam ao longo do tempo, devemos incrementar a matriz

de controle U na direcao contraria a do gradiente de £, is

-

to e,

_ oz f
u, = u- 8. —f (4.13)

onde Up & o valor de U no instante t + At e S & uma matriz

diagonal, definida positiva, que determina a magnitude do in

cremento de U para Up

Substituindo (4.12) em (4.13) obtemos

T ' (4.15)

onde

Seja N a matriz exl cujas componentes sao as aber

turas de valvulas ou rotacgoes de bomba.
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ou seja

N = { Wy oy ees we}

onde w, € a abertura da valvula equivalente se o ENO i for uma
ECR ou w, €& a rotagao da bomba equivalente se o ENO i for uma

BOM.

Por outro lado (veja eg. 3.5)

u = {aH,, 8H - AH_}

o1 -

onde AHi e a diferenga de carga entre os nds associados ao ENO
i.

De acordo com o comentario que segue a equagao 3.5 ,
notamos gue a um aumento de wi corresponde um aumento de AHi ’
portanto podemos expressar a equagao (4.15) em termos de N, is

-

to e,

N =N-S . C°. P. AH (4.16)

Como os incrementos de N estao sujeitos as veloci
dades programadas para os atuadores (protegao contra golpes
de ariete) a matriz de incremento S deve ser ajustada de ma

neira que tais velocidades sejam respeitadas.

Seja VM uma matriz diagonal dada,positiva, de di

mensao e(veja apéndice E) cujos elementos nio nulos sio os m

o

dulos das velocidades de manobra das valvulas e/ou bombas.

Adotemos a seguinte aproximag3o linear:

42
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=P = VM (4.17)
At

onde a funcao mddulo (indicada pelas barras) deve ser aplica

da aos elementos da matriz.

Escrevendo a equagao (4.17) na forma

N =N + At V (4.18)

e comparando com (4.16) concluimos que estas equagdes serdo

compativeis se S for de tal magnitude que

N, = N - 8t v, . SINAL { ¢t oL oaHy (4.19)

onde SINAL {.} & um operador que aplicado sobre uma matriz

qualquer X resulta numa matriz ¥, com a mesma dimensio de X

de maneira que

yij = 0 se xij = 0
yij = -1 se xij <0
yij = 1 se xij >0

Dividindo (4.19) por At e fazendo At - 0 teremos
No= - vy . SINAL {CT . P. (Ho- H )} (4.20)

Reunindo (4.20) ao sistema (3.15) resulta (4.21).

Q = AI Hy + A, u + A3.F ‘ (4.21a)
Hy = By . Q& o (4.21b)
L T e .

N = - Vy - SINAL {C" . P .({ Ho= H )} _ (4.21c)
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As equagaes (4.21la) e (4.21b) governam o escoamento
na rede e devem, necessariamente, serem satisfeitas. Por ou
tro lado a equacgdo (4.21c) ndo & uma restrigao fisica ja que
resultou de um processo de minimizagao da fungao f definida
pela equagao (4.8). A adogao desta funcgao especifica e o pro
cedimento de caminharmos, a cada instante, em diregcao ao seu
minimo (busca gradiente) sao processos escolhidos para se a
atingir os objetivos propostos no capitulo II.

Ressaltamos que, face a outros objetivos, (por exem-
plo a limitacao de cargas transientes em determinados pontos
da rede) o sistema de equacoes (4.21la) e (4.21b),obtidos nes
te trabalho, nos permite adotar os procedimzntos padroes do
cilculo variacional ou do controle 6timo]9| no estabelecimen
to de curvas operacionais.

Neste trabalho nos limitaremos a controlar a rede
baseadoé no sistema de equag¢oes (4.21c) gue,como mostraremos
neste e nos proximos capitulos, atendem acs objetivos a que
nos propusemos.

4.3 - Consideracdes de natureza pratica

O controle de uma instalacgao através do sistema de
equacoes (4.21) exige que manobremos continuamente as valvu
las (ou bombas) da rede. No capitulo II estabelecemos como
requisito desejavel que as valvulas fossem manobradas a in
tervalos finitos de tempo, por exemplo a cada meia hora. Nes
ta segao mostraremos como a teoria desenvolvida na segao an
terior foi adaptada para atender esta exigéncia de natureza

pratica. Para isto consideremos inicialmente algumas 'defini

coes.
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4.3.1 Definigoes

Definicao 1

Ss30 dadas V estruturas de controle.
Sejam Xj (j =1,2, ...v) conjuntos dados, finitos

e ordenados tais que

XJ = { x’ , x3 ., ..., x3 1,
2 .
Py
Xj<Xj<-. <X:] '
1 2 Py
0 <xJ <90, i=1, 2, ... pP.
< ox3 5

Nos referiremos a Xk como o conjunto dos possiveis
estados ou posigBes da k-ésima estrutura de controle; um ele
mento x? de X, é a posicdo i da estrutura de controle k; p, €
o numero de estados permitidos para a k-ésima estrutura de

controle.

Comentario: se problemas operacionais (cavitagao ,
manutengio, etc...) exigirem a limitagao da manobra -de uma
estrutura de controle isto podera ser realizado especifican-

do-se os elementos de Xk dentro dos limites permitidos.

Definicido 2 .

. k P ~
Uma posicgao X3 e vizinha a uma posicao xk
. J

se |i-j|= 1.
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Definigao 3
Sejam Ni (i =1,2,...,n) conjuntos finitos, obti
dos dos Xj tais que

i i i

Ni = {0, n2' ey nv}
i i i

n, € Xl ; D, € X2,. , D, € XV
Nos referiremos a um conjunto especifico Nk © como

configuracao Nk das estruturas de controle do sistema. O nume

ro de configuragoes que podem ser obtidas a partir dos X de

pende do numero de posigoes permitidas para cada estrutura de

controle.

Definigao 4

Duas configuracoes N, e Nj sao vizinhas se seus e
lementos correspondentes n% e n% (£ =1,2,...,v) sao vizi

nhos ou iguais.

Definicao 5

Seja Nl a configuracao das estruturas de controle

do sistema no instante to'

Definicao 6

Seja N2 a configuragao em que as estruturas de con
trole irao se fixar, apbs a realizagdo da manobra que se ini

ciou em t = to.
Definicao 7

Seja Ng uma configuragao vizinha de N2 obtida fe
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chando uma, e somente uma, estrutura de controle de N2.

Definicao 8

Seja N; ‘uma configuracao vizinha de N2 obtida a

brindo uma, e somente uma, estrutura de controle de N2.

Definicao 2

a,f

Seja NZ a configuragao vizinha de N2 obtida a

brindo, fechando ou mantendo as aberturas das valvulas depen
dendo do sinal dos elementos de { C.P. [(#y - H)} (equagdo (4.

21c)) ser positivo, negativo ou nulo respectivamente.

Definicao 10

Sejam H e H . matrizes rxl, cujos elementos sao
max min

os valores dos niveis maximos e minimos dos reservatorios.

Com tais definigoes programaremos matematicamente a
solugao das equagoes que regem O comportamento hidraulico da
rede, objetivando a obtengao do controle operacional, que in

corporard a restricao mencionada no inicio desta segao 4.3.
4,3.2 Procedimento Computacional

Seja T o intervalo de tempo  decorrido entre o inicio

de uma manobra e o inicio da manobra seguinte.
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Na figura 4.1 apresentamos o fluxograma gque ilus
tra o procedimento adotado para o calculo das configuragoes
das valvulas da rede ac longo do tempo, onde admitimos, co
mo hipdtese fundamental, a seguinte condigao:

- se num dado instante to’ manobramos as valvulas

do sistema de uma configuragao N, para uma ou

tra configuracgao N, # N;, a proxima manobra soO

sera realizada em tO + T.
No bloco (a) do diagrama da fig. 4.1 inicializa
mos o tempo da primeira manobra (tO =0) e admitimos a con

figuragao inicial Nl como a que se mantera no proximo inter

valo tO + T (N2 = Nl)'

No bloco (b) calculamos o transiente do sistema
(eqs. (4.2la) e (4.21b)) levando-o da configuragao inicial
Nl para a configuragao final N, N1 > N, ).

No bloco (c) verificamos se, durante o transité
rio, algum reservatorio extravasa (HR > Hmax?)’ Caso isto
ocorra (bloco d) modificamos a configuragao N2 fechando a
estrut. do reservatdrio para sua posigao vizinha (N, = N, ).
Se o reservatorio nao possui estrut. de controle ou se a
estrut. ja se acha totalmente fechada ou se a configuracao
N2 ja foi tentada anteriormente, ou seja, estamos diante

de uma repétigéo ciclica de configuragoes, resta-nos atuar

simultineamente nas outras estrut. do sistema modificando

£ a,f
2

A descrigcao dos blocos (e) - (f) & analoga a dos

a
NZ para N, ( NZ = N ).
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nE
tO =0
(a)
N2 = Nl — —
t = tO
(b)
L Nl > N2 A
- | (d)
N .
HR g Hmaxo () N2 - N2
b
S ou =
_ a,b
N2 = N2
N
(e) (f) A
Y 5
_ ua
i < Hhin ol "2 =5
ou B
_ a,f
N No = My
: A
to <« tO + T (g)
_ a,f
N2 = N2 i (h) .
Fig. 4.1 - Ilustrag¢ao do procedimento computacional

que calcula as aberturas das estrut. ao

longo do tempo.
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blocos (c) - (d), a nao ser pelo fato de que abrimos a valvu
la, guando isto for possivel, do reservatdorio que se esva

zia.

No bloco (g) atualizamos o inicio da proxima mano
bra ( £t « £t + T ).

o} o

No bloco (h), independentemente dos limites terem

sido atingidos durante o transitorio, modificamos N2 para
a,t _ a,f,

N2 LNZ = N2 ) .

Atuando preferencialmente nos reservatOrios criti
cos (blocos d e f) permitimos que os outros oscilem livremen
te, atingindo um dos requisitos desejaveis abordados no ca

pitulo II.

Modificando a cada intervalo T a configuragao N2

para Nza’f(bloco h), evitamos desequilibrios acentuados dos
niveis, isto &, procuramos trazé-los proximos aos respecti
vbs niveis no final de cada intervalo T. Notamos que a equa
gao (4.21c) faz isto continuamente, ou seja, ao ° longo de
tO < t < tO + T, ao passo que o bloco (h) s0 o faz no fim do
intervalo, durando apenas o tempo de executarmos a mancbra.
Pode ocorrer que as operagoes acima nos leve a
configuragoes ciclicas, isto &, depois de algumas passagens
pelos blocos (c), (d), (e), (f) ocorre um NZ ja testado
sem sucesso. Neste caso dizemos que o sistema atingiu o limi
te de operacao, isto &, nao podemos evitar o extravasamento
(ou esgotamento) dos reservatdrios com atuagOes a cada inter
valo T. Resta ao operador modificar este periodo,reduzindo-o,

ou,se isto nao lhe for conveniente, modificar outros parame

tros da instalagao,procedimentos que nao sao realizados auto
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maticamente pelo programa, mas que indicarao deficiéncias na
rede de distribuicgao.

Tal esquema de calculo permitira, entao, em se de
tectando deficiéncias para condigoes reais de demanda atual
ou simuladas para o futuro, determinar as obras que serao ne
cessarias para adequar a rede a tais condigoes.As simulagoes
indicardao as deficiéncias para o transporte de agua (tubos )
para a regularizacao da distribuicao (reservatdrios) e para

a operacao do sistema (estagoes de bombeamento e estruturas

de controle).
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Capitulo V
0 Modefo Numendico

A figura 4.1 apresenta, em linhas gerais, o procedi
mento que adotamos na obtencao das aberturas das valvulas ao
longo do tempo. Neste capitulo detalhamos os modelos numeri
cos utilizados.

Em termos computacionais o calculo do transiente hi
draulico, gquando manobramos a configuragao das valvulas de
N, para NZ (bloco (bf da figura 4.1), & o ponto mais critico
do algoritmo ja que consome cerca de 90% do tempo de processa
mento. Este cadlculo sera desenvolvido na secgao 5.1.

Outro ponto que merece especial atengao € o calcu
lo da matriz C que comparece na definigao 9 -da segao 4.3.1 .
Esta matriz é de importancia fundamental no controle das aber

£

- = a . .
turas das valvulas ja gue nos baseamos em N2 "“(veja a referi

da definigao e o diagrama da figura 4.1) para obtermos as a
berturas ao longo do tempo.Chamaremos a matriz C de matriz de
influéncia ja que ela leva em conta o efeito de uma manobra
nos valores dos niveis dos reservatodrios vizinhos.

Apesar da matriz C ser uma caracteristica da rede ,
isto &, independe do tempo, seu calculo exige a inversao de

2
uma matriz de dimensao (t + e + £) (veja egs.B.4 e B.5 do a

péndice B), onde
t = nUmero de tubos

e = namero de ENOS NAO-TUB,

£ = n-r = nlmero .de nds - numero.de reserva

torios.



A invers3do desta matriz pelos métodos convenciona
is torna-se impraticavel, quando a rede & de grande porte(a

do exemplo elucidativo tem dimensao da ordem de 1002).Felig

mente a matriz a ser invertida possui um grande nimero de
elementos nulos (cerca de 95%). Matrizes com esta caracte
ristica sao chamadas de matrizes esparsas e aparecem fre

guentemente na solugdo de equagOes algébricas gue governam
o comportamento de redes elétricas [6]. Adaptaremos os méto
dos e procedimentos desenvolvidos sob o titulo geral de téc
nicas de esparsidade aplicadas aos sistemas eletricos, para

obtermos a matriz C. Isto serd desenvolvido.na segao 5.2.

5.1 Calculo do transiente hidraulico

Os valores das vazdes e dos niveis 'de reservatd
rio, aoc longo do tempo, sao dados pelas equagoes (4.2la) e
(4.21b) a partir de uma configuracgao admitida num instante
ty, a saber: Q (to) e HR (to).

Os métodos classicos de Runge-Kutta sao diretamen
te aplicaveis na obtengao da solugao:destas.equagoes. Testa
mos um destes métodos, o modelo de Hamming | 8| | 9 |,que
utiliza passos de integragao variaveis. O algoritmo mostrog
se computacionalmente ineficiente nas regides proximas -ao
fechamento de valvulas, onde exige passos de integracao
muito pequenos, aumentandoo tempo de processamento. Por isso
adotamos uma modificacdo do método das caracteristicas (MOC)
na obtencao da solugao das equagoes (4.2la) e (4.21b).

Notamos gue estas equagoes aplicam-se a manobras

lentas (veja apéndice A.3) e tem a vantagem do nimero de in
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cognitas estar reduzido aos valores de vazoes e de niveis de
reservatorio.

O método das caracteristicas nao se restringe as
manobras lentas, porém o nimero de incdgnitas e acrescido das
cargas nos ndOs nao reservatorios. Como vantagens destacamos
a simplicidade de programagao e o reduzido espago de memdria
requerido, O que O torna especialmente convenieﬁte nara ser
implementado em micro computador. A maior restrigcao a aplica
cao deste método ao nosso problema & quanto ao passo de inte
gracao que,por motivos de estabilidade da solugao, deve per

manecer fixo.
5.1.1 - Adaptacgao do método das caracteristicas

A aplicagao do MOC na solugao de transientes hi
draulicos & bem conhecida (ref |1| a |5]|). Para a facilida
de do leitor apresentamos no apéndice C um resumo do método.

Adotamos duas simplificagOes para o MOC exposto no

apéndice C:

1) dividimos os tubos da rede, independentemente
dos comprimentos, em duas segBes,
2) admitimos celeridades ficticias para os tubos ,

dadas por

a = L/2At _ (5.1)

onde

o)}
li

celeridade,
L = comprimento do tubo,

At

intervalo de tempo de integracao.

Na figura 5.1 apresentamos a malha caracteristica
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resultante destas simplificagOes. Conhecendo os valores de Q

B’ HE),'podemos aplicar as equagoes

(C.20) e (C.21) e obter os valores de Q e H em tO + At,ou se

eHemt = t_, (QA,HA) : (O

ja, Op e Hy. Aplicando a equagado (C.20) a reta PA' e a equa
cdo (C.21) A reta PB', combinadas com as condigOes de contor
no apropriadas (segéo C.3), obtemos os valores de Q e H em
A' e B'. A vantagem deste procedimento & gque introduzimos as
condigoes de contorno a cada 2 At em vez de a cada At, sem
que, com isso, se perca em precisao, ou seja,conseguimos do
brar o passo de integracao. Além disso dispensamos O calculo

e armazenamento das grandezas relativas aos pontos - interio

res.

Fig. 5.1 - Malha caracteristica simplificada para

N = 2.

A maior restrigao a este procedimento €& que,impon



do duas segoes ao tubo, estamos implicitamente admitindo a
inclinagéo das fetas caracteristicas em a = L/2At. Esta sim
plificagao em nada altera o regime permanente atingido pelo
sistema, apds a realizagaoc de uma manobra, ja que as celeri
dades sao caracteristicas dinamicas da instalagao.

Como as manobras sao realizadas a cada intervalo T,
os erros introduzidos pelo transitOrio nos niveis dos reser
vatdorios serao pequenos se AF<<T. Além disso estes erros po
dem ser corrigidos se os niveis dos reservatdrios sao lidos

em tempo real a cada T.

5.2 Calculo da matriz de influéncia

Na obtengao da matriz de influéncia C devemos  in
verter a primeira matriz da equagao (B.4), de dimensao t+e+f,

gue nesta secao sera denotada por A, ou seja,

_ , _
l
1 o w,
______Jr ______ .
A = (5.2)
0] IO EL
|
Myp } Mop O

Decompondo a matriz A de acordo com as linhas pon

tilhadas de (5.2) obtemos

L t L e+£L
- ‘l A
| Tt
A A
1 2
e Tt O (5.3)
A = ] A
Al I 22 e+l
—A-

Decompondo igualmente a inversa de A, que chamare

mos de B, obtemos
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|
-1 Bll I 812 ¢
B =2 = -4 ——F———7- (5.4)
|
BZl } B22 e + £
Sabemos (ref. |7|) que:
B -1 (5.5a)
= . 0a
Bll A 11 * X . 2 .Y
_ -1 5.5b)
Biy = - X . Z (
_ _ -1 (5.5c)
321 = Z .Y
- 71 (5.5d)
822 = 7/
onde 1
X =411 7 - AL (5.6a)
. -1
Vo= Ay - A (5.6Db)
2= Ay — Ay X (5.6¢)

_ _ -1

Al = T = Al (5.7a)
A12 = [o, wL] (5.7b)
A21= | © (5.7¢c)

__MzT
Aap = | O -EL

(5.73d)
__MzE 0

Substituindo (5.7) em (5.6) e (5.5) obtemos:

-1
B, =1+ [ow ].7°.]o0 (5.8a)

=

2T

il
B1o =-[ow ] .12 (5.8b)
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B,y = - 77 . My (5.8c)

-1
22 : (5.84d)

De acordo com a equagao (4.6) a matriz de in

fluéncia C e dada por

onde A2 (veja equagdes (B.5) e (B.6) & a submatriz de A

que se acha hachurada em (5.10) . Verificamos que'A2 e obti
da a partir de By, e B,, dispensando o calculo de By, e B,;.
Observando (5.8b) e (5.8c) notamos que 812 e 822 dependem
da inversao de I que, por ser de grandes dimensoes e alta
mente esparsa, @ um caso tipico de aplicagao da tabela LU

definida no apéndice C.

t e + £
| 3 |
i 1 |
7777 -1
-1 Bll ¢ t Blz t
A = V4 - (5.10)
By1 /{2 e 8,2 e+l
ey | i

0 procedimento gue adotamos para a obtengao da ma

triz de influéncia & descrita pelo algoritmo 5.1.

Algoritmo 5.1

Obtencdo de C = B, - A2, via tabela LU.

<:> ordenagao de Z

(:) cilculo de LU de 1

®s

(:) calculo da coluna j de Z_l
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calculo da coluna j de A2
calculo da coluna j de C
J o« j+1

se j > e FIM

DE@® ©®

senao - d

O passo (:) do algoritmo 5.1 consiste em permutar
mos as linhas de_Z de maneira a obtermos elementos diago
nais nao nulos evitando, com isso, a divisao por zeroc ao se
calcular o passo (:) do algoritmo D.2. Como o calculo de
qualquer elemento de 7 & imediato (egs.(5.6c), (5.7c) [(5.7d),
fig. B.1l, defs. 3.2.1) nao € necessario alocarmos memoria
de computador para a matriz Z.

Ao fim do processo de ordenagao temos um vetor que
linhas de Z devem entrar no processo de eliminagao via algo
ritmo D.2.

O passo (:) do algoritmo 5.1 consiste em submeter
mos as linhas de Z (na ordem obtida em<:>) ao algoritmo D.
2, gerando as linhas de Z a medida que sao requisitadas, o
que nos dispensa do armazenamento de toda a matriz Z.

O processamento de cada linha & feito levando em
conta a esparsidade, ou éeja, evitamos operar com elementos
nulos. o que economiza drasticamente o tempo de processamen
to.

Apds o processamento da linha armazenamos de for
ma compacta (conservando somente os elementos ndo nulos) as
linhas correspondentes da tabela LU.

Conveém notar que o processamento de uma linha de

pende das linhas anteriormente processadas, que estao com

G5
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pactamente armazenadas,por isso,é importante escolhermos um
método eficiente de armazenamento.

Dentre os varios metodos propostos na referéncia
|6[ O que se mostrou simples e eficiente para o nosso caso,
€ 0 que armazena a matriz por linhas, mantendo-se um vetor
que indica a coluna do elemento armazenado e outro O numero
de. elementos nao nulos de cada linha.

o) passo><:> do algoritno 5.1 consiste em obtermos
uma coluna do vetor Z, via algoritmo D.3, utilizando a tabe
la LU calculada em <:>_

Escrevendo a equagéo (D.26) da seguinte forma sim

plificada.
-1
Lv () [B) =7 . B (5.11)
cu seja,
a tabela LU de < inversa de Z
aplicada a B multiplicada por B | ,

notamos que se B for igual a coluna j da matriz identidade
de mesma ordem de 7, isto & B = Ij’ a equagao (5.11)nos for
necera a coluna j de Z-l. Como as linhas de / foram permuta
das em a devemos igualmente permutar as linhas de Ij para
cbtermos a coluna correspondente de Z_l.

O passo (:) do algoritmo 5.1 consiste em obtermos
a coluna de A2 (egs. (5.10),(5.8b),(5.8d)) a partir da colu
na j de L SR e passo anterior.

No passo (:) obtemos a coluna correspondente de

C calculando o produto matricial (5.9).

Notamos que Os passos <:> - <:>séo executados sem



v oe o

I~

- . . -1 =
alocarmos memoria para as matrizes Z e AZ’ ja gque operamos
uma coluna de cada vez, além disso, este esquema nos possi
bilita o armazenamento compacto da matriz C utilizando o mes

mo esquema de armazenamento da tabela LU.
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CAPITULO VI
Caso de AplLicacao
Neste capitulo analisaremos os resultados .Obtidos

ao aplicarmos o modelo desenvolvido a rede do capitulo TI(fig.
2.1), submetida as demandas das figuras 2.2.

Na tabela 6.1 apresentamos as_aberturas das valvulas
dos ECR ao longo do tempo. A tabela 6.2 mostra os valores dos
desvios dos niveis dos reservatorios em relacao aos respecti
vos niveis médios. Os resultados desta tabela estido na forma
adimensional, onde utilizamos como grandezas de referéncias as
oscilagOes maximas permitidas para os reservatdrios. A tabela
6.3 mostra os desvios maximos e minimos atingidos pelos reser

vatorios no periodo de analise.

6.1 Analise dos resultados

Observando as tabelas 6.1 e 6.2 notamos as seguin

tes particularidades:

. A valvula da ECROl (estagao de tratamento), cujas
aberturas estao indicadas na coluna 1 da tabela 6.1, permanece
aberta (K=1). Esta condigao foi imposta na entrada de  dados
ao admitirmos que este reservatdorio nao possuiu estrutura de
controle manobravel. O controle do:nivel deste reservatdrio de
ve entao ser realizado pela atuagao simultdnea nas estruturas
de controle dos outros reservatdrios. A coluna 1 da tabela 6.2
mostra, em forma adimensional, as oscilagoes de nivel deste re

servatorio, e a figura 6.1 reproduz graficamente estes resul
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Tabela 6.2 - Tabela das oscilagOes dos reservatorios

(adim.)
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Tabela 6.3 - Valores maximos e minimos atingidos pelos reser

vatorios (condigao de partida a meio curso)

o

AR AxESTRUTLRAS CE CONTROLE CLVM RESESVAIDORIQSH k%%

MUMERC  VAZAU NP COSCILACAC CSCILACAC CSCILACAC

CA ECR  VALVULZ MAX IMA MAXINA CC MINIMA CC
(+3/5) FEEMITICA OFRICAIMY CRRIDALIM)
1 ~ 7,620 1,25¢ 1,200 ~ 0,502 |
2 04140 3,00( (463G =0 ,985
3 L,184 29200 1,062 ~0,578
4 0,157 2,280 29127 ~ 1,680 |
5 C,000 24500 Zy42% ~0y460
¢ (,000 1,750 1,:¢1 =14572 \
7 04103 1,500 1,450 ~15,411
8 Co5€1 24450 24434 =~ 1,2E0
G 0,172 2, 3G6C 14222 (0,53
10 nL,E34 4,000 24143 ~04773
11 G547 1,€00 157€4 -0 4843
VCLUNE ACUMULACTC ATE C FIM LC PERICCC= ~ 45 M3

ObservagoOes sobre a tabela 6.1

As posicOes apresentadas na tabela 6.1 correspondem
a valores de K das valvulas equivalentes das estruturas de con

trole (AH = sz/Zg), segundo a seguinte tabela:

pos.]| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 *

k |o,1 2 10 20 60 100 250 400 1000 QO

Estes valores de K,por sua vez,correspondem a aber-
turas de valvula, que dependem do tipo de valvula(globo,esféri

ca,gaveta,etc...). Como exemplo podemos adotar a seguinte asso

ciagao:

. pos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 de

abertura| 100 80 70 60 50 40 30 20 10 0




24

tados. Nesta figura vemos que, inicialmente, o nivel deste re
servatdrio cai. Isto ocorre num periodo em que a vazao produ
zida & maior do que a consumida devido as condig¢des iniciais
do sistema (reservatdorios com seus niveis nas posigoes médias
e estruturas de controle com as aberturas dadas pela primeira

coluna da tabela 6.1). Manobrando as estruturas de acordo

~com as linhas iniciais da tabela 6.1 recuperamos o nivel des

~

A Y

te reservatorio de maneira que, em torno das 7h e 30min, ( o
instante de acumulacdo maxima do sistema) ele se encontra pro
ximo ao extravasamento, cooperando pois, com os outros reser

vatorios, na acumulagao do volume excedente.

Na fig. 6.1 apresentamos, em linha tracejada, as os
cilagOes do nivel do reservatdrio da ECR 01, quando este se a
cha inicialmente esgotado. Notamos a recuperagao imediata
do seu nivel, que, a partir das 3 horas, apresenta um compor

tamento semelhante ao caso anterior.

. A estrutura da ECR10 permanece aberta até as 16
horas enquanto que a estrutura da ECR09, vizinha imediata da
anterior, & manobrada diversas vezes. Nas figuras 6.2 e 6.3
mostramos os graficos das oscilacgdes adimensionais destes re

cservatdorios e das manobras realizadas. Notamos gue, ao impor

as curvas de manobra da figura 6.3, os niveis destes reserva

- tOorios oscilam de maneira analoga, apesar de um reservatorio

3

dispor do dobro do volume do outro (10.000m™ para o ECRO9 e

20.000 m3 para o ECR10).

. O reservatorio da ECR10 possui baixa capacidade de

"engolimento" pois, mesmo com sua estrutura permanentemente
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aberta, ndo atinge 55% da oscilagao maxima permitida, ou se
ja, para aduzir maiores vazdes ao mesmo seria necessario au
mentar a capacidade de transporte (alterando as caracteristi

cas da estagao de bombeamento) e (ou) remanejar o esquema de

tubulacgoes.

. Nas figuras 6.4 e 6.5 mostramos os graficos das
oscilagoes adimensionais e das manobras realizadas ao longo
do tempo nas ECR06 e ECRO7. Apesar destas estruturas serem
vizinhas nao é possivel (como o foi no caso anterior) obter
mos curvas analogas para os niveis dos resérvatérios. Isto
ocorre porgue o reservatorio da ECR06 possui um volume dispo
nivel (972 m3) insuficiente para atender o consumo da fig.
22f, sem variar excessivamente o seu nivel no intervalo en
tre duas manobras (neste reservatériq ocorrem variagoes de
até 65% do volume total em meia hora). Esta variagao criti
ca de volume ja nao ocorre com o reservatdrio vizinho da ECR
07 (6.500 m3), dal o aspecto diverso das duas curvas. Nota
mos ainda a grande capacidade de "engolimento" do reservatd
rio da ECR06 que apresenta grandes oscilagOes mesmo com a
estrutura de controle & sua entrada permanecendo a maior par
te do periodo fechada (K=*) ou proxima ao fechamento (K=1000).
Esta caracteristica se reflete nas manobras das estruturas
de controle dos outros reservatdrios, principalmente na do
reservatorio mais proximo (fig. 6.4). Identificamos pois, um
ponto critico deste sistema que, para ser eliminado,exige a

ampliacao do reservatorio da ECRO6.

. As curvas de manobra das outras valvulas do sis

tema nao sao explicaveis de uma maneira simples como nos ca
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sos acima descritos. Por isso o0 controle do sistema baseado
somente na experiéncia pessoal de operadores pode levar a re
sultados indesejaveis quando a malha & complexa..

Com relagao a tabela 6.3 notamos as seguintes par

ticularidades:

Em nenhum caso ha extravasamento ou esgotamento
de reservatdrio, o que atende ao objetivo principal estabele

cido no capitulo II.

. De uma maneira geral, os valores absolutos das
oscilagoes minimas sao inferiores aos das oscilagOCes maximas.
Este resultado deve-se as condigoes iniciais do problema. Ad
mitimos que as 0 horas os niveis dos reservatdrios se encon
tram a meio curso, portanto, neste instante, dispunhamos de

3 (metade do volume total). Das

um volume acumulado de 44000m
0 horas as 7 horas e 30 min (fig. 2.2a) os reservatorios acu
mularam 30.000m3 totalizando 74.000m3, gque correspondem a
84% do volume total disponivel. Das 7h e 30 min as 20 horas,
os reservatdrios abastecem a populacao fornecendo 44.000m3,
chegando as 20 horas com 30.000m3, que correspondem a 35% do
volume total. Verificamos pois que, para as condigoes ini

ciais admitidas, a condig¢ao de maximo & mais critica do que

- -
a de minimo.

No fim da tabela 6.3 apresentamos o volume total
acumulédo durante o periodo (—49m3) qﬁe, a rigor deveria ser
nulo, ja que o volume fornecido foi iqual ao consumido. Esta
diferenga (0.06% do volume total) deve-se a erros acumulados

durante o processamento. Este valor desprezivel atesta a ade



quacidade do modelo guanto a observancia da condigao de con-
tinuidade ao longo de 43.200 passos de integragao (as 24 ho
ras do dia foram divididas, para efeito de integragao em pas

sos de 2 segundos).

. As velocidades de manobra das valvulas obedeceram

a seguinte relagao:
Kp = K (1+B At) (6.1)

onde

- Kp & o valor de K no instante t + At,

- B & uma constante positiva qﬁe determina o tempo gasto pa-
ra levarmos uma valvula desde a condigao de totalmente a
berta até a condigao de totalmente fechada (este tempo se
ra chamado de tempo de manobra).

A seguir justificamos a adogao da lei de manobra(6.

1) . A equagao caracteristica de uma valvula & do tipo:

8 KQ°

AH = — L= (6.2)
TrZgD4

Derivando esta eguagac em relagao ao tempo obtemos:

K = K |

B S
A - 2 o) (6.3)

O termo entre parénteses esta relacionado com o tran
sitbrio e deverd ser pequeno se as manobras sao lentas. Cha

mando este termo de B vem:

K = KB (6.4)

ou

dx KBpdt (6.5)

3
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Aplicando um esquema de diferengas finitas a (6.5)

obtemos:

K - K

K B At

ou

Kp = K (1 + B At) (6.6)

Como a curva de manobra de uma valvula, uma vez im-
plementado, deve se manter inalterada, B8 nao deve depender do
tempo (pode even£ualmente depender de K). O caso mais simples

& adotarmos B constante. Isto feito, ao integrarmos(6.4), ob
temos:

K = Koest (6.7)

Adotando-se as seguintes condigoes:

1 em.t =0 ( valvula aberta)

10 em t = t_ (valvula fechada)

K

it

K

Il

a equagao (6.7) nos fornece

4
B = In 10 (6.8)

tm
Utilizando o esquema de diferengas finitas(6.6) te-

-
riamos

4 At
(107) tm - 1

At

B = (6.9)
Evidentemente que para At + 0 (6.9) fornece o mesmo
resultado que (6.8).
No exemplo deste capitulo admitimos um tempo de ma

nobra de 5 min (tm = 300s), intervalo de integragao de 2s,com



condicdes de contorno sendo impostas a cada 4s(metodo das ca
racteristicas com malha escalonada). Nestas condigOes temos

(eq.6.9):
1 + BAt = 1.13067 (6.10)
gue substituida em (6.1) resulta

Kp = 1.13067 K (6.11)

Aplicando-se repetidamente (6.11), desde K = 1 até
K = 104, a uma valvula esférica padrao obtemos a curva de ma

nobra apresentada na figura 6.

Na figura 7 apresentamos O transitorio mais critico

(com maior amplitude de oscilagao) a que o no 26 esteve sujei

to dentre os 48 que ocorreram durante um dia de simulacgao
(0.5h, 1.0h, 1.5h, etc...). Para efeito de comparagao apre -
sentamos o transitdrio correspondente ao reduzirmos o tempo

de manobra de 5min para 2 min.

=R
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Na tabela 6.4 apresentamos os niveis maximos e mini
mos atingidos pelos reservatdorios quando estes partem com seus
niveis 1lm abaixo dos respectivos niveis médios. Como os reser
vatdorios apresentam volumes e cursos permitidos para oscila
¢oes diferentes, esta condigcao de partida € dada adimensional
mente por (-0.80; - 0.35; - 0.43; -0.44; -0.40; -0.57; -0.67;
-0.41; -0.43; -0.25; -0.25), onde utilizamos como grandezas
de referéncias as oscilagOes maximas permitidas.Notamos que,
contrariamente ao caso de partida a meio curso, o mdodulo das
oscilagoes minimas sao, de uma maneira geral, maiores do que
as oscilagoes maximas, como era de se esperar. Outro resulta
do-que difere & o déficit apresentado pelo sistema gque agora
e de-14804 m3. Este volume representa a quantidade de agua
gue devemos aduzir no sistema para que 0Os reservatorios recu
perem os niveis médios, que sao os valores em torno dos quais
realizamos o controle da rede.

Na tabela 6.5 apresentamos os niveis maximos e mini
mos atingidos pelos reservatbrios para uma condigao de parti

da escolhida -ao acaso, dada adimensionalmente por (—O;SO;OJ];

-0.17; 0.13;_—0.72;0.23; 0.67; - 0.41; 0,39; 0.00; 0.11).Como
o déficit do sistema & desprezivel (276m3), nao ha predominan

cia das oscilagoes maximas ou minimas.
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Tabela 6.4 - Valores maximos e minimos atingidos pelos reserva
torios (condigao de partida lm abaixo do nivel mé-

dio)

#x %% ESTRUTURAS DE CONTROLE COM RESERVATOR[OS* ¥ k¥

NUMERO VAZAD NA OSCILACAC OSCILACAD GSCILACAQ

DA ECR  VALVULA MAXINMA MAXIMA OC MINIMA OC
{¥3/75) PERMIT IDA CRRIDA(VM) ORRIDA(M)
1 3,078 1,250 1,1¢7 1,231
2 N,07¢ 3,000 nN,211 ~14366
3 0,156 2,300 04,610 ~0y 561
4 N,y491 29 25¢C 1,854 = 14040
5 N,NT1 2y E0CO 04 £53 -0,948
6 N00 1,70 1,€37 14327
7 0,183 1,200 14490 ~1y465
8 0,Nn0 25450 1,235 24378
g Ny 280 2,300 D, €37 -1,5%60
1n Cye511 4, 0NC 1,042 = 34548
11 1,107 1,800 1,39n -1,775
VCLUME ACUMULADD ATE O FIM DC PERICDC= -14804 M3
Tabela 6.5 - Valores maximos e minimos atingidos pelos reser

vatdrios (condigao de partida aleatoria)

i1 0,713

VOLUME SCUMULADO ATE O Fim nn
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6.2 Confirmacao experimental

Salientamos que a solugao do problema proposto foi
obtida baseando-nos em equag¢Oes classicas da hidriulica, ha
longo tempo usadas na analise ou projeto de instalagoes.O que
nos propusemos foi a obtencao de uma tabela de operagao das
valvulas que atendesse aos objetivos especificados no capitg
io IT.

Se, partindo da solugao (tabela 6.1), submetermos o

.sistema aos métodos classicos de analise, obteremos os resul

tados da tabela 6.2. Portanto, caso haja discrepancia entre
os resultados tedricos deste trabalho e os gque venham a ser
obtidas na instalagao real, as razoOes deverao ser procuradas
em dois pontos:

i) inadequacgao dos modelos classicos, o gue parece
pouco provavel e/ou

ii) parametros incorretos, o mais provavel, ja que
os dados de um sistema que funciona ha muito tempo sao difi
ceis de se determinar: rugosidade dos tubos, curvas caracte
risticas de valvulas ou bombas, etc...

Em vista disso concluimoslque a confirmagao experi-
mental dos resultados aqui como obtidos visaria, quando se re
ferir a uma rede qualquer, somente a aceitacao, por parte das
empresas distribuidoras, de um modelo.computarizado de contro

le.

&)



CAPITULO VII

Analise e Conclusoes

Para analisar os méritos e restrigdoes do modelo de
senvolvido apresentamos inicialmente um resumo dos métodos ,

procedimentos e hipbteses adotados neste trabalho.

7.1 - Resumo do modelo desenvolvido

A partir do equacionamento classico dos elementos i
solados de uma rede (apéndice A), obtivemos, em forma matri
cial, um sistema de equagoes diferenciais (egs.3.14), que en
globa a morfologia da rede, suas caracteristicas fisicas e
as demandas consumidas e produzidas nos reservatdrios. Proce
demos a seguir a uma importante transformagao neste sistema
gue, além de colocid-lo na forma padrao dos problemas de valo
res iniciais, reduziu as incdgnitas do sistema &s vazoes nos
tubos e as cargas nos reservatdrios(egs. 3.15), eliminando
portanto as cargas dos demais nds. A uUnica hipOtese simplifi
cadora adotada nesta fase, além das tradicionais contidas no
equacionamento classico dos elementos, foi a de manobra len
ta.

No capitulo IV aplicamos o sistema (3.15)na solugao
do problema proposto no capitulo II. Para isto adotamos como
variaveis de controle os coeficientes das estruturas e as ro
tacoes das bombas e consideramos o sistera (3.15) como res
tricoes diferenciais na busca das curvas operacionais do sis

tema.

VII.1
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Na secao (4.2) mostramos que operando O sistema se
gundo a equagao (4.21c) estaremos, a cada instante, obtendo
os valores das variaveis de controle que minimizam, em media
quadratica, os desvios dos niveis dos reservatorios em rela
cdo aos respectivos niveis médios. Extravasamentos ou esgota
mentos s3ao evitados pela atualizacao dinamica(durante o pro
cessamento) da matriz de pesos (eq.4.8), ao penalizarmos oOs
niveis dos reservatdrios criticos.

Na secgao (4.3) adaptamos o modelo de maneira que as
atuacoes continuas nas estruturas ou bombas do sistema sao
substituidas por atuagoes espagadas a intervalos muito maio
res do que a duracao de uma manobra. Para isto - trabalhamos
com conjuntos finitos de valores para as varié&eis de contro
le, mudando as configuragaes destas variaveis, a cada inter
valo de manobra, para as configurag¢oes vizinhas segundo as
diregoes indicadas por (4.21c). A seguir simulamos o compor
tamento do sistema até o instante da manobra seguinte e,caso
seja detectado algum reservatdrio critico,repetimos o proce
dimento anterior aumentando o peso deste reservatdrio no pro

cesso de busca.

7.2 - Analise do medelo

Pelo exposto em 6.1 distinguimos duas etapas distin
tas no desenvolvimento deste trabalho. A primeira estende-
se até a obtencao do sistema (3.15),que governa o comporta
mento dinamico de uma rede e que, por independer de objeti
vos especificos como os do capitulo II, pode servir de base

para diferentes modelos de analise ou projeto de instala

VII.2
3%



coes. Como a Unica restrigdo @ aplicagao deste sistema e a
de manobras lentas sao amplas as possibilidades de sua utili
zagao, uma das quais constitui a segunda etapa deste traba
1ho e outras foram mencionadas na conclusao do capitulo IV.
Na segunda etapa procuramos atingir os objetivos es
pecificos mencionados no capitulo II. O ponto crucial desta
fase & o calculo dos valores das variaveis de controle ao
longo do tempo, gue aqui sao obtidos combinando-se simulagao
com um metodo de busca gradiente. Alternativamente poderia
mos optar por um método de busca direta, adotando como varia
veis indevendentes o conjunto finito dos valores das varié
veis de controle e como dependentes os niveis proximos(ou mi
nimos) atingidos pelos reservatériqs entre os periodos de ma
nobra. Tal abordagem porém nos parece computacionalmente proi
bitiva, para redes de grande porte, devido ao nimero excessi
vo de possibilidades de combinagdes das variaveis indepen

dentes.

O que obtivemos foi a redugao deste trabalho de

busca mantendo, ao longo do‘tempo, os reservatorios oscilan
‘d6 em torno dos seus niveis médios. Este método tem a vanta
gem de poder ser implementado em micro computadores (redes de
100 elementos sao analisaveis com 32 "kbytes" de memOria)com
velocidade de processamento tal que a manobra seguinte & cal
culada antes que se esgote o intervalo de tempo admitido en
tre manobras consecutivas. Esta caracteristica € importante
guando a rede & controlada em tempo real.

Este método & inadequado de ser aplicado a uma rede

trabalhando muito proxima a seu limite maximo de absorgao ou

VII.3
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esgotamento, pois pode indicar um problema insolavel quando,
em realidade existe solugao mas, para obte-la, devemos ado
tar um método mais elaborado de busca que certamente exigira
maiores recursos computaéionais. Redes bem projetadas porém,
nao apresentam este comportamento critico pois os reservatd
rios devem sempre contar com volume de reserva de modo a a
tender situacoes emergenciais.

Esta observacgao nos leva a uma importante aplicacgao

do modelo desenvolvido: a de analisar pontos criticos de uma
instalagao em funcionamento visando a ampliagao do sistema .
No exemplo apresentado no capitulo anterior <o " reservatorio
ECR7 atingiu seu limite méximo (tabela 6.2) no periodo de
acumulagao que vai das 20 hrs (72000 s) as 7 horas(25200 s )
(figura 2.2a),apesar da valvula de entrada deste reservato
rio permanecer proximo ao fechamento na maior parte deste pe
riodo (tabela 6.1). Por outro lado o reservatdrio ECRIO atin
giu 1.76m aquém do seu maximo,mesmo com a valvula & sua en
trada permanecendo aberta das 0 horas as 16h e 30 min (59400s).
Notamos pois que o ECRO7 tem grande capacidade de engolimen
‘to o que nao ocorre com o ECR10. Este exemplo portanto nos
mostra a utilidade do modelo na andlise das caracteristicas
de uma rede,orientando o projetista na ampliacao do sistema
visando melhorar seu desempenho ou atender a demandas cres
centes.

Para diminuir o tempo de processamento utilizamos
passos de integragao os maiores possiveis gue preservam a es
tabilidade do método das caracteristicas.Como o intervalo de
integracdo & irrelevante em regime permanente,0S erros nume

ricos dos valores dos niveis dos reservatdbrios ocorrem somen

VII.4
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te no inicio de cada intervalo de manobra,enguanto dura o)
transiente. Como a durac¢do do transiente € bem menor do gque
o intervalo entre manobras o erro & pequeno e, quando O con
trole & realizado em tempo real,podemos obter os valores re

ais dos niveis antes do inicio de cada manobra.

7.3 - Conclusoes

Face ao exposto em 6.2 e a diversas simulagoes com
putacionais realizadas, concluimos que o modelo desenvolvido
apresenta as seguintes caracteristicas:

- E adequado na obtencgao de curvas operacionais de
sistemas bem equilibrados, ou seja sistemas que nao apresen
tam grandes.diferéngas de sensibilidade dos niveis as mano
bras das estruturas de controle. Para sistemas desequilibra-
dos o modelo continua aplicavel desde que nao trabalhem em
condi¢Oes muito prdximas dos limites mdximos de absorgdao ou
minimos de esgotamento.

- E Gtil na determinagao de pontos criticos de uma
instalagao orientando. o analista ou o projetista na otimiza-
¢ao do deéempenho de uma instalagao existente ou na  amplia
cao futura da rede.

- Pode ser implementado em micro computadores, mes
mo para redes de grande porte,com velocidade de processamen-
to compativel com o controle em tempo real.

- Apresenta um equacionamento suficientemente gené
rico que pode servir de subsidio ao controle ou projeto de
instalagoes,quando os objetivos forem diferentes dos mencio

nados no capitulo II.
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Apendice A
Equacoes que Governam o Escoamenito nos
ELementos Isc0lados da Rede
Os elementos. isolados serao equacionados segundo
os modelos apresentados nas referéncias |1|, [2], |3],]4].
A.1 Tubo

O escoamento isotérmico de agua num tubo & governa
do por duas equagoOes basicas: a continuidade e a guantidade
de movimento. Deduzi-la-emos adotando as seguintes hipoteses
simplificadoras
- as préss6es e velocidades sao consideradas constantes ao

longo da segao transversal do tubo, caracterizando-se um es
coamento unidimensional,
- as deformagoes do conduto e do liguido ocorrem dentro do re
gime elastico,
- nao ha ocorréncia de vaporizagao do liquido (cavitagao)
- a energia cinética especifica v2/2g € desprezivel.
Considere o volume de controle apresentado na figu

ra A.l
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Parede do tubo
Volume de

controle

Fig. A.l1 - Volume de controle utilizado na dedugao da equa

cao da continuidade

Em um determinado instante t o fluxo de massa na se

¢ao x. & dado por
= p AV (A.1)

onde p & a massa especifica do fluido, A a area transversal da
segcao e V a velocidade do fluido.

No mesmo instante, o fluxo de massa na segao x+8x va

le

= (p + 30 .6:0 (A + = 8x) (V + — 46x) ' (A.Z)

i
x+8x ax 9x X

Aplicando a condigao de conservagao da massa,

m_ = m (A.3)

x x + 6x
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e, desprezando termos de ordem superior obtemos
___l _,B_B+Y _3___*_}_ _B_A.{._Y %4.__1 a6 x +.§X:0 (A.4)
p X p 909X A 9t A 0ox Sx ot 29X
Adotando a definicao de derivada total:
dt 9x ot

e, admitindo que o volume de controle permanece estacionario,

isto e,
9 sx =0 (A.6)
ot
obtemos
1 dp ., 1 da W _ g, (3. 7)
p dt A dt 9x
Adotando a notacgao:
a_ _ »
dt
d
P = p (A. 8)
dt
Wy,
X

a equacao (A.7) pode ser escrita como

I S

A p

Para os liquidos, o mddulo de elasticidade K,



A.4

que relaciona as variagdes de pressdes e densidade, & defini

do, segundo a referéncia |4| , por

K =-—— (A.10)

Nesta equacgao Py =P - P onde p 4 & a pressao dinamica e Pg

g
a pressao estatica.

As referéncias |1| , |2] , |3] definem o mddulode
elasticidade K em termos da pressao total, ao invés da pres

sao dinamica, isto &,

K = — 4 (A.11)

Esta definig¢3do implica na variagao da densidade com

a pressao estatica num tubo inclinado. Embora isto seja de

fato verdadeiro, implicaria na variagao de velocidade numa
tubulacao de diametro constante, quando operando sob condi
coes de regime permanente. Ja que a velocidade = & admitida

constante em escoamentos permanentes de liguidos através de
tubos prismaticos, a densidade, para sermos coerentes,também
deve ser admitida constante. Assim a equacaoc (A.1l1l) e
inadequada neste contextb, gue conduziria a um conjunto
de equagoes incompativeis para a solﬁgéo ae problemas de
transientes em liquidos l
As equacoes (A.9) e (A.10) podem ser expressas em
termos da.altura piezométrica H (ou elevagao da linha hidrau

lica em relagdo a um plano horizontal arbitrario de referén

cia - datum) (Ref. |3|) através da seguinte relagao:

p = pg (H-2) (A.12)
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Decompondo a pressac total nas parcelas dindmica e estatica

obtemos

Pg = P9H — ( péz + pg) (A.13) .
e

Pq = pgH (A.14)
ja que a quantidade enﬁre parénteses & constante, represen

tando a soma da elevagao com a pressao hidrostatica na tubu
- lagao. Introduzindo a velocidade de propagagao
de onda, a, também em termos de variagOes da pressao dinami
ca, temos

i K/p (A.15)
1+KA / (Apd)

a equagcao da continuidade (A.9) & escrita como

Pd + pa \Y =0 (A.16)

H+ — V =20 (A.17)

Na dedugao da equagao da quantidade de movimento
consideremos a projegao, na direcao x, das forcas que atuam

no volume de controle da figura A.2.
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Fig. A.2 - Volume de controle utilizado na dedugao da e

gquacao da quantidade de movimento

As forgas sao de trés categorias:

- a forca peso: pgA §x sena
- a forga de atrito na superficie lateral devida

ao escoamento: FS

- as forcgas devidas a pressao:

na segao transversal x : pA

na secao transversal x + §x: pA + o (pa)dx
3 9X
. ' D 0x A
na superficie lateral ( pt ———— ) — 6x

ox 2 d0X

A resultante dessas forgas na diregao do escoamen
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ke
I F_ = pA - [:A + 6-] + + $x
x P P (pa)  ox (p + p, , ) A S
- FS - pgA 66X sena (A.18)
Simplificando teremos:
LF, = - (p, A + p gA seno) 6x - Fg (A.19)
0 fluxo de quantidade de movimento através da su
perficie de controle & dada por
F o ¥ (F x D) dn = — p AVi+(p+p_ox) (A+A_Sx) (V4V_8x)° =
X X X
sC
= (20AVV_+ pVZA_ + p AVZ)dx (A.20)
SR x" P X Px ’

A variacdao da quantidade de movimento no volume de
controle & dada por
d 0

—— [ gvay¥ = —— (pVA &x) = (pAVt+pVA

ot ot
e

I VApt)Gx (A.21)

Igualando a resultante das forgas na direcao x(eq.

[N

(A.19)) & variagdo total da quantidade de movimento (egs.

(A.20) e {(A.21)) obtemos:

—(pXA + pgA sena) &x - FS =

2 2
AVV  + pV A+ AV +
(2p X P X pX ) §x

(pAVt + pVAt + VApt) 6x (A.22)



Dividindo (A.22) por pASx e utilizando a definigao

de derivada total (eq. (A.5)) temos:
P F

SRS g e =2WX+V(L+L) v, (n.23)
p pASx A o)
Substituindo (A.9) em (A.23) obtemos:
P F .
X S .
- —— - g sena -— = VvVv._ + Vt =V (A.24)
p pAdSx ®

Definindo o coeficiente de atrito f como

e vivl  Fg

2D pA 6x

— (A.25)

onde D € o diametro do tubo. A equagao (A.24) pode ser escri

ta como

P v]vl.
X f :
+ g seno, + —— + V =0 (A.26)

P 2D

que & a equagao da quantidade de movimento.
Para exprimirmos a equagao (A.25) em termos da al
tura piezométrica H, substituimos (A.12) em (A.26). Isto fei

to resulta:

£ VIV :

gH, +-———— +V =0 (A.27)
2D
Em regiwe permanente (V,=0) e conduto de segao
constante (VX=O) a equacao (A.27) nos fornece a .expressao

classica de perda de carga de Darcy Weisbach. De fato, neste

caso, teremos
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v|v]
gH,.=--L
x 2D
L L v|v|
/g H dx = - f 3 e
0 0 2D
- g MH = - £ 2 V|V|
2D
_ L Vvl
AH = f —— —— (A.28)
: D 2g

A.2 valvula

A perda de carga através de uma valvula depende de

sua curva caracteristica, ou seja,

AH - UV (0,0) =0 (A.29)

onde Q & a vazao, 8 a abertura da valvula e U, a curva carac

teristica da wvalvula.

A.3 Bomba

O aumento de carga através de uma bomba depende

de sua curva caracteristica, isto e,

(A.30)

i
o

AH + UB (Q,n)

onde Q & a vazdo, n a rotagao e Uy a curva caracteristica da
bomba. Notemos a analogia entre a equagéo (A.29) e (A.30) .
gque diferem apenas em sinal, ja qgue num caso trata-se de gque

da de pressio e no outro de aumento de pressao.

A.4 Manobra lenta

9%

A equagao da continuidade (eq.(A.17)), que pode ser

escrita como
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v = - -9 g (A.31)

nos mostra no caso de H pequeno, que

v, = 0 (A.BZ)

pois g/a2 & da ordem de 10_5 para o escoamento de liquidosem
tubulagdes de ago. Esta condigao & denominada de manobra len
ta e, neste caso,- v = v(t) , indicando que o fluido se des
locara na tubulagdo como um bloco rigido.

_Considerando na equacao da quantidade de movimento

(A.27) a relagac (A.32) obtemos:

i viv]
g H + +vt=0 (A.33)
® 2D
B - _ av
e, como neste caso V = V(t) sera Vt = donde
viv].
dt 2D

que & a equagao fundamental do escoamento de liguidos em tu
bos rigidos guando estiver caracterizada uma manobra lenta .
Em termos de vazio a equacao (A.34) & expressa cO

mo

olo]
+ + gH =0 (A.35)

st
Q
©
+Hh

B
ol
ot
N
ot
o)

Integrando a equag¢ao (A.35), num dado instante t,

ao longo do conduto, obtemos

Qo] X
@ 4, _f s— ) dx + g f 2 H, dx =0 (A.36)
1

1
A 4t 2A°D X
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onde (x, , x2) sao as coordenadas das extremidades do tubo.

1
Como a primeira integral so depende do tempo, a equagao ( A.

36} fornece

0|Q]
(_l_ _do + _E_ﬁi__, L + g (H2—Hl) =0 (A.37)
A dt 2A°D
onde L = Xy = Xq € (Hl’HZ) sao as cargas nas extremidades.

i D2/4 e 4dQ/dt = Q temos

Como A =
. olo| 2
b D3 4 1 2 1

Chamando a segunda parcela de F (Q,D) a equacgao(A.

38) fica

AH = 0 (A.39)
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Apendice B

Trnans formagoes no Sistema de Equagoes

que Govenna o Escoamento na Rede

As matrizes referidas neste apendice estao apresen

tadas no apéndice E.

Consideremos o sistema (3.14):

'QT+F+w.H=o (B.la)
T

U+ E . H=0 (B.1lb)

Mz Q = 0 (B.1lc)

HR = Ay . M0 -9 (B.14)

Decompondo a matriz de vazao Q, nas submatrizes QT

e QE e a matriz de cargas nodais H nas submatrizes HR e HL,

podemos expressar as equagoOes (B.la), (B.lb) e (B.lc) como:

QT + F + wR . HR + wL . HL =0 (B.2a)

u + ER '_HR + EL . HL =0 (B.2b)

M2T QT + MZE QE =0 (B.2c)
onde (wR . wL), (ER,EL) e (MZT ’MZE) sao, respectivamente,par

- T .
tigdes convenientes de W, E° e M, (fig. B.1).



ceeceeeccccccceccceoccccccccccccccccccccac

B.2

ot
n
L L r 1 o
1 1 1 ]
—p —
H —
W H = W W R
+ R L Al
=
HL
Y
} . le 1 2
’ ( 1 —+ -
HR B
= E
o ET - Er L H
L
|.- n
i
m t e
L L |2 }
] 1 1 1
_._._.,If_
M
M) = Mo 2E | |0
T |
Q
g
)
Op j
Fig. B.l - Representacgao pictérica de decomposigdo matricial
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ApOs derivarmos em relagao ao tempo a equacgao (B.

2c), o sistema (B.2) pode ser escrito como

I. QT + 0. QE + wL . HL = - F - wR . HR (B.3a)

g . QT + 0. QE + EL . HL =- { - ER . HR (B.3b)

\ ‘ ) =

MZT . QT + M2E . QE + O.HL 0 (B.3c)
ou

_ - _‘ . .
1 0 WL QT F o+ WR HR
0 0 EL 1 QE = - | U + ER . HR (B.4)
M M 0 H 0
2T 2Rk L
B I L _

Notamos que a primeira matriz do lado esquerdo de
(B.4) & uma caracteristica intrinseca da rede, isto &, nao

depende das vazOes ou cargas. Chamando de A a inversa desta

matriz o sistema (B.4) fica:

_ - -
Q F + W H

rl T R R
Op = -[A] . U+ E, - Hp (B.5)
H 0

L, L L _|

Recompondo a matriz @ a partir de QT e QE e parti
cionando convenientemente a matriz A em sub-matrizes verifi

camos que o sistema (B.5) & do tipo

(.) =
0 = Ay L Hy v Ay o U AgLT (B.6a)
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Hy =D, . H +D, . U+ Dy . F (B.6b)

Reunindo (B.1ld), que & do tipo BI . Q - QR,a (B.6)

notamos que o sistema (B.1) & equivalente ao problema

’ = . F-

] Ay o Ho v Ay LU+ AT (B.7a)
He = By Q- O (B.7b)
HL = D, ] HR + DZ LU+ 03 . F | (B.7¢c)

As duas primeiras equacdes de (B.7), cujas incogni
tas sao Q e HR, podem ser resolvidas, independentemente da
terceira, pelos métodos classicos de integragao, a partir de

uma configuragao admitida num instante to’ a saber:

Q (to) e HR (to)

Em qualquer instante, se assim o desejarmos, podemos obter
as cargas HL correspondentes aos nds nao reservatodorios atra

vés da equagao (B.7c).
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APENDICE C
Metodo das Carnacteristicas [(MOC)

Apresentamos a seguir um resumo do MOC. Nao aborda
remos aspectos de consisténcia, convergéncia, estabilidade e
precisdao do método, Jj& que sao discutidos nas referéncias que

tratam detalhadamente do MOC (ref. |1| a |5] ).
C.1 - Equagdes caracteristicas

Consideremos as equagoes da quantidade de movimen

to e continuidade (egs. (A.27) e (A.17)):

V o+ gH + _Evlvl L (c.1)

2D
. 2
g X
Multiplicando (C.l) pelo fator XA arbitrario e  so

mande a (C.2) obtemos

. . 2
A (V + gH  + _ﬁ#!_igl) + (H + c v)y =20 (C.3)
x X
2D
Substituindo as definigoes de Q e H , a saber:
Q = Qt + VQX ’ (C.4a)
H = Ht + VHX (C.4Db)
em (C.3) obtemos
a2 fV2
A v, v v+ -2 ) v+ ———]+ [H +(V+Ag)H_]=0 (C.5)
L2 gi - 2D t B
Lembrando gue
y DV
vV = =V, + _gf_ \V (C.6a)
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iy _ DH dx
H = =H + —=>H (C.6b)
Dt t dt X
podemos escolher A de maneira que
2
a _dx
V + 5= — ~at (C.7a)
V + Ag = —9X_ (C.7b)

dt

O sistema (C.7) possui duas solugoes independentes,
‘(. (—%—, vV + a) (C.8a)

(A, ) =
S LH (- g . v-a) (C.8b)

‘que, substituidas em (C.5), resulta nos sitemas de equagdes

(C.9) e (C.10):

( 2
dd_. , -2 [--gy— + L£%gq - o (C.9a)
dt g dt 2D
.T
dX - yia - (C.9b)
\_ dt
dH_ _fe [l BV 2 (C.10a)
dt g dt 2D
-{
dX_ - y-a (C.10b)
dt
e
Assim transformamos as equagoes diferenciais par

ciais (C.1l) e (C.2) em equacoes diferenciais ordinarias(C.9)
e (C.10). Nas transformagOes acima nao fizemos qualquer apro
ximagio e as equagdes (C.9) e (C.10) sdo t3o validas como as
equagdes (C.1l) e (C.2). A Gnica diferenca & gue as equagoes

(C.1) e (C.2) sao validas no plano x-t, enquanto gue as equa
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¢oes (C.%a) e (C.1l0a) saoc validas ao longo das linhas defini
das por (C.9b) e (C.1l0b). Essas linhas sao denominadas 1i
nhas caracteristicas. Matematicamente, elas dividem o plano
x-t em regides tais que cada regido pode ter solugoes dife
rentes das da regiao adjacente, isto &, a solugao pade ser
descontinua ao longo dessas linhas. Fisicamente, elas marcam
o curso de uma perturbagdo no plano x-t.

Nos casés usuais de tubulagoes rigidas transportan
do ligquidos V < < a( da ordem de 1/1000) implicando em 1li
nhas caracteristicas retas com inclinacoes + a e -a. Neste

caso as equagoes (C.9) e (C.10) podem ser expressas em ter

mos de vazao (Q = VA) como

(52 ol -0
1 gfé - a (C.11b)
%_B g% -Ro |g| =0 (C.12a)
gz - _a . (C.12b)
onde
B = _6%__ e R = ;ié;j

Integrando-se as equagoes (C.1l1l) e (C.12) ao longo

das retas caracteristicas (veja fig. C.l) obtemos:
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=
P
Il dl do =
] Al g tB Qg tRO [o] ) dat (C.13a)
P a \
;S =<X - a3) 4t (C.13b)
A at
\,
=
P dH ao -
é (—9¢ -~ B4 "R Qlo|) at (C.1l4a)
<
P dx -
o dx + a) dt (C.14b)
- t
i
t
A
p
= \ !{
(+) \xil? J 4 . a=Ax/At
! c N B !
t - 1
O
h"'X

Fig. C.1l: Diregoes caracteristicas

A referéncia [4| discute algumas aproximagOes para
a integral envolvendo RQIQI. Uma que apresenta bons resulta
dos e & simples de usar & a seguinte

P

J R |Qlo dt R |Q
A

Q (tp—tA) (C.15)

Al P

Substituindo (C.15) em (C.13) e (C.1l4) resulta:
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H, - Hy + B (0,-Q,) + R |QA|QP (tp - t,) =0 (C.16a)
Xp = Xy = oa (g - ty) =0 : (C.16b)
H, - Hy - B (0,-Q,) - R log [0, (t,-tg) =0 (C.17a)
>§P - X, toa (tp=tp) =0 (C.17b)

Substituindo (C.1l6b) em (C.l6a) e (C.17b) em (C.l7a)

resulta
Hy, - Hy + B (Q,-0,) + R ol Qp =0 (C.18)
H, - Hy = B (0,-Qp) - R |Q ] @, =0 (C.19)
onde

R = R Ax/a = £ Ax/ 2gDA2.

As equagoOes (C.18) e (C.19) podem ser escritas co

mo
Hy, = Cp = BpQp (+) (C.20)
. Hp = CM + BMQP (~) (C.21)
onde
C, = H, + BQ B, =B + R |Q,]
P A A P A (C.22)
= —_ = +
c, = Hy - BQy By =B + R ||
A equagado (C.20), assinalada com o sinal (+), ja
que esta associada a reta com inclinagao positiva (reta AP

da figura C.1l) e a equagéo (C.21), assinalada com o sinal(-),

associada a reta BP da figura C.1, constituem as equagdes ca

_ racteristicas do escoamento num tubo.
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C.2 Céalculos nos pontos interiores

As equagoes (C.20), (C.21) permitem o calculo de

vazoes e cargas num instante posterior (Q_ e HP)a partir dos

P
valores destas grandezas no instante presente ( Q e H).Consi
deremos, a titulo de exemplo, o tubo da figura C.2 que foi

dividido em 4 seg¢Oes (AX = L/4).

Ae

tO+A t E 1 1 i)

Fig. C.2-Malha caracteristica, N = 4

H

Q

Com os valores conhecidos de H e QB calcu

A" "B’ *A

p’ CM e BM (eq. (C.22)). Resolven

lamos os ccoeficientes CP' B
do as equagoOes (C.20) e (C.21) obtemos H, e Q. O mesmo pro
Plr Plr HP2 ’ QPZ__'

pondentes aos outros pontos interiores. Quanto aos pontos ex

cedimento nos permite calcular H Q

,corres
tremos, E e D, sO0 lhe podemos associar uma equagao caracte
ristica - a equacgdo (+) ao NO de jusante E e a equagao (-)ao

NDO de montante D;:os valores de H_ e QP nestes pontos,sd po

P
derao ser calculados se completarmos estas equagoOes com  as
condig¢oes de contorno nos NOS.

A seguir descrevemos o procedimento adotado para

estabelecermos tais condigoes de contorno.
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C.3 Calculos nos pontos extremos

Consideremos o ND da figura C.3, onde N_ tubos pos

Cc

suem vazao gue converge para o NO e N_ tubos possuem  vazao

D
que diverge do NO.

(+) =)

Fig. C.3-Aplicagao das equagOes caracteristicas a

uma confluéncia de tubos

Para os tubos cujas vazbes convergem para o NO a
plicamos a equagao (C.20), ou seja,
CP C
. H P, H
Q =— P - . - =£ (C.23)
i B B_ B
Py B Py
(i = 1,2, r Nc)
Para os tubos cujas vazoes divergem do no ~aplica
mos a equagao (C.21), ou seja,
HP— CM. HP. CM.
0, ==——g—t = -] (C.24)
y M. M. M
J J J
=1, 2, . ’ ND

A condigao de continuidade exige que a soma das va
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zoes que convergem iguale a soma das vazOes que divergem,por

tanto
NC CP' H ND H CMj
i
5 (. - P) -7y (. p - -) (C.25)
i=1 B B j=1 B B
P 3 J M, g
i i ] J
Rearranjando (C.25) obtemos
N
ND 1 NC 1 NC Cpi D CMj
Hp [ z e + I ———————] N [ z — + I ]
3=1 By i=1 BP. i=1 Bp. j=1 BM.
J 1 1 ]
(C.26)
ou
HP . BN = EN (C.27)
onde BN e EN sao as expressdes entre colchetes. A -~ eguagao

(C.27) nos permite calcular a carga no NO no instante poste

rior, ou seja,

H. = N (C.28)

Quando além dos tubos, houver um ENO NAO-TUB asso
ciado ao NO a equagao (C.27), gue expressa equagao da conti
nuidade para o NO, deve ser modificada para
*

(C.29)
B

onde Q & a vazdao que flui através do ENO NAO-TUB no instan

PE

te t + At. Usamos sinal positivo quando a vazao no ENO NAO -
TUB diverge do NO e negativo caso contrario.
Aplicando .a equagao (C.29) aos dois NOS associados

ao ENO NAO-TUB (fig. C.4), obtemos
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LE N3
NAO-TUB
1 L |
Fig. C.4-Equacionamento de um ENO NAO-TUB
NO 1: Op =E, - B1HP (C.30)
E 1
NO 2: -Q, = E, - B,H, (C.31)
E 2
As equagoes (C.30) e (C.31) possuem trés incogni
tas: Q. , H e H . A equagéo remanescente, que torna o)
PE Pl P2
sistema possivel de ser resolvido univocamente, depende de

caracteristicas especificas do ENO NAO-TUB em analise. Desta

guemos trés casos:

a) estrutura de controle (ECL)

A perda de carga através de uma valvula & do tipo

(ref. |1]):

(C.32)

onde C & uma constante que depende da abertura e da caracte

ristica da valwvula.

As equagdes (C.30), (C.31) e (C.32) tem a soiugéo:
1
Qp = 0,5 . SINAL (G) . (F-\/E2 +4 6| ) (C.33)
E .

H = (E, - Q, ) /B (C.34)
Pl 1 PE 1

H = (E, +Q.) /B (C.35)
P2 2 PE 2

onde



1K)

T S Bl + Bl ) > 0 (C.36)
C 1
E
G = L ¢ BZ - ‘El‘) (C.37)
C 2 1

b) Bomba com curva caracteristica ajustada (BOM)

A altura total fornecida por uma bomba centrifuga

pode ser ajustada'por uma curva do tipo (ref.|1l]):

2 2 3 2
H - H =A, o +—="—o0aQ - Q (C.38)
P2 Pl 1 K PE K2 PE
onde
- a & a relacdo entre a rotagdo de operagao e a rotagao do

ponto de rendimento G6timo,

- K & o numero de bombas que operam simultaneamente em para
lelo, l

= Al, A, e A, sao os coeficientes obtidos ao ajustarmos para

2 3

bolicamente a curva caracteristica (HxQ) da bomba,para o=l

e K=1.
As equagdes (C.30), (C.31) e (C.38) tem a solugao:
- K.[B +V B + 4nC] se A #0 (C.39)
P .
E 2A
ou
Q, = - KC/B se A =0 (C.40)
onde
A = A3
B = A2 . o -K (1/Bl + l/B2)

C = Al + El/Bl = E2/B2
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Os valores de H, e Hj sao dados pelas equagoes
1 2
(C.34) e (C.35).

c) estrutura de controle com reservatorio (ECR)

Este caso & analogo ao caso (a). A diferenga esta
no NO de jusante da ECR que é um nd reservatorio. A equacgao

(C.31) deve ser substituida por

. Y. - H
Q. = ===2 I3 A+ 0 (C.41)

E At

onde HR & a altura do reservatdrio no instante t, A, a area

e QR a vazao consumida do reservatodorio (demanda setorial).

As equagdes (C.30), (C.41) e (C.38) tém ~a Solu

cao
1
V .2
Q, = 0,5. SINAL(G). (F - V F~ + 4 |G| (C.42)
E
H, = (E, -Q,) /B (C.43)
Py 1 Po 1
H H (Q Q) ot (C.44)
B + -— .
P, R P R 5
R
onde .
1 1 At
F = (=G T =) (C.45)
C 1 R
B At E
1 1
G=— (H, -0 - ) (C.46)
c R R Ap By

A seguir o valor de HR deve ser atualizado para o

proximo passo do processo de integracgao, isto &, HR = HP
2
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APENDICE D
Tecenicas de Espansidade

Apresentamos a seguir metodos e procedimentos apro

priados ‘@ solugao de equagoes algebricas do tipo
A . X =B (D.1)

onde

- A & uma matriz NxN, nao singular, chamada de matriz dos
coeficientes,

- B & a matriz Nx1 dos termos independentes,

- X @ a matriz Nx1 das incdgnitas.

Entendemos como matriz esparsa uma matriz que apre
senta um grandé numero de elementos nulos. Apesar das técni
cas que a seguir descrevemos serem aplicaveis a qualguer ti
po de matriz nao singular, elas sao realmente vantajosas gquan
do cerca de 70% (ou mais) dos elementos de A sao nulos.

-0 sistema de equagaes algébricas (D.l) pode ser re
solvido pelo método classico de triangularizacgao de uma ma
triz, via eliminacao de Gauss. .0 algoritmo D.l apresenta a
versaoc deste método que executa a triangularizagao por li
nhas. No que se segue indices inferiores indicam ordem de 1li
nha e coluna do elemento, ao passo que indices superiores re
presentam o estado atual de um elemento (escalar ou matriz),
ou seja, o numero de transformagoes sofridas por este elemen
to no decorrer de um processo qualquer. Um indice superior
nulo indica que o elemento se encontra com seu valor origi

nal.



D.2

Algoritmo D.1

Executa a triangularizagéo de uma matriz A (NxM) ,

nao singular, via eliminagcao de Gauss, processando-a linha

por linha.

@

®

Inicialize o contador de linhas: k + 1.Va para (:),
Incremente o contador de colunas: Jj < j+1.

Se j = k, ja foram eliminados todos o0s elementos a esquer
da da diagonal: va para <:>_

Some a linha j (ja processada) multiplicada por —aé%_l) a

‘linha K. Isto.resulta na eliminagao de aé%—l) da  linha

k, ou seja, na eliminacgao de Xj da K - ésima equagao.Para
cada elemento a esquerda da diagonal eliminada temos en
tao:

(3)_ 3-1) _ _(3-1) (3) . _ -

a i T &g akj . aji i = 3+1,N
(3)_ , (3-1) (3-1) ,(3)

by ™= by " % b ®)

Normalizacao da linha k

Divida a linha k por_aét_l)#o, ou seja,
Calcule
ak) o gkl gy, (=1, (1 =k + 1, N);

ki ki kk

k k kk

Incremente o contador de linhas: k <« k + 1

Inicialize o contador de colunas: j <« 0

Se k < N, va para <:> . Senao X9 +'bN(N)+ (:)
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g Substitua X5 (i = k+1,N) na k-ésima equac¢ao, determinando, .
desta forma, o valor de X, ou seja, calcule:
N -
(k) _ (k)
X, < b ->, a, . X,
k k T = k+1 ki i
h Decremente o contador de linhas K « K-1l. Se k = 0+ FIM.
Senao +<:>.

Para uma melhor compreensao do algoritmo D.l, fare
mos sua aplicagao a um sistema a trés incdognitas, dado em
(D.2).

11 %12 %13 x| [y
Ty1 A3z %3] . | *2|=|b2 (D.2)
%31 %32 %33 3| |03
Consideremos a matriz A aumentada a direita com o
vetor B, cuja notagdo sera [A,B], isto &,
= -
LR PR TN
[A,B](O) = Aoy Gyy Ggs b2 (D. 3)
a3y d3p A33 by

Aplicando o algoritmo D.l a primeira linha de (D.3)

(passo d), obtemos

(L)_ _(0) , (0) (Ly_ _(0) , (0) (1)_ ,(0) ,_ (0)
U2 T % /410 4y30 T 4g37 /ey b= byt /agy
(D.4)
ApOs a eliminagao de x, da segunda equagao ( anula
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(0)

cao de asq através do passo (c) e normalizagao da linha cor

respondente (passo d), obtemos

[ (1) (1) , (1) ]
1 ayy 433 by
(2) (2)
dy) G35 Q35 by

Observamos que as linhas abaixo da Gltima processa
da, no caso, a segunda, nao sofreram nenhuma alteracao, um fa
to fundamental para a economia de memOria de computador caso
a matriz A for sendo gerada a medida que processamos as 1li
nhas.

ApOs o processamento da terceira linha a matriz

[A,B] se apresenta como em (D.6)

— . -

(1) (1) (1)
1 ay5" a3 by
(4,8 = o 1 alZ) sl (D.6)

3

0 o0 1 b(B)j

Na passagem de (D.5) para (D.6) foram executadas as
seguintes operagoes:

(0)

(i) eliminacgao de a1’ = az
aé%)= aégl-aég).aii) o J =2,3 (D.7)
(1) _ (0) _(0) , (1)
by7 = byTag by
(1)

(ii) eliminacao de a5
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(2) (1) (1) (2)
a =a;y _ a . a
33 33 32 23 (D.8)
(2) (1) — (1) (2)
b3"" = b3 432" * b
(iii) normalizagao da terceira linha
(3)_-, (2) (2)
b3 = b3 (,l/a33 ) (D.9)

Podemos agora resolver facilmente o sistema(D.6) ca

minhando da terceira para a primeira linha, isto &,

= £ (3)
X3 = b3
_ 2y _ (2)
Xy = b2 dyy - Xy (D.10)
_ o x (1) _ (1)
X = by %12 -%2 T 413 X3
O desenvolvimento de (D.3) a (D.6) mostra que, em

termos de algebra matricial, foram realizados -essencialmente

dois tipos de operagao sobre a matriz aumentada [A,BJ:

(i) multiplicagao de uma linha por um escalar
(ii) adigao de uma linha multiplicada por um esca

lar a uma outra linha

A operagao (i) corresponde exatamente a normaliza

¢ao de uma dada linha, ou seja, a multiplicagao de uma linha

(i-1)y,

qualquer (i = N) por (l/aii que @ o inverso do valor do

elemento diagonal apOs a eliminagao de todos os (i-1) elemen
tos a sua esquerda; ou seja, de todos os ai%_l) tais que

1<3 <i.

A operagao (ii) estd relacionada com a  eliminagao
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de um elemento aég_l) (1 < 3j < i) da i-ésima linha, ou se .
ja, & adicao da linha j (ja processada) multiplicada por
a{371) 3 linha i.

i3
A operacao (i) pode ser efetuada pela pré-multipli
cagdo de [A,B] por wuma matriz diagonal D. , diferindo da ma
triz unitaria de ordem N apenas pelo elemento diagonal da

i-ésima linha, ou seja,

(D.11)

onde

Analogamente podemos definir uma matriz Lij que di
fere da matriz unitaria de ordem N apenas no elemento da i-

ésima linha e da j-ésima coluna, ou seja,

1
*1l
L.,. = . (D.12)
49 - 1
£. .
ij. -1
onde
_ _ (3-1) : .
zij = aij (i > 3)

O efeito da pré-multiplicacao de [A,B], num  esta

resulta na eliminagao de aﬂq-l)

io do proc nto or L. .
g P essame /P 5 4 i3
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da i-ésima linha, ou seja, na eliminacao de Xy da i-ésima e
quagao.

A cada passo da fase de eliminagao do algoritmoD.1
podemos associar, univocamente, uma matriz de transforma?éo

cujo elemento essencial (nao nulo e nao unitario) pode ser

)

obtido da matriz A(O e/ou das matrizes dela obtidas,por in

termédio de transformagoes elementares. Aplicando este proce

dimento aoc exemplo (D.3), temos:

(i) processamento da primeira linha:
- somente normalizacgao

(1) (0)
(A,B] = D, . (A, B] (D.13)

(ii) processamento da segunda linha:

(0)

- eliminagao de asq

e normalizagao

(2) (1)
(A, B] =0, . L,, . [AB] (D.14)

(iii) processamento da terceira linha:

gi), aéé) e normalizagao
(3) (2)

[A,B) =705 . Lgy - Ly . [A,B] (D.15)

-~ eliminagao de a

Substituindo sucessivamente (p,13) e (D.14) em

(D.15), obtemos

(3)_ (0)
[A,B] "= D, . Lg,. Lgy - Dy o Lyy o Dy L [A,B] 7 (D.16)

A equagao (D.1l6) & uma representagao sintética da
. (3)

fase de eliminagao do algoritmo D.l. Como o sistema [A,BJ
& um sistema triangular superior com diagonal unitaria (eq .

D.6) podemos operar sobre ele até transforma-lo num sistema
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do tipo [ 1,X J onde I & a matriz identidade da mesma ordem
gue A e X & o vetor solugao correspondente ao vetor dado B

(no sentido de que A.X = B).

Para eliminar aég) em [A,BJ(B) basta adicionar a
terceira linha multiplicada por - aég) a segunda linha. Isto

pode ser representado por uma matriz de transformagao elemen
tar UZ3 , ou de forma mais geral por uma matriz uij (i<j) ae
finida em (D.17) e gue difere da matriz unitiria de mesma or

dem apenas pelo elemento da linha i e coluna j, cujo valor e

a (1)
ij
1
...l
1
u”. = : . (D.17)
1
1
L —
onde
u »
1 e = ag) (i<3)

Usando agora matrizes uij numa Sequéncia adequada ,
podemos reduzir [A,BJ(3) a um sistema diagonal unitario, com
pletando a solugao do sistema A.X = B dado. Desta forma tere

mos:
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(i) = reprocessamento da segunda linha
- eliminagao de aég)
(4) (3)
[A, B] = Uy, - [A,B] (D.18)
(ii) - reprocessamento da primeira linha
- eliminagao de a{é) e aié), nesta ordem
(5) _ (4)
[A,B] 7= u,, . U, . [AB] (D.19)
Obviamente
4,81 = [1,4 (D.20)

Substituindo (D.19) e (D.18) em (D.1l6) e, 1levando

em consideragao (D.20), obtemos

[1,X] = Uyy o Uyg o Uyy o Dp v Lyy o Ly o Dy Ly o D

: [A,B](O) (D.21)

Como a matriz A e o vetor B sao transformados si

multanea e independentemente, podemos desmembrar (D.21) em

duas equagoes:

T o= Uy, . Uy Uyz o Dy lgy o Ly o Dy o Lyy o Dy

(D.22a)

12 13 7 723.0 "3+ T32 t T31 00 2ot 71 0 T

(D.22b)

A equagao (D.22a) € trivial, mas a equagao (D.22b)

mostra um fato fundamental: para qualquer sistema do tipo
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A.X = B , nao singular, uma vez obtidos os elementos essen
ciais d , L., (i>3) e U (K<f) das matrizes de transforma
ii ij kL

géo elementares DL , Lij e “hz , respectivamente, podemos

transformar qualguer vetor B no vetor X correspondente, nao

necessitando incluir o vetor B no processo de triangulariza

¢ao, desde que se preservem:

L(3-1)

(i) os elementos eliminados, ou seja, oS i3

(i>j) que sao,por definicao, os proprios Zij'

(ii) os inversos dos elementos diagonais, ou seja,

(i-1) ~ .
oS (l/aii ) gque dao origem aos dii'
e . . . 4 ()
(iii) os elementos da matriz triangularizada .
ou seja, ©s aéz) gque sao os proprios upp (k>p).
Ao conjunto dos elementos definidos em (i), (ii),

(iii) acima, registrados de maneira conveniente denominamos
tabela LU.

A equagao (D.22a) mostra claramente como se pode
usar os elementos da tabela LU para representar o efeito de
pré-multiplicagao por A_l. Um ponto importante a ser ressal
tado & que a tabela LU em si n3ao & uma matriz, mas sim um
conjunto de fatores que, gquando usado convenientemente, repro
duz os efeitos da inversa desta matriz.

Para distinguir a matriz de sua tabela LU adotare
mos a representagao a seguir, onde LU (A) significa a tabe

la LU da matriz A.
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all alZ aa alN
aZl a22 000 a2N
A = ) . X (D.23a)
N1 N2 AN
dyp Uy --o U N
£2l d22 e UZN
LU (A) = (D.23b)
Lo e dyn
onde
_ (i-1)
di; = M/agy 70)
L.. = afj_l)
ij ij
_ (k)
Uep = %

O procedimento para a obténgéo da tabela LU & bas

tante simples e pode ser resumido como segue:

a. submeter a matriz A a um processo de eliminacgao

de Gauss.
b. registrar de forma conveniente 0s : elementos
(J-1) (i-1) (1) . C e
aij r gy e aik , obtidos a cada passo i(i = 1,N) do

processo de eliminagao.
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O algoritmo D.2 dado a seguir, permite obter a ta
bela LU de uma matriz A, nao singular, numa forma diretamente
implementavel. E basicamente uma simplificagao do - -algoritmo
D.1l, do qual foi suprimida a fase de substituigao e o proces

samento do vetor B.

Algoritmo D.2

Permite obter diretamente a tabela LU de uma Ma

triz A nao singular.

<:> Faca k « 1 e va para (:)

(:) Faca k « K + 1; j+«1

_ . (x-D)
() Faca by = a5
(3)

Para £ = j + 1,N, calcule aep = Y7 - ﬂkj'ujﬂ

1"»j « 3 +1
Se j<k volte para<:> ,senao va para <:)

B (k-1)
Calcule dkk = l/akk

Se K =N FIM , senao va para<:>

. . (k) (k-1)
U. = ==
Calcule' ke ° ke dkk app para

GIONOIO,

£ =k +1,N e va para b.

Manipularemos, de forma conveniente, ~-a’ «equagéo
(D.22a), para dela extrair o algoritmo gue permite o calculo
do vetor incognita X, utilizando a tabela LU fornecida pelo

algoritmo D. 2.

Como exemplo vamos expandir a equagao analoga a

(d.22b) para um sistema de ordem N=4, obtendo:
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B - X (D.24)

Introduzindo a seguinte notagao para os produtos

matriciais que aparecem em (D.24)

A .
".’(: _ L’(-’,L_] . L/("’ ,L—Q « o w L/{‘,,Z - L,(’_,] (l<l§ N)
(D. 25)
u, & u u u U, (1< k<N)
k R 3k+1 Tkl k,N-1 ~ "hR,N' "=

podemos estender a equagao (D.24) para um sistema de ordem N:

u....u Dy . Ly...D,.1,.D,.B - A"lB - X (D.26)

A equagao (D.26) pode ser considerada, e de fato
o &, uma representagao sintética do algoritmo D.1l, aplicado
a um sistema de ordem N. Cada matriz de transformagao DL’ L.

£

e U representa um passo (ou conjunto de passos) bem defi

k

nido de um processo finito de substituig¢do ou eliminagao so

bre a matriz A.

A formulaciao de algoritmos de solugao se reduz a
uma simples interpretacgao da equagéo (D.26). No algoritmo ,
D.3 descrito a seguir, serao utilizados.vetores intermedié;i
os V e T com a finalidade de facilitar a descrigao. Na im
plementagao computacional substituimos valores antigos por
valores recém-calculados, sem nenhuma preocupagao com Vaig

res intermediarios, de maneira que, além da tabela LU, apenas

o vetor B e utilizado.
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Algoritmo D.3

Obs: (i) Tipo de operagao: A L. g -x
{(ii) Passos a-e: DN Lo, LZ . D; . B =Y

(iii) Passos f-h: U] .o U .Y o= X

k<«1; t

ONORONORORORONO
®

k <« k-1
N
X, < i, - I u, .. X.
ko Tk oy oker KITI
Se k =1 » FIM . ' Senao - (:)

Uma das grandes vantagens do uso da tabela LU &
que esta pode ser tao esparsa quanto a matriz original (o que
nao ocorre com a matriz inversa). Isto nos permite resolver
sistemas esparsos de grandes dimensoes muito mais rapidamente

do que o permitiria o uso da inversa.
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APENDICE E

Matnizes Relacionadas ao Equacdonamento de

uma Rede Generdica

Neste apéndice descrevemos, em ordem alfabética as

matrizes gue comparecem no eqguacionamento de uma rede generi

ca. As dimensoes destas matrizes dependem dos seguintes valo

res:

Matriz AR
E a

nao nulos sao

Matriz €

nimero de N0OS da rede,

numero de ENOS do fipo TUB,

numero de ENOS do tipo NAO-TUB,

nimero total de ENOS (m = t+e)

numero de nos reservatorios (todo nd da rede
cujo Gnico vinculo seja com uma ECR-estrutura
de controle com reservatdorio),

n-r.

matriz diagonal de dimensao r cujos elementos

os inversos das areas dos reservatorios.

E a matriz nxe obtida de M considerando nesta so

mente as colunas correspondentes aos ENOS NAO-TUB.



Matriz F
E a matriz txl cujos elementos sao os

F (Q,D) da equagao (3.4).
Matriz H

E a matriz nxl cujos elementos sao as

zométricas nos NOS em cada instante.
Matriz HL
E a matriz £x1 composta dos elementos
nao comparecem em HR.
Matriz HR

E a matriz rxl composto dos elementos

respondentes aos n0s reservatorios.

Matriz M
£ a matriz nxm na qual
mij = -1, se i for o ndé montante do ENOj,
mys = 1, se i for o nd jusante do ENOj,
mij = 0, nos demals casos.
Matriz Ml

valores de

cargas pie

de H que

de H cor

£ a matriz rxm obtida de M considerando nesta so-

mente as linhas correspondentes aos nds reservatorios.

Matriz M2

£ a matriz £xm obtida de M considerando nesta

somente as linhas correspondentes aos nds nao reservatorios.
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Matriz Q

E a matriz mxl cujos elementos sao as vazoes gue

fluem nos ENOS.
Matriz gg

£ a matriz ex]l obtida de Q considerando nesta so
mente as linhas que correspondem aos ENOS NAO-TUB.

%

Matriz

E a matriz rxl cujos elementos em cada instante,
s3o as vazoes que estao sendo consumidas (quando se trata de re
servatdrios de consumo) nos reservatdrios ou supridas (quando
se trata de reservatdorios de estagoes de tratamento) aos reser
vatorios.

Vazoes consumidas entram com sinal positivo em

QR'e vazoes fornecidas com sinal negativo.
Matriz QT

£ a matriz txl obtida de Q cons;derando nesta so-
mente as linhas que correspondem aos ENOS TUB.

Matriz T

£ a matriz nxt obtida de M considerando nesta so

mente as colunas correspondentes aos ENOS TUB.
Matriz U

£ a matriz exl cujos elementos sao(a cada instan-

te) os valores de U (Q,w) da equagao (3.5).
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Matriz W

) h £ a matriz txn definida por:

- =
D12
T 0O ... 0
1
D22
0 .. 0
L
g 2 T
w=-"9 . T
4
th
0 0 R 7
L t ad
onde TT indica a transposta da matriz T . Dl i
D2""’Dt sao os diametros dos tubos, Ll, L2, .oy Lt Os res

pectivos comprimentos.



APENDICE F

Esquema de Processamento Computacional

Dividimos © processamento em quatro programas que
executam tarefas distintas, trocando informacoes atraves do

armazenamento em disco. Este procedimento visa:

- diminuir o espago de memdria, ja que mantemos na
unidade de processamento somente O programa que executa a fa
se em que estamos interessados,

— diminuir o tempo de processamento, pois as infor
magoes fluem mais rapido dentro de unidades mais simples e
compactas,

- facilitar a interacao entre o analista e os pro
gramas, ja que este pode alterar valores de variaveis dentro
da unidade em processamento, sem necessidade de reprocessar
todos 0s programas.

A sequir descrevemos brevemente 0s programas gue

compoe o algoritmo de solucao.

F.1 ~ Entrada de dados

Este programa executa as seguintes tarefas:
- leitura dos dados que descrevem a morfologia da
rede, suas caracteristicas fisicas e as demandas dos reserva

torios ao longo do periodo de analise,

- calculo das constantes da rede que independem do

tempo e serao utilizadas pelos outros programas,

F.1
(33
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- impressao dos dados de entrada para permitir que
o usuario altere dados, eventualmente incorretos, sem entrar
nos processamentos mais onerosos executados pelos outros pro

gramas,

- transferéncia para o disco das informagaes exigi

das pelos outros programas.

F.2 - Calculo da matriz de influéncia

Como a matriz de influéncia C (veja segao 5.2)é uma

caracteristica da rede que independe do tempo, ela & calcula

da uma Unica vez por um programa especifico, que utiliza as
técnicas de matriz esparsa discutidas no apéndice D e secao
5.2.

O fluxograma deste programa & o descrito pelo algo

ritmo 5.1 da segao 5.2.

F.3 - Regime permanente

Para se iniciar o controle da instalagao necessita
mos das cargas e vazbes no instante inicial. Como estes valo
res geralmente nao sao conhecidos e, se o forem, deverao ser
compativeis com o modelo adotado neste trabalho, devemos cal
cular o estado inicial do sistema. Isto & feito admitindo que
0 sistema se acha inicialmente em.fegime permanenfe.

0 calculo de regime permanente & executado por um
programa distinto que fornece os valores de vazao e carga pa
ra o programa que executarda o controle do sistema.

Destacamos uma aplicagao importante dos programas
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F.1 e F.3: o calculo de regime permanente de instalagoes hi
driulicas, mesmo as de grande porte, através do micro compu
tador. Para que esta aplicagao seja util o programa imprime
os resultados de vazao e carga da rede, de maneira gue possa
ser utilizado independentemente dos demais.

0 método de calculo & o das caracteristicas, com

celeridade ficticia, como foi explicado na segao 5.1.

F.4 - Contrdle da rede

A partir dos dados fornecidos pelo programa E.1l,da
matriz de controle obtida pelo-EHZ e dos valores de vazao e
carga calculados em F.3, este programa calcula e imprime a
tabela de abertura das valvulas em fungao do tempo.

No final do periodo de anidlise temos os niveis mi
nimos e maximos atingidos pelos reservatdorios.

Este programa esta desenvolvido para ser utilizado
interativamente, via terminal de video, de maneira gque o
usuario acompanha o controle da instalagao, interrompendo o
processamento caso o sistema de distribuicao nao consiga for
necer (ou absorver) a.demanda exigida (problema sem solugao).

O tempo de processamento exigido por este programa
e muito maior gue os demais, pois geralmente estamos interes
sadoé em periodos diarios de analise, que se dividido em pas
sos de integragao da ordem de 1 s ; resuitaré em cerca de
vz 2o : . :

10.000 iteragoes. Este nimero varia em fungao do numero  de

vezes gue Os reservatorios atinjam limites criticos durante

a analise.

O procedimento adotado para o desenvolvimento deste

programa & o que se acha exposté na figura 4.1.
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O programa de controle utiliza, como dados de entra
da, os resultados gerados por dois dos outros programas: o de

regime permanente e o de calculos da matriz de infléncia(figu

ra F.1l).
[ENTRADA DE
DADOS
) B |
REGIME MATRIZ DE
PFRMANENTE INFLUENCIA
CONTROLE
g —————
DA REDE

Fig. F.l: Interconexdes entre os programas de ana-

lise.

Dos quatro programas utilizados, somente o de .con-
trole depehde de grandezas gue variam com o tempo. Este conso
me cerca de 5 min de processamento interativo, via terminal
de video, num computador IBM 4341, para simular a operagéo
da rede do exemplo elucidativo do capitulo II, durante 24
horas. Quanto aos outros nao chegam a consumir, juntos, 1 mi
nuto de processamento, nas mesmas condicoes.

Na figﬁra F.2 apresentamos o diagrama de blocos sim

plificado do programa de controle, onde comparecem as seguin-

tes grandezas:

T= tempo decorrido a partir do inicio de uma mano-

bra,
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TT= intervalo de tempo deccrrido entre o inlcio de

uma manobra e o inicio da manobra seguinte,

DT= intervalo de tempo utilizado para a integracao

das equacgces diferenciais (DT << TT),

V.= configuracao das estruturas de controle antes de

se iniciar uma manobra,

V.= configuracao das estruturas de controle apds a

realizacao de uma manobra,

Y= desvios dos niveis dos reservatOrios em relagéo

do nivel médio,
Y = desvios operacionais maximos

S= matriz SINAL { - } da equacao (4.19).

O diagrama apresentado na figura F.2 ilustra o con-
trole da rede para 0<T<TT. Para ébtermos o controle nos ou-
tros intervalos: TT<T<2TT, 2TT<T<T, etc..., basta aplicarmos
repetidamente o algaritmo, utilizando como condigaes iniciais
num intervalo os resultados obtidos no fim do intervalo ante-

rior.
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[ INTCIO

Armazena 0Os valores das cargas nodais,

vazoes, niveis de reservatdrios e configuracao

das estruturas de controle no inicio desta manobra.

Calcula as vazodes consumidas no intervalo TT

i

Adota uma precisao inicialmente grosseira

4

para a verificacao de regime permanente.

'

Inicializa V. como a configuracao

vizinha de Vi’ de acordo o valor de S,

dot = esos i i .
adotando-se pesos igquais a Y/YmaX

cccccoccccccccccccccccccccccacccccccoccccCco

—

~

Atualiza as cargas nodais, vazoes, niveis de
reservatérios e configuracao das estruturas

com o0s valores existentes no inicio da manobra.

A y—r-z+or

v
Manobram-se, lentamente, as estruturas para V]c

s

Atingiu-se regime permanente S

Y

segundo a nrecisao admitida?

N

Chama o subprograma que calcula novos
valores de cargas e vazdes pelo método

das caracteristicas.
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Atualiza os niveis dos res.
a partir das diferencas entre as

A vazoes aduzidas e consumidas.

v

[;{] | Alquﬁ-féservatério ultramassou um N

dos seus limites operacicnais?

S

Este res. tem vdlvula de controle a

sua entrada?

S
/
Altera Vf, fechando ou abrindo a valvula

[

deste res. para uma posicao vizinha.

Altera V. para as posicoes vizinhas, de

4

< acordo com o calor de S, adotando um

peso para este res. igual a 10Y

A

N .
<A_. T > TT?

I A precisao ja foi refinada?

N
|

————‘“——————*—{ Divide a vrecisao por 100.

Imprime os niveis e vazdes dos

res. e a configuracao das

estruturas de controle.

Fig. F.2 - Diagrama de blocos simplificado do programa de

controle
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LISTAGEM DO PROGRAMA DE COMPUTADOR

ACAPEVESEPEDEDESEDED D ESEDEDEDEDEDEDEDES EDEDEDEDED EDED EDED ED NS D ED ED ED EDED ED BB BB I
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ENTRADA DE DADOS

»L C MO

C—#%% L[INMENSAC=NUM DE RESERVATORICS #kddskkkkksd #2323 3404933k kdokokisok
DIMEMSICN  AQI32),F0132),Y(32),HR(22),M0(32)

C %% DIMEMNSAC=NUMERG CFE TUEQGS I3 I EEEF S EE I E LIPS S22 ERERERREEER SR 22

e CINENSION WI(EB) o BO(EEI,MTIERYyJTUER) yCTIEB) DT (68),C1EE)

C *%% TINENSAQ=NUMERL CE VALVULZ2S I RSB EEREER R SRR LRSI RS SRR SRS R 22 2R Y

c CIFMENSION XK{32)4IV{22),0VI32)4MV{32),JV{322)

“%%k%k DINEMNSAC=NUMERC [t BCMEAS ISR E S AR RS S Z R R EERENREE S ESE PRSI SRR SR 2 2 2

DIMENSICN NPI1G) ULIS)sL2(S)eLZ15)4MB(S) 3 JBL{S) ¢ X21S)5X319),

% Y1(S)eY205),Y3(6)

c 2% DINENSAG=NUMERC CE NCS COM [EMANLCA FIXA #4%%23%333244442 43848435 2%
CIMENSICN CDI(S)sIC(S)

( #*¥* CINENSAD=NUM DE PCNTCS DAS CLRVAS CE VAZAG DCS RES*NUM DE FES #%*#
CINENSION LS(24432)

C¥13+ CINENSAO=NUMERG DE ACS

N CINMENSION H(101}

(_A%*% DIMEASAD=NUMERG L[E VALCRES DE K DAS VAL #k#xadss43% 4454333 kxkhtrkk

oo

C.CC

DIMENSICN FKI(S) 450

CATA FK/ 2142271005 20426Ces10C0425045400.451C00./,1¥/5/
L O 2, 4o NT I3 b0 58 0 4S

€=5.81

PI1=3.141552¢&54
) WRITE(74111)
\)IL1 FUFMATEYENTRE COM CELTAT')
REMD{7+4222) CELTAT
\Jz22 FCRNITIF10.2)
WRITE(6,1259%)
2¥% |LE CS DACGS OA REDE e P E L R R R EE R EE L s T3 232 R 2SR 2 SR ERRREERERE L& £
NUM CE NCSsNUM CE ECR,MNUM CE TUECS,NLM LE VAL,NUM OE BLM,MNN DF
NGS (GM CEMANDA,NUN DE PCNTLS DAS LURV&S DE VAZOES RETIRACAS DCS
RES, TEMPG MAXIMG CE ANALISE $ALEIBRHALHIKL DD F A B R IAE R RE AR AR AKX,
FEAD(S,lBOCO) NNy NRaNT NVsNBsNDyNE,THNAX
MM=T MAX
NV=NR+NV
LE US CALCOS TPAS ECR NUNMERUSNC MONTLNC JUS,CCT4 DC RE5.DIANM DA VAL,
K" CA VAL, AREA CC RES,CCTA NECIA MECIA OC RES,CSCILAC MAX DC RES,
CCNDICAD CE MANGERA 1 SE FLR MANCERAVEL,C SE NAD C FOR
WRITE{645568) '
WRITE{6,13€58) ({I,FK{1}),1=141IM)
FKk=1E20
1= 1M+
WR ITE16413998) I,FKK
WRI1TE(6,9969)
RE ID(5,20000) LD
B=C.
CC 20 I=1,NR
READ(5,100C0) JyMV(T)oJVII)FRITI,OVII),IVII)AQ[I)},HC(I),Y(1),
£ MO(1) )
WRITE(6,10001) T yMVIT)yJVII)yHFLT)sDVIIY S INVITI) 80 (I)HDLTI),Y(D),
* MOL 1) '
E=£+FR{ 1)
20 CCNTINUE
2=F/MR ,
sx% LE (S DADCS DOS TUEZS NUMERC 4NCMON,NOJUSSCCNF,CIAN,CCEF HEZEN=WILL
WRITE(6,10598)

3
2%
i

cccoccCccCccCccCcCccococcoecrceccLxc
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50
r o2%x%

S LY

~J
~N

o]
W
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cccCCcCrCCCCC

REID(5,20000) LC

CM=0.

DC 4C I=1,4NT

READ{5511C00) JyMT{I),JdT(I)CTL1),0T11)4C (1)
IFICIT).LE.D.) Cl{IJ)=12C.

WRITE{6411001) I V¥TUI)adT(1)Y,CTL{I),DT(I) L]
IFICTLII)LCTACM) CM=CT(1)

COATINUE

CLN=CM/{2.%CELTAT )%, )

LE €S DADOS CAS VALVULAS NAC ASSCCIADAS A RESERVAICRICS NUMERO,
NGMCN,NCJUS,01 £, K CA VAL, (CMCICADG DE MANCBRA 1 SE FOR MANDERAVEL,
0 SE NAD L F(CE

IFINVLEQ.NR) GCTC =°¢

WRITE(H,13937)

WRITEL16,133983 {(I4FK(I)),y1=1,1IM)

FKK=1E20

I=1M+1]

WRITE(65136G8) 1, FKK

WRITE(S,13659)

REAC{5,20000) LO

I1=NR+1

LO 50 I=11,4NV

REAC(55,14000) JeyMVITI}4JVII)2DVII)LIVII)IN0ILI)
WRITE(H+14C0 ) T 4MVII)pJN(1)4DVII)IVIIIZNC(T)

COMINE
LE €S DADCS CAS ECMEAS NUMERC LA BCMBANCMOM,N{JUS,NUM DE B0OMEAS,
CUFVZ Q VERSUS H (CFyST)slFSyFR,HT) -

IFI(NELECLD) CGOTU €2

WRITE(E, 14595)

RELC(5,20000) LD

CC &C I=1,NB

KEAD(Z,15000) JeMBUI),JBLI) NPT )4 X201 4X30T)yYL{1)yY241),Y3{1}
WRITELE,15001) 1, MELI)SJETT)GNPLI}aXZ11),X201),Y 41I),Y2(1),Y3(1)
COMT INUE

LE AS VAZGES DGS NCS CUM DENANCA FIXA #ksdddikdukdhddpdnsddB3ky 2u s
IFINLLEC.DY COTLC 7¢
WRITE(6,165999)
READ(5,20000) CC

DC €4 1=1,NC
READ1EZ,17000) IC(I)s&C
WRITE(6,17001) IC(1),Q
CCNT INUE

LE AS VAZDES DOS RESERVATCRICS EM L/S #3334 8303 kst sbtasbkivshdde
IFI(NF.EQ.D) CGOTIC 7¢

WRITE[6,15G99)

CC 72 J=14NR

READ(10,20000) {C

READ (10, 1£000) (LS(I1,3)y1=1,0NF)

WRITEL6, 1£001) J

WRITE(6,16000) (LS(I4J),1=1,MF)

FINM CAS LEITURAS 3 ¥+ 3kt d S 23330 x4 At Atttk kb oybtirdkhkds

(1)
CeI1)

CC 74 I=14NN
H{I)=8
CALCULA AS CUANSTANTES LOS RESERVATOR IDS #*2sssatikhxkbsd 344443534
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)76 LC 7L I=1,NR
11=Jv(I)
~/ H{I1)=HR(I)
70 AD{I)=1./A0(1)
C #%% (CALCULA AS CCNSTANTES LOS TUECSE dd ek ddokdriokdkdk ok okokskodkok kokdkokd kkkokdkik
LG 80 1=1,AT
N\ W I)=10.65%CT(I)/ UUCIII%®1.65)${CT(T13%%4.87)3/2.
Y, A=,25%PT#CT{11%0T (1)
CL=CT{I)/{2.*CELTAT)
) IF(CL.LT.CLM) (L=(LM
C_ WRITE(7,333) <L
333 FORVMATI(F 10.0)
80 EO(I1)=G¥A/CL
Cg”l## CALCULLA AS CONSTANTES DAS VALVULZ2S *%xdd332 445 ddkkdnddddhdhkktkdd
N p=.125%P %P1 ¢
CC 120 I=1,NV
— XK{I)=A*CVI(])*%4
120 CCMINJE |
€ 2%% CALCULA AS CCANSTANTES CAS ECMELS Faktkhdrkmdpddopkhbdbhbktdtkkpbdddids
IF(NFLEC.0) GOTC 135
[O 130 I=1,NB
L1(13=X2(1)
IF{NF{I}.EC.0) GOTC 130
UL (I)=YLLI}
U2 LIS (Y LII =Y2 (I #X3U 14 X2{ 13~ (YL (I =Y2 (1)) *X2{I)*X2{ 1)}
EZUXI(IIRX2 (I )EX2(1)=X2{ 1) #X3(1)2x23(1))
U3 (1) = (YLD YD) #X2{ D)=ty {l)=Y2(1)3%x2{1))
BAUX2 LTI ¥ X3 L 1)%X2 (1 =X2L1)#X2(12%4X2(1))
130 CCNTINUE
513** ESCREVE GS CACOS PARA CS OUTRCS PRCGRAMAS #4434 44444445 hkskhds bn
/135 FEWIND 1
U WRITE(L) NNy NR NToNV NEs{MTLI1350T0T1),B0(1)aT=1gANTdodMVITI, dVII),
*I'—'I,I\V),H‘.BHJ,JE(I),I=1,N£),(N‘{l),I=I'NR}’IH(I)'I=lyf\T),
S R (XK(T)aIVII) 1= NV o INPL{T), L4 T0,0L201),L301)41=1,NB),
W % (H{I)gT=14NN) s IF (FK{I),I=1,IM)eNCst ID(134QC{I)51=1,ND],
F(HO(I)oY( 13,121 ,NR) yNFsTNAX,CELTATZ{MOLI),I=1,NV)y
ALULS(I9d)sI=14AF)sJ=14NR)
(}J%#***#*****#tii###13#**#**#*#***#*i**#*##***#*#*###**##’@#ti#i#*****#**
598 FORVAT(/TDADCS [AS ESTRUTLRAS [E CCNIRCLE CCM RESERVATCRIC'//,
*10X,*CBSERVACCES*/, 15X MAN=C 2 VAL PERMANECERA FIXA®/15X,
*IMAN=]1 A VAL SERD MANCERECZY)
(S99 FORMLTL/
_, *'NUMERD NO CE NC OE CCT ZTUAL DIAM CA POSI  AREA DC  CCTA ME
#IA CSCIL MAN'/'CA ECR  NOM  JUS (M) VAL (M) VAL
XFES(N2) (M) MAX[N)Y)
_ON0 FGFMATI315,2F1C.3,15,3F10.3,15) .
1n001 FORMAT (I 4y X s T1354X 13y XeFTaZ 923X 3 FEu343X 14y 1XsFE.1,3X,FT.242X,
*FS .3 433X5112
LJSGg FCRMZT(/7DADOS CCS TURCS'//'NLNERC  NO CE NG DE COMPRINENTC DI
$METRC  COEF DE ATRITC'/3CC TUEC  MON Jue (¥ {¥)
% {HAZEN-WILL1ANS ')
W CO0 FCEMAT(315,5F10.3)
(UCO1 FORMATITE (5Xs1344Xs1343X9F9u]g4X FEe2yEXsFELL)
12000 FCRMATI2F10.3,215)
Y259S FORMAT(/*DADCS D KELE'//)
I
V)
W

LG CC

-/
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1 COC FOFMET{TIS5L2f10.3)

JR001 FCFMAT(*NUMERO LE NOS",41X4124/
*"NUMERDO OF ESTACCES CE CCNTRCLE CGM RESERVATCRIOY, 71X,13/
*INUMERG DE TuBCS", 2SX,13/
*INIMERD DE VALVULAS"3¢X,12/
*'NIMERO LE ESTACCES CE BCFEEZMENTC'"y21X413/
*INUMERO CE NCS CGM CEMANDA FIXA? 424X413/
*"NUMERO DE PONTOS [AS CURVAS DE VAZOES CONSUMICAS*,6Xe 13/
*?TEMFL MAXIMC CE ANALISE £E CONTRLLE DG SISTEMA  *,16,7 £1)

¥Y2S97 FCRNMAT(/'GADCS CAS VALVULASY//, ’
*10 Xy *CBSERVACCES*/ /1 EX, " MEN=C & VAL PERMANECERA FIXA'®'/1EX
2IMAN=1 A VAL SERA MANCEFRACR?)

1558 FORMZTLLISX,"POSICAG® 31X9 12 CCRFESPCONLCE A K= '4F8,1)

1uSGG FORMLTL/
*INUMERD NGO CE NO OE DIAMETRC FCSI MANT/
¥'DA VAL MCN JUS ] VAL?Y)

1000 FCRMAT(315,F1C.3,215)

001 FORMATU(IE 45X 313,6X 2 1243XFELZ,4X%,1443%,11)

JAGGS FCURMAT(/*CABCS CAS BONEAS*//
*10FES SE © NUM CE EGMBAS=0 ENTAL 2 E20OMERA TEM \VAZAD COMNSTANTE=VAZAC
FLTIMAY/ /29Xy V325 5CURVAS DAS ECMB2S GQIM3/S) VERSLS H(M)xxZx/
225X, 1R 43X, 2V JINIMERE NMNC CE  ND DE NUMERC 2VAZAC VAZAC CA
*RGA CE C2RGA CARCar 3 /'[A BCV MON JU¢ CE EC¥ *CTIMA Q
*UALCUER SHUT-CFF CTIMA CQLALQUER®')

00D FORMAT(41I5,5F1C,.3)

ISO0L FORMEIT (145X 31 234X 412,85X412,FCa342F1C.23578.2,5F10.2)

Y5SSS FLEMITL/?VAZCSS RETIRALAS C©CS RESERVAIGRIGS CAS ECR {CONSUNMD) EM L
#*1TF0S POR SECUNCC'/ )

(C0C FCRMITL1216)

%6001 FCFMAT{*NUMERO LA ECR=',12)

Y695 FORMAT(/YNCS CLNM GEMANCA FIXE'//'NUM DC NC  VAZAC (M3/9) ")

JO0OO FCERMAT(1S5,4F1C.2)

YTC0) FORMAT(1E.4X,FELZ)

COD FORMATILA4L)
ENT
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Bir=Brl Ty w CARSCQTI O ) bmwn, g5
HM= (CPuBM+CMeERP )/ CRPERM D

Gitd= (CF - /R

CF=HM+BEhM

CifsH -1 i
BRF=R+WTI®CARSOOM) Y B35

ECLHy=E Ty +0H/ B
ECT2)=E (T2 +0F/BF

IREIRY

Fa=Na+01
CONTINUE
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IFOFRLT.PRY GOTO {033
TFOMOD (K, 180) ER.6) GOTO 1099
GOTO 190

TE RESULTADOE 563650 06 56 3 96 338 95 26 50 96 36 3 95 6 3 36 36 36 96 9% 396 96 9 96 3 % 36 3

s o

TOPRECTEAOD=" ,E10.3)

(ETM=a0 CpAd=13"0

4 PRECISAD DESEJADA EM',I5,' TTERACOES'//)

WETT
WRITE
F i

STy, Tt WT O HOL Y, T=d NNy, XV O, T, WY

A HLIFERT

DE BOMBEAFRENTO®sEE S50

DE DONTROLE e wew 22 MEIMERD Dd VAL VHL A,
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CONTROLE DA REDE

ACOMMEN NNyNRyNT oAV NByNDy IM, THyTMAX, PR yMT(68),JT(£8),MVI(32),JV{32)

1,1V(32),MB{9),JB(9),NP{3),1IDI5),U1({91,U2(9),U3{9),QEB(9),QVI32),

2CDI5)4XKI32),QRI32),BNI68) 4 WIEEYQT(68),H{101}),FK[10)+15124,32)
ODIMENSION AD(32),ED{(32),Y(22),5(32),A31600),RA132),RP132),

ok &

(ki
o
(kK

CCCC

CC ACIC CCICIOICCIC

1K3(600),L3133),HAI101),QA168),YX{221,YN132),M0132),
*1A{32),1P{32)

DATA 10/0/,17730/

LE 0£S DADOS DA ®RFCE b Bk Fk ok kokokokok dokfelo ko R 2ok ok okk ok kokok kFrkdfdokkkk Ak
REWIAND 1
READ(!)_NN;NR,NT;NV,NB;(MT(I),JTII!,80(1).I=1,NT)'!MVII),JV{{),
E2T=1,NVY, {MBI{I}),J8(71),1=1,NB),{AD(1),1=14NR)(W{Ll}y1=1,NT), !
*UXK{TI)g IVIT) 2= yNVIoINPII},U(I),U2(Y),U3{1)+I=14NB),
H(HL{T )9I=1,NN)s IMy{FK{T),I=1,IM)4ND,LID(I),CDI1),T1=1,4ND),
AHO(I),Y11),T1=1,NP),NH, TMAX,CELTAT ,(MO{I)s]1=1,NV),
*((LS(1,J),I=1,NH),J=1'NR)

LE A MATRIZ DE CONTRCLE I Z 3 ZEE R L R 2T 2SS RS S22 S A SR SRR s
REWIND 8

READIB) LL,J1,(A211),1=1,LL)(K3{1),1=1,LL),1L3{I)},I=1,J1}

LE DS PESULTADGS DA ULTIMA ITERACAC *#gdkskdkdkstiomisk bk hkimks fokkk
M=AT4+NVENE

FEWIND 9

READI(G) (QT(IV,I=14NTI4{HII})sI=1,RN},(IP(]1),1=1yNV)

INICIALIZA AS VARIAVETIS D TRANSITOR 10 #*kkddokd ki ki kbk skt sd
JH=TVMAX/ NH

T=0.

MM =0

IT=1 T%60,

DT2=7.%CELTAT

KM=TT/DT2

CC 200 [=14NP

11=3vI(I)

SEIY=THIUW I ))-HOITI))

RP{I)=S11}/{AD(1)*DT 2)

SUI11=st1)/vyt1)

YX{I)=—1ED6

YN[I)=1EDE

WRITE (6, 1D0ON)

WRITEL(2,10800) T,{S11),1=1,NR)

IM=TpM+]

EK{INM)=1E20

WRITE{6,10N10) {(I,FKII})},I=1,1M])

WRITE(S, 1D400) MM, T,1IP{1),I=1,AV)

ARNAZENA GOS RESULTACOS DO INSTANTE ATUAL ZdkkkihxfkhkAjAnrdhxhkkihks
DO 400 TI=1,NN

FA{1 }=HI(I)

CONT INUE

D0 500 I=1,NT

500 CA{I3}=0T7{I)

DO 600 I=1,NFK

) &nD RA{I)=RP(I) o't

DO 7¢O I =1,NV
IA113¥=1PI(1)

\Yesrs FSTIMA AS VAZDES COASUMIDAS NO INTER VALO SEGUINTE *¥kkkkskddibt i

cccaccc

TB=T47,5*T7
CALL QS(TB)}
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50

FC=5E=2
IL=0
00 DC SCO I=1,NN
00 RLI)=HALI)
CC 1000 I=1,AT
Y DD CTHII=QALI)
CO 1100 I=1,MR
. 710C FPLIX=RALI)
CG 1200 I=1,NV
~00 IVIIN=IA(1)
C. %% INICIC DA ANALISE CO TRANSIENTE NO INTERVALL FOSTERIQR #é#txkkeku%
KK=0
CG 2200 K=1,K¥V
CO 1200 I=1,AV
JJ=0
1I=1F(1)=1IV(I)
IF{I1.EG.0)} CGOTD 1300
IV(I)=IV(I)+ISIGN(1,11)
SN
Y200 CCAMT INUE
IF (PRl ToPCuANCaJJoECLTerNEKaCGT-10) GGTIC 1400
KK=KKk+1
CALL TRANS ,
C_t%#% FREVE L NIVEL COS RES AQ LONCC DO INTERVALC FCSTERIGR #*dddxxaikisks
T4NC CC 2200 1=1,NR
11=uv (1)
Yi=Y (1)
C1=CVv(I)
(2=LF (1)
FP{I)=RP(1}+41=-Q2
Y2=REL{I) %200 1)%4LT72
F(I1)=HOUI)+Y2
YAzABRS (Y2}
(A% VERIFICA SE [ RES ESTAL DENTFG LCS SELS LIMITES *ttsatksaddsssihhdk
U, JF(YALLELYI) GGIC zz@O
1T=K3¥CT2
WRITE(7,10100) 1,Y2,1PL1),C1,17, kK
U IF{¥CII)-NE.C} COTC 2000
( %%*% [QFRICE €S NIVEIS COS RES CRITICCS QUE NAT PCSSUEM VALSOU CUJAS
C¥2%% VAL JA ESTAGC NC LIMITELATUINLC=STE NAS VAL D0OS RES VIZIMHLS #23fz%3
Y500 CC 1600 J=1,NR
00 SUJI=(HIIVIJINI=HD{ ) )/YLd)
S{I)= 1D.%S(1I)
CC 150D L=14NV
IF (MCGIL).ES.D) GOTO 1500
JZ=LZ(L+1)~1
Jl=LZ(1)
S1=0.
Jd= 41
IF(J.0T.J2) GOTG 1600
I11=K31(J)
S1=S14A3{J)25{11)
J=J+1
GGTC 1700
S1=S1#SIGN(laesCVIL)+.CC1)

[
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c(Lccecccccc
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IF{S1.GT.0.) TPLL)=1IP(L)=1
IF(S1.L7.0.) IPIL)=1P{LY4]
IF(IFtL)LT.1) 1IP(L)=1
IF1IF({L)LGT.INM)} 1P(L)=1M

CGAY INUE

GCGTC 809

ATLA NAS VAL [3S RES QUE TEWNCENM AL EXTRAVASAMENTO $*3&tfdssedsdikdsk
IF(Y2*{QI4.00N01).LT.0.) GCTIL 1€C
IF(IF(I}.CGE.IM) COIC 1500
IP(L}=1IP(1)+1

GCLIC €00

ATLA NAS VAL DCS RES QUE TEINCEM 20 ESVAZIANMENTC #dkkkktkdddhdtzhxs
IFLIPII).LELTY GCTL 1£C0
IP{E)=IPI1)}1

CUIC 80D

CCMTINUE

CCATIMNIE :
FIM CA ANALISE TFANSIENTE #4328kt dkkrtrk bttt edddtidegdtitandtads
IF{IL.EC.1l) GCTCD 210C

IL=1

FC=1i=4

LG 2400 1=1,4NF

Il=gvil?

YZ=H{I11)~-H0O{ 1]

Yi=vY(l)

S{Iy=Y2/Y]

CC 2700 I=1,NhV

IFIMOT1YLECLG) GITC 270D
J2=L3{1+1)=1

J1=L31(I),

S1=0.

J=4J41

IF{J.GT.32) GOTG 2¢€0¢

11=¢2{J)

S1=S514A31J3*51{11)

J=J+1

GGI1C 2500

S1=S1#S5iCGN(l.,QVviI}+.0C1)
IfF(S1.GT7.0) 1P(I)=3P(]1)1
IF(S1.LTL0) IP(I)=1P(1)+]
IF{IF{1 Y. LT .1 IFLID)=1
IFCIFP(I).GTLINMY TRII)=IM

CONT INUE

€01c 8oo

ATUALIZA OS5 NIVEIS MAX E MIN DCS RES #3433 2dsdtchAbd dpkbdhrhxnk kx
CL 2.00 1=1,NR

I1=4vi(I)

Y2=kR(I1)=HC(TI)

IFIY2zaGT oYX{T)) YXUI)}=Y2
IF(YZLLT.YNLTI)) YN{TI)=Y2

S{i)=Y2

CCNTINGE

SAIDE CCS FESULTACCS A (CACA INTERVALL DE MANCERZE #azddzgdrdagpdhwtx
T=T+1T1

AUx=1/3¢&00.
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WRITEI7,1C300) ALX4PR,KK
MV=T -
WRITE (6910400} MMy ALX, (IP(1),1=1,AV)
WRITE(7,10500) (S{1)yI=1,NR} '
WRITE(Z2,10500) AUX,[S{1),1=14NR)
3300 wWRITE(T +10600)
REZL(7410700) J
IF(J) 36C0,3400,2500
2400 IF(T.LT.TIMAX=1.) CGCTIC 300
WRITE(7,10600)
CCTC 2300
500 REWIND 9 ,
}RITE(Q) IQT.(I)71=17N)1(H(1)9I=13NN)1(IP(.‘);I=1;NV),T
Leoe L=C.
G 3700 1=1,NR
C=C+FPLI1)
CCM INUE
11=04D72
WRITE(&,1C60C) 11
CC 2800 1=1,1NT
VRITE(5411C00) 1,2T(1)
IFINELECLO) COTC 2000
FRITEL6,11100)
DC 3<00 I=1,NEB
SN0 FAITE(E,11200) I,2F811)
000 IF (NVGECLRFY GCTIC 42(7
bR ITELE,113200)
11=NF+1
LC 4100 1=11,NV
106 WRITE(6,11200) 1,QVvII)
200 WRITE(6,11400)
CC 4260 1=1,NR
T1=J4v(I}
Y2=APAXLCABS(YXLI1) AESLYNCIN))
IFAYZ<CTAY(I)) WRITEL€4115CC) T,Q0VETIDoY01),YX(1), YA (D)
IFIYZLLELY{1)) WRITE(€,116CC) T, CNITI )y Y(I)aYXLI),,YNII)
CONT INUE
cIcp
FCRMLT{ TX,"%%#2TAEELA DE CPERACAL DAS VALVLLAS EM FUNCAC DC TEMPC
X ¥EV /22X T CESERYVECDEST )
01" FORMAT(15X,* FLSICAL',1X,11,' CCRRESP
(100 FORMATIIRES CRITICT=",13,1X%,1Y=%,F7.
*F7.3,' i-.)ISJ: I1E=.,14)
}ﬁaoo FOFMAT(15X,' ESTACC DOS RES AS?',F1C.3,' FCRAS (PR= 1,E10.3,' [TE=?
o %,14)
(0400 FOCRMITIT5,59.2,2X,11(2%,11))
YEND FCRMATIF441,11F6.2)
Yen0 FORMAT(*COATINUA [SI¥=N) (NFT CCM ARMAZ=1) [DMAL SEN ARNAZ=1)1)
(700 FGRMATILIZ)
CCENQ FCRMAIT(YATINGIU=SE € TENFL MEXIMC?) _
THCO0 FORMAT(//0 VOLUME ACUMULACC ATE C FIM D0 PERICLC=v,110,' ¥32 v//
— 3 ,13001F%),"TURCSY, 12(1r%),// ' NUNERL DL TUBGP,4X4 VAZAD (M3/5)1)
L,c O FOEMLTIBX,13410%,F10.2)
Y1100 FCRMATUI 7/ 4% 224ESTACGES CF BUMREANENTOx¥F3 1 /0 NUMERG L2 ESTACAQ'
%X ,"VAZAC TGIALY)

Cd
3

i

™
>

[{*]
oy
(o]

(L CCCLLCCCCCCC

C
=)
(o}

INDE =
! ExTLRA=Y, 12,7 VAZAC=",

Lu "J
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1 200 FORMZITIOX,13,10X,F10.3)
11200 FOFMEAT(/ /2 4% &2 yAL VULAS DE CCONTRGLE#%3#% %/ INUMERG C2& VALVULAY,
X4X $*VAZAL (M3735)7)
1_400 FORMAT(//7*#%+¢ESTRUTLRAS CE C(ONTRCLE CCM RESERVATORICS#3#%3t//
*¥INUMERC VAZAC Np CSCILACAC (CSCILACAO CSCILACACY/
xsfe ECR VALVULA MAXINE MEXIMA OC MINIMA CCY/
¥4 {M3/5) FERMITICA CRRICAIM) OGRRIDA{M)Y)
1 50C FOFMITII4,3XFEL2,F10.2,F12aZ,F11.3, % ¥ IMITE SLPERACC*?)
17€00 FOIMETIT443XFEL3,FIC2,F3c25F11,.2)
ENLC
SUEBRCUTTINE TRENS
OLGFMMUN ANy ARG NT NV RNESNDy IM g TR yTFAX,PRGMT(EB ) 3TLEE)LMVI32),3VI32)
1oIVIZ2) 4 MBIF )5 JSLS )y NFIS),ICIE),LI(9),L2153,L2{3),Q081G),JV (32},
2CEE (S )Y aXK(32)4QRIZZ),BOIEE) 4wl EENSCTUEE)yH{10) ) oFKL110)4LS(24,32)
CIMEANSION FL{1C1),EL101),CT11(€E)0T2(068),B10101)
CATE E1/101%1E20/,B1/1013%0./7,E/1C1*0./
Cwd%dtddddd TURL Addd2d A4 dchhokdbtbddofobobhobkdagddtdfahsphddhdhiopk
(100 SA=C.
DC 120 I=1,NT
Il=¢7T{1})
12=47(11)
E2=8011}
E=1./82
€0=Q1(1)
C1=8ES(20)
Ch=t(12)=8%JT2(1)
CP=F{il)+232QT1 (1)
(M=F{I2)=-3*00
CP=h{11)+E*QD
EP=B+W{I)F[ALS(QTI(I)I=*, £
EN=B+W(I)F{AESIQT2{1) )} )%x*,EE
EP=B+hW{1)#(1A*ED
BM=B¢
FV=[CP*BF+CMEBE) /{ EFHENM)
FV=L{(P+CIM)*,E
Cv={(F=+N¥I/BP

CP=HF+EAIM
CM=HN=B2(CM
BP=B+W{T)H{AES{CM) ) ** ,E5
Br=3F
ETTI)=E{I1)}+CH/ENM
E{123=E(12)+LF/BF
Fl(I1)=81(11)+]1./2W
Br{Tci=2311{12)+1./8F
CT101)=CM

(Tz{l)=CP?

C1(1)=2F

SA=524(1

ddsddaddade ad dddes dddaq

130 CCM INUE

(G A##%3%4 \ALVULA TF CCNTRCLE FRHFAN AR ARt A d g h ok kv Rk kAt e w P
IFINV.ECLD) COTE 181

(7 CC 130 I=1,NV

U 11=¥V{I)
12=JdVI(I)

- 11=1v(1)

w

o

”~
N
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IFIBI({I1Y.EQ.O.) GLTYIL 140
Fl1=1./B1I11)
£1=0.
CCTC 141
140 Fl=0.
RiI=EI[Il)
141 1F(B1{I2).EQ.D.) GLIC 142
F2=1./811{12)
k2=0.
GCIC 143
142 F2=C.
FZ2=kR1{12)
143 E1=€(11)
E2=E{12)
C0=0.
IF{I1.G2.1IM) GOTO 14°%
IF{II.17.,1) 1I=1
S=FK{I11l)
Al=XX¥(I1)}/S
F1=A1=[{Fl+F2)
Cl=A1*({Ec*FPz=E)xFl3Fc=k1)
CO=SIGHI a5 CIVH(F1--SCRTIFLIfF144,22ES(GL)Y)
142 h1{11)=RI1+({E]1=LD)=*F]
HI(IZ)=R2+{c2+C0}%xF72
(vil)=¢o
1= COMT IAUE
k‘_#g.*#g»#x-;g;:t#:?# PUpER 2722228320434 32324tk drddidpa i ot idtiiriddk
(U 161 IFINELEQLD) GCIC 1M
£3 170 I=1,hE
11=ME(])
12=JE(1)
TF(R1{I1}).EQ.0.) CLYIG l62
fFl1=1./81{11)
k1=0.
COTC 1u3
162 P1=0.
Fl=R(1il)
163 1F(BY(I2).EQ.CL) GLGTC 164
F2=1./81112)
F2=0.
CCTC 165
lo4 P2=0,
R2=kF1(12}
165 El1=f£111)
E2=ElI2}
IF(NFIT).EC. QY CGCTC 167
A=U3¢{I)
B=U2{1)=-NF(1)%(P13F2)
C=UT{1)¥=1=2F]1-E2%FZ+R1~R2
JFLALEQLO L) CCIC lée¢
[=E*E+4 .4 0%
=N
IF(L.GT-Na) QU=NPUIIE(FASCFRT(D)) /2. 28)
GLTC 1&¢
166 C0=0,.

CCCCCCCCCCCCCCeracaene

ddd adgddddddec dencdes de

<
[N
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196

L

~—

IF{E.NE.D.) QO=NPL1)%(~C/P)
IF ((C.LT.0.) QO=C.
S GCIC 1&S
167 CO=U1(1)
165 F1(11)=1{E1=C0)%P1+R]
- F1(12)=({EZ+CD) %P2+ F2
W, C2t(1)=¢o
(-, 170 (CNTINUE
CrAtsdd2d333244% NO (O TEMANDA FIXA Adfakdifs2444s24s4naadixttststhtss
\~ 171 IF(NL-EC.Q0) COTC 172
o CC 172 1=1,NC
11=1C11)
— FLOIYY=(E(11)~CC{1))/ELL 1)
172 CGNTINUE
TxIiEIEIE ATUALIZACAD DLt F #3333 5333334343343 353 dhdndddddyhpanxt
172 CC 1¢C I=1,NN
IF(HI(I)<EC.1E20) F1{1}=E(1)/BI1L1)
FLI)=HI(T)
F1(1)=1£2¢C
ELl)=0.
E1(11=n,
(CNT INUS
<p=n,
CC 2C0 I=1,NT
11=¥1(1)
12=J3(1)
CT M )=(HI11)=CTYIL1))/
CTZ(I)=(CTZ2(I)=H(12))/
CilI}=(QT1(1)4CT2(1))%
SP=SF+ABS(CT (1))
(CNTINUE
PR=AES{SA=SP)
FETUERN
ENC
SUEKCUTINE €S(T)
OCOMMON NINyNF gNT gAY s PE g A, Ihy Ty TV AX, PR TUES) 30 T{IS ) s bVIZZ2) , 0V 132)
LeIN{22) o ME(S) s JBIS Iy NP3 ), I0LE) LL(G),u2(C)aL3(S)CEIS),QVI22),
Z2CDLE) yXKI32) 4 CRIB2)4E0(68) yh{E€E) yCTLEE),R{1CT)4FK{1C) 4L S(24432)
“k%% ESTINA A VAZAU CCNSLMICZ PELA RECE (DADC CF ENTRACA) #2223 %sssddwsn
T1=T
IFUT1.GE JTMAX) T1=T1- TMAX
IL=IFIX{T1/TH+1.)
12=T+TH
IF(T2.CE.TMAX) TZ=Tz=TNAX
12=1FIX(T2/TF+1.)
B=T1/TH=11+1.
CC 30 I1=1,NK
Cl=LS(I1,1)*.030)
C2=LS(I2,1)%.1C)
CRI{1I=(C2-C1)*A+C]
RETURN

ENT
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