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RESUMO

Como problema de pesquisa, foi buscado desenvolver a possibilidade de simular
eventos hidrdulicos na rede de distribuicdo levando em consideragcdo o efeito da inércia. O
software EPANET que tem como vantagens: ser de dominio publico, ser utilizado em
diversos trabalhos cientificos, ser um dos modelos mais utilizados em diversos paises, ser o
mais confidvel e ter compatibilidade com vdrios outros simuladores. Ainda assim possui a
desvantagem de ndo utilizar em seus célculos os efeitos da inércia. Como objetivo deste
trabalho, teve-se a implementagao, no software EPANET, da simulacdo do Modelo Dinamico
Inercial Rigido (MDIR) para analise de escoamentos transitorios lentos em regime nao
permanente em instalacdes a condutos forcados e posteriormente, a comparacdo do modelo
MDIR com o modelo Método do Gradiente (método de calculo usado pelo EPANET). Como
metodologia, foram adquiridos os arquivos fontes do software EPANET, realizado a anélise
da engenharia de software, elaborado os algoritmos para o0 modelo MDIR e feito a pesquisa
experimental comparando o Modelo MDIR com o Método do Gradiente. Esta simulacdo ¢
importante, pois o acompanhamento da carga e da vazdo nas instalacdes hidraulicas ¢
necessario para detectar os niveis de abastecimento e os picos de pressdo que podem
ocasionar rompimentos na tubulagdo. Com a introdu¢do do MDIR, no software EPANET,
esta falha ficou resolvida, pois 0 MDIR melhorou o motor de célculo do EPANET utilizando
algoritmos que consideram os efeitos da inércia. Desta forma, agora se pode detectar picos de
pressdo e prever rompimentos das tubulagdes ou de seus acessorios. A ampliagcdo do Software
EPANET foi possivel onde o MDIR simula o modelo dinamico levando em consideragdo a
inércia. A simulagdo no cotidiano foi aprimorada visto que além de contribuir para solugdes
rapidas e com custos menores, também pode prever picos de pressao e possiveis rompimentos
das tubulagdes. Desta forma, conclui-se que para o estudo de sistemas hidraulicos o modelo
dinamico inercial rigido (MDIR), se apresenta como uma solugdo muito interessante.

Palavras-chave: EPANET, MDIR, Simulacao hidraulica.



ABSTRACT

As a research problem, we sought to develop the ability to simulate hydraulic events in
the distribution network taking into account the effect of inertia. The EPANET software has
advantages such as: be in the public domain, to be used in several scientific essays, be one of
the models most used in different countries, the most reliable and have compatibility with
several other simulators. Still has the disadvantage to do not use in their calculations the
effects of inertia. As the objective of this work, we had the implementation of the EPANET
software, the simulation of the Dynamic Model Inertial Drive software (DMID) for analysis
of slow transient flows in non-steady state facilities to penstocks and subsequently comparing
the model DMID with the Gradient Method model (method of calculation used by EPANET).
As a methodology, source files were acquired from EPANET software, conducted the
analysis of software engineering, developed the algorithms for DMID model and made
experimental research comparing the Model DMID with Gradient Method. This simulation is
important, as monitoring the load and the flow on hydraulic installation is required to detect
the supply levels and pressure surges that can cause disruptions in the pipeline. With the
introduction of DMID, in the EPANET software, this fault has been resolved, because the
DMID improved EPANET calculation engine using algorithms that consider the effects of
inertia. Thus, now it can be detected pressure peaks and prevent disruptions of pipes or
fittings. The expansion of the Software EPANET was possible where the DMID simulates the
dynamic model taking into account the inertia. The simulation in daily life has been improved
seen that besides the contribution to quick solutions with now costs can also provide pressure
peaks and possible disruptions of pipes. Thus, it is concluded that for the study of the
hydraulic system, the Dynamic Model Inertial Drive software (DMID) is presented as a very
interesting solution.

Keywords: EPANET, DMID, hydraulic simulation.
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1 INTRODUCAO

Segundo Tsutiya (2006) o abastecimento de agua ¢ dividido nas seguintes partes:
manancial, captacdo, estacdo elevatoria, adutora, estacdo de tratamento de agua, reservatorio e
rede de distribuicao.

O manancial ¢ a origem de onde ¢ retirada a dgua para o abastecimento como, por
exemplo, os rios.

A captagdo sdo os equipamentos instalados junto ao manancial para extrair a dgua de
forma adequada. A captagdo ¢ a primeira unidade do sistema de abastecimento de agua e seu
funcionamento é importante, pois dele ¢ que se desencadeia o restante do processo.

A estacdo elevatoria € o conjunto de obras e equipamentos para deslocar a 4gua para a
unidade seguinte. S3o unidades providas de bombas hidraulicas e tanques que elevam e
aumentam a pressao da adgua.

A adutora ¢ a canalizacdo que conduz a dgua entre as unidades, isto €, o encanamento
destinado a conduzir as aguas.

A estagdo de tratamento de dgua é o conjunto destinado a tratar a 4gua para o
consumo. Nesta etapa ¢ feito um tratamento quimico, a floculagdo, a decantagao e a filtracao.
Segundo a (SABESP), o conjunto destas 3 ultimas etapas ¢ chamado de clarificagdo, pois
nelas sdo retiradas as particulas de impurezas deixando a dgua limpida.

O reservatorio ¢ a parte do sistema de distribuigdo de agua que regula as condi¢des de
pressdes na rede de distribuicdo. Inicialmente a dgua ¢ armazenada em reservatorios de
distribuicdo e posteriormente em reservatorios de bairros, espalhados em pontos estratégicos
na cidade.

Conforme Tsutiya (2006), a rede de distribuicdo sdo as tubulagdes e acessorios que
disponibilizam agua aos consumidores. E a estrutura do sistema mais proxima a realidade
urbana, ¢ a mais dispendiosa compreendendo cerca de 50 a 75% do custo total. E constituida
de um conjunto de tubulagdes interligadas instaladas ao longo das vias publicas, junto aos
edificios, conduzindo a 4gua aos pontos de consumo (moradias, escolas, hospitais).

Este projeto propde a implementagdo de uma simula¢do hidraulica utilizando o
Modelo Dinamico Inercial Rigido que abrange as duas ultimas etapas que s3o: o reservatorio
e a rede de distribuig¢do. Serd considerada a 4gua ja tratada e serd realizada a simula¢do com a

pressdo do reservatorio na rede de distribuigdo.
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Esta simulagdo ¢ importante, pois 0 acompanhamento da carga e da vazao no decorrer
do tempo nas instalacdes hidraulicas ¢ necesséria quando se estuda os resultados de manobras

que alteram as condi¢des de escoamento (Anjo, 2008).

A andlise do escoamento de fluido através de um sistema hidraulico a condutos
for¢ados ¢ usualmente feita de forma unidimensional segundo o eixo dos condutos,
seguindo diferentes hipdteses simplificadoras, que permitem a concepgdo de
distintos modelos. Estes modelos sdo classificados, como observa Cabrera, et al.
(1994), em modelos dinamicos e estaticos, segundo a variagdo ou ndo do
escoamento no tempo. Os modelos dinamicos se subdividem em modelos dinamicos
inerciais e ndo inerciais, caso levem ou ndo a inércia como elemento na variacao
temporal. Os modelos dindmicos inerciais podem, por sua vez, considerar ou nao
efeitos de deformacdo do fluido e do conduto como decorréncia, o que leva a sub-
classifica-los em elasticos ou ndo elasticos (rigidos). (ANJO, 2008)

Conforme exemplificado na citagdo anterior, o0 modelo dindmico inercial elastico seria
o mais fidedigno nos resultados, pois este modelo considera a variacdo de velocidade do
fluido, o efeito da inércia e também a elasticidade e a compressibilidade da 4gua e da
tubulagdo. No entanto, como o modelo rigido nao prejudica a analise final conforme pode ser
observado nas citagdes a seguir, o mesmo foi escolhido para utilizagdo na simulagdo

hidraulica deste projeto.

. , , .y AP
Analisando a formula do modulo volumétrico B = — T onde:

AP = diferenca de pressao.
AV =diferenca de volume.
V =volume.

Quanto mais dificil for comprimir um material, menor serd o decréscimo relativo de
volume. A compressibilidade ¢ o inverso do modulo volumétrico. Como os liquidos sao
relativamente incompressiveis, eles possuem grandes valores de B que sdo independentes da
temperatura e da pressao (TIPLER e MOSCA, 2012, p. 434).

Brunetti (2008, p. 10) também defende a utilizacdo de fluido incompressivel:

“Diz-se que um fluido ¢ incompressivel se o seu volume ndo varia ao
modificar a pressdo. Isso implica o fato de que, se o fluido for incompressivel, a sua
massa especifica ndo variard com a pressao.

E claro que na pratica ndo existem fluidos nessas condigdes. Os liquidos,
porém, tém um comportamento muito proximo a esse e na pratica, normalmente, sao
considerados como tais. [...]

[...] Sempre que ao longo do escoamento a variagdo da massa especifica p for
desprezivel, o estudo do fluido sera efetuado pelas leis estabelecidas para fluidos
incompressiveis.”
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O EPANET ¢ um software que simula sistemas de tubulacao de distribuicao de agua.
E um software de dominio publico que pode ser livremente copiado e distribuido. E um
programa desenvolvido para Windows. O EPANET realiza simula¢do ao longo do periodo de
movimento da 4gua dentro de redes de tubulacdo pressurizada. (EPA - United States
Environmental Protection Agency, 2013, traducao nossa)

A simulacdo ¢ importante para a pratica cotidiana. Heller ¢ Padua (2010, p. 756)
enfatizam isto destacando que os problemas operacionais devem ser resolvidos com mais
rapidez e por isto ndo podem depender de licitacdes. Varias vezes sdo resolvidos com
equipamentos e tubulagdes existentes no estoque, entdo em vez de fazer um projeto se faz
uma simulagdo com os recursos existentes. Os modelos de simulacao contribuem desta forma
para solucdes rapidas e com custos menores.

O problema abordado neste trabalho ¢ desenvolver a possibilidade de simular eventos

hidraulicos na rede de distribui¢dao levando em consideracao o efeito da inércia.
1.1 OBIJETIVOS

Como objetivo, ¢ implementado, no software EPANET, a simulacdo do Modelo
Dinamico Inercial Rigido (MDIR) - modelo elaborado por Anjo (2008) - para andlise de
escoamentos transitorios lentos em regime ndo permanente em instalacdes a condutos
forgados e posteriormente, comparado o modelo MDIR com o modelo Método do Gradiente.
Conforme Rossman (2000), o software EPANET utiliza como método de calculo o método
gradiente.

Conforme Netto et al. (1998), o processamento de dados com o auxilio de
computadores, tem contribuido no projeto e implantagdo de obras hidraulicas e propiciando a
modelagem de simulac¢des que permitem prever e analisar fendmenos dindmicos.

A metodologia utilizada foi a aquisicdo dos arquivos fontes do software EPANET
visto que os mesmos sdo de dominio publico. A analise da engenharia de software
(programacao) utilizada no sistema original EPANET para determinar a forma de
armazenamentos dos dados das tubulacdes, reservatorios, bombas ¢ outros. Elaboracao dos
algoritmos responsaveis pela codificacdo das formulas do modelo proposto (Modelo
Dinamico Inercial Rigido - MDIR). Realizagdo de uma pesquisa experimental onde foram

validados os resultados com uma série de simulagdes cujos valores foram comparados o
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Modelo MDIR com o modelo padrio utilizados no software EPANET (Método do
Gradiente).
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2 CONTRIBUICAO DESTE TRABALHO PARA A SIMULACAO HIDRAULICA

A darea de engenharia tem se utilizado de ferramentas computacionais para auxiliar o
alcance dos objetivos almejados. Com a utilizagdo do processamento de dados, os
engenheiros conseguem obter resultados de forma automatizada de tarefas rotineiras obtendo
assim uma economia de tempo consideravel. Como a simulagdo gera resultados rapidos os
mesmos podem ser comparados com outras simulagdes proporcionando assim o encontro de
solugdes mais apropriadas e melhores.

Os programas de simulacdo hidraulica aumentaram em quantidade devido as
vantagens destes tipos de softwares. Olaia (2012), realizou um estudo sobre diversos
softwares de simulacao dentre eles: o Hidrocad, Epanet, Watercad, Strumap, Synergee Water

e Inssaa. A mesma destaca a grande aceitagdo do EPANET:

[...] Na medida em que este é um programa de dominio piblico, 0 mesmo
tem sido muito aprofundado em trabalhos cientificos, sendo um dos modelos mais
utilizados para simulacdo hidraulica em muitos paises (PINTO, 2009),
nomeadamente em Portugal. (OLAIA, 2012, p. 15)

Acrescenta também que “Este ¢ atualmente, um dos mais fiaveis programas para este
tipo de estudos [...]” (OLAIA, 2012, p. 15) e por fim elege o EPANET como o software que
sera utilizado para as simulacdes de seus estudos de mestrado.

Além do software EPANET ser um destaque no cendrio mundial, o mesmo possui
compatibilidade com outros simuladores.

Segundo Heller e Padua (2010, p. 753) os algoritmos de calculo tornaram,
definitivamente, a ferramenta de trabalho dos engenheiros responsaveis pelos sistemas de
abastecimento de agua das maiores e melhores empresas do mundo. E que o EPANET ¢ a
base para grande parte dos softwares comerciais. Sendo assim o EPANET pode ser
considerado como o motor de céalculo para outros programas de simulacao (Figura 1) e cujos

custos de aquisi¢des sdo elevados se observado como exemplo o Watercad (OLAIA, 2012).
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Figura 1 — EPANET como base para softwares comerciais

Motor de cdlculo EPANET

Simulador Comercial 1

Simulador Comercial 2

Simulador Comercial 3

Fonte: Do autor, 2014

Conforme Gomes (2010, p. 214) o EPANET apresenta limitagdes nos resultados de
seus experimentos devido ao fato do modelo hidraulico (método gradiente) ndo considerar os
efeitos de inércia em um sistema hidraulico.

O algoritmo de calculos MDIR deste trabalho (veja Figura 2) efetua a melhora neste

motor de calculo do EPANET, pois passa a considerar o efeito da inércia nos célculos.

Figura 2 — Componente do algoritmo de calculo do MDIR

Algoritmo

considerando
a inércia

Fonte: Do autor, 2014

Vale a pena ressaltar a importancia de controlar a pressdo na rede de distribui¢cdo de
agua, que, segundo a NBR 12.218/1994 (projeto de rede de distribui¢do de agua para
abastecimento publico), deve-se ter valor ndo superior a 10 mca para pressdo dindmica nos
pontos das tubulacdes distribuidoras. Assim, ¢ indispensdvel o acompanhamento do
desempenho hidraulico da rede de distribui¢do, pois isso permite prever as alteracdes de
vazdo ¢ de pressdo da dgua (GOMES, 2010, p. 124). O modelo MDIR auxilia neste
acompanhamento onde ¢ vital detectar picos de pressdo que possam ocasionar rompimentos

das tubulagdes ou de seus acessorios.
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Como o uso do MDIR busca aperfeigoar os resultados obtidos com o EPANET, desde
o inicio do projeto teve-se a preocupacdo de manter a compatibilidade das fungdes mantendo
o método gradiente e acrescentando o MDIR, pois assim o pesquisador podera rodar os dois
métodos para efetuar as comparagdes (como foi feito neste trabalho).

Visualizando a possibilidade do algoritmo MDIR ser interessante para utilizagdo em
redes, as funcOes de chamadas do nucleo de calculo do EPANET somente foram
acrescentadas com o sufixo 2, por exemplo: a funcdo ENrunH passou a se chamar ENrunH2.
Isto facilitara a atualiza¢do dos softwares comerciais que utilizam o EPANET como base de
calculo (veja Figura 3), pois bastara utilizar o recurso localizar/substituir que rapidamente se
consegue alternar do método gradiente para o método MDIR quando o mesmo estiver em um

desenvolvimento completo e bem assimilado pela comunidade académica.

Figura 3 — Estrutura de migragdo para modelo MDIR

Aplicativo Algoritmo Rotinas
Inicial Hidraulico Hidraulicas
ENrunH
Método
Gradiente
ENnextH
EPANET ou
Software
Comercial
ENrunH2
MDIR
ENnextH2

Fonte: Do autor, 2014
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No tépico 3.1, a equagdo da continuidade que serd apresentada segue a afirmacdo de
(BRUNETTI, 2008, p. 75): “[...] ao longo do escoamento, velocidades médias e areas sdo
inversamente proporcionais, isto ¢, a diminuicdo da area correspondem aumentos da
velocidade média na secdo e vice-versa.”, mas em vez de velocidade média entenda
velocidade instantanea.

Também serd utilizada a equagdo da quantidade de movimento que conforme Brunetti
(2008, p. 121):

Essa equacdo nada mais ¢ que a segunda lei de Newton da dindmica
modificada funcionalmente para o estudo da Mecanica dos Fluidos. Segundo essa
lei, a aceleragdo de uma certa massa implica a existéncia de urna forga resultante
sobre ela que tem, em cada instante, a dire¢do e o sentido da aceleracdo. Acelerar
uma massa significa modificar sua velocidade em modulo e/ou diregdo, e por essa
observagdo, para que a velocidade de um fluido seja modificada em modulo ou
diregdo, sera necessario aplicar urna forga provocada por algum agente externo, em
geral uma superficie solida em contato com o escoamento. Pelo principio da agdo e
reacdo, se a superficie aplica uma forga no fluido, este aplicara, sobre a superficie,
uma outra de mesmo modulo e de sentido contrdrio. A observacao desses fatos
permitird a constru¢do da equacdo da quantidade de movimento, nos moldes
desejados.

3.1 MODELO DINAMICO INERCIAL RIiGIDO

Este subtitulo ¢ todo baseado na tese de Anjo (2008), sob o titulo Modelo Hidraulico
para Transitorios Lentos em Conduto Forgado, onde o mesmo descreve o MDIR. O referido
topico contém algumas adaptagdes onde foram colocadas as comparacdes ao modelo
gradiente diretamente no modelo MDIR.

As equagles gerais que governam o escoamento fluido nos condutos de uma
instalacdo hidrdulica a pressdo, permitem a determinagdo das varidveis de estado; carga e

vazdo ao longo da tubulag¢do no transcorrer do tempo; H = H(x,t) e Q =Q(X,t), onde x¢ a

distancia medida ao longo do eixo da tubulagdo e to tempo transcorrido. Sob as hipdteses do
modelo dindmico inercial eléstico, estas equacdes podem ser expressas através das equagoes
da continuidade e da quantidade de movimento na forma (ANJO, 2008 apud STREETER,
1993):
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gAoH 0Q
= — 4+ ==
a’ ot  ox

a_H + LB_Q + f qu =0 quantidade de movimento
oX gA ot 2gDA

0 continuidade
(la,b)

onde:
9 = aceleragio da gravidade.

A = rea da secdo transversal do tubo.
a = celeridade.
H = carga piezométrica no né.

U = tempo transcorrido.

Q- descarga em volume nos tubos.

X = distancia medida ao longo do eixo da tubulagdo.

F' = fator de atrito da formula universal de perda de carga.

D = diametro do tubo.

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

tubulagdo para cada instante de tempo t, logo Q =Q(t) ¢ dQ/dt =dQ/dt.

A equagdo da quantidade de movimento integrada entre as seg¢des extremas da
tubulagdo, (1) se¢do de montante e (2) se¢do de jusante, distantes um comprimento L medido

ao longo de seu eixo, permite obter:

(Hz—H1)+f&|Q|2=—Ld—Q 2)
20DA’ QA dt

resultando na equagdo que governa o modelo dinamico inercial rigido.

A equagdo do modelo rigido pode ser expressa na seguinte forma matricial:

A,H+AH, +f(Q)=- C;_? 3)

onde:
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A=Az (np x nn) - matriz de incidéncia de incognitas cargas nodais.

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

Ajo (np X no) = matriz de incidéncia de n6s com carga fixa.

H," = {H,.....H,"} (1 x no) — nos com cargas estabelecidas (conhecidas ou fixas)

Q) = {f(Q1),....f(Qnp) } — lei que expressa a variagdo de carga nos tubos.
S ¢é uma matriz diagonal quadrada de ordem np, com o elemento (i,i ), formado pela relagdo

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

sendo:

nn = nimero de nds com carga incdgnita.
no = numero de nds com carga fixa.

np = numero de tubos com incognita vazao.

Os elementos da matriz A, sdo escritos na forma:

1 seavazdono tuboichegaaono j
A,(i,j)=1 0 seotuboieond jnioestioconectados 4)

—1 seavazdono tuboisaidond j

e os elementos de A}y definidos de forma similar a A, mas em relacdo aos nds com carga

fixa.

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

considerando que na evolu¢do no tempo o termo de atrito possa ser avaliado em relagdo ao

instante t, pode-se reescrever a equacdo anterior como:

A12H+A|0H0+GQ0+BQ:0 (5)

onde G e B sdo matrizes diagonais quadradas de ordem np:
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Rl |Q01 | - Bl 0
G= : : (6)
0 Rnp‘QOnp - Bnp
L 0 & 0
gA AL At
B=| : : =l : . (7)
0 an 0o .. &
gA,, At At
O sistema de equagdes a ser resolvido para a solugdo do problema sera:
{Ale"'BQ:GQo_AmHO (8)
Az]Q =(

onde na parte GQ, foi trocado o sinal de (—) pelo sinal (+) pois a inversdo do sinal foi feita no

calculo interno de G sendo o mesmo calculado por G=B-R|Q| em vez do formato original que

seria G= R|Q|-B. Assim resultando no sistema de equagdes:

{B Alz]{Q}:{GQo_AmHO} (9)
A, 0] [H q

que ¢ linear e tendo como uma propriedade importante o fato da matriz dos coeficientes ser
constante, ou seja serd montada apenas uma vez durante o processo de solugdo. O vetor de
solugdes ¢ variavel no tempo e dependera da equacdo de resisténcia utilizada. Considerando a

Formula Universal de perda de carga pode-se escrever:

A21BilGQ0_A21BilA12H _A21BilAloHo =q (10)



Separando os termos da equacao acima tem-se:

A21B_]A12H = Ale_lGQo - Ale_lAloHo -q
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(1)

Chamando o produto de matrizes, que multiplica as cargas incognitas, de J e o vetor

resultante do segundo membro de F :
JH=F

onde a matriz J pode ser escrita como:

onde J ¢ a matriz onde os elementos da diagonal sdo:

Ji = Z P;

enquanto que os elementos nao nulos fora da diagonal sao:

‘Jij =—P;

(12)

(13)

(14)

(15)

onde p; € o inverso da derivada de B (7) no trecho entre os nés i € j em relagdo a vazio:

o1
pij _nVE

onde n, ¢ o expoente da vazao.

(16)
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Uma vez obtida a solucdo para o sistema de equacao dada por (12), para a

determinagdo do vetor de cargas, pode-se obter as vazdes pela equagao:
Q= B_IGQO _B_lAuH _B_lAloHo (17)

Resolve-se o sistema de equagdes para a determinacdo das cargas, equagdo (12), com
os valores de carga obtidos determinam-se as vazdes nos tubos por operacdes matriciais
simples obtidas pela equacdo (17).

Deve se observar que a matriz inversa que permite a solugdo do sistema de equacdes
em (12) se mantém constante durante todo o processo, sendo, portanto necessario calcula-la
apenas uma vez, pois nao estd expresso em termos das vazodes. Esta observagdao pode ser
importante, pois o fato de ndo necessitar o recilculo da matriz inversa, se o sistema for
demasiadamente grande pode reduzir significativamente o tempo final de processamento.

Quando alguns nos de um sistema hidraulico possuirem reservatorios de nivel

variado, os contornos dos mesmos sdo realizados fora da equagao (12), da seguinte forma:
H A :—Z':A‘QAt+Ht (18)

onde A ¢ a area da secdo transversal do reservatorio.

Se o interesse ¢ a de obtengdo da condi¢do estatica, como faz o modelo estatico
empregado no EPANET, o modelo proposto também podera ser empregado. Nesse caso pode
se abrir mao da precisdo numérica durante a condicao transitoria para se obter a aceleracao da
convergéncia para o regime permanente adotando-se valores de dt maiores. Cabe observar
que o dt ¢ a discretizagdo numérica de uma equagdo diferencial e, portanto para garantir sua
adequagdo ao fendmeno fisico este valor deve ser pequeno para garantir a representacdo da
derivada. O uso de dt's grandes ndo traduz corretamente a evolugdo do fendmeno fisico,
embora para os testes efetuados tenha-se obtido a convergéncia para o regime permanente

final, de forma acelerada.
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3.2 ENGENHARIA REVERSA

Como o EPANET ¢ um software de dominio publico, os codigos fontes sdo
disponibilizados para estudos e alteragdes. Para entender o funcionamento do algoritmo
utilizado no EPANET, utilizou-se a engenharia reversa.

A engenharia reversa adotada neste trabalho seguiu o seguinte conceito:

“Engenharia Reversa: O processo de analise de um sistema sujeito a: (1)
identificar os componentes do sistema e suas inter-relagcdes, e (2) criar
representacdes do sistema em outra forma ou em um nivel mais alto de abstragdo.”
(AVERSANO et al., 2005 apud KHOSROW-POUR, 2006, p. 583)

No EPANET, parte do cédigo fonte ¢ desenvolvida em linguagem Delphi e € utilizada
uma biblioteca externa, no formato de vincula¢do dindmica (Dynamic Link Libraries — DLL).
Os célculos hidraulicos e de qualidade da agua sdo todos feitos nesta biblioteca. Esta
biblioteca cujo nome ¢ epanet2.dll foi escrita na linguagem C.

Segundo a Microsoft Developer Netword (2014a) existem duas formas de vincular
bibliotecas: a vinculacao estatica e a vinculacdo dinamica. Na vinculagdo estatica, as
bibliotecas que serdo utilizadas no programa sdo compiladas e anexadas ao codigo executavel
deixando o mesmo com tamanho maior e ndo permitindo que outros programas acessem esta
biblioteca que foi embutida no executdvel. Na vinculacdo dindmica a biblioteca fica
armazenada externamente ao arquivo executavel principal como, por exemplo, em um arquivo
com extensdo DLL. No modulo executdvel ¢ necessario somente ter os dados que consigam
localizar esta func¢do externa ndo sendo necessario a mesma estar embutida no codigo
executavel. Esta localizagao sera feita somente em tempo de execugdo (run-time) do programa
e caso ndo encontre o arquivo referenciado ¢ neste momento que sera acusado o erro. A
vinculagdo dinamica fornece uma maneira para um aplicativo chamar uma fungdo que nao ¢
parte do seu codigo executavel. O codigo executavel para a fungdo estd localizado em uma
DLL, que cont¢ém um ou mais fungdes que sdo compiladas, vinculadas e armazenadas

separadamente dos processos que irdo usa-las.

3.3 TIPOS DE ESCOAMENTOS

Segundo Fialho (2003, p. 80) existem 3 tipos de escoamento: laminar, turbulento e
indeterminado. O escoamento laminar mantém linhas de fluxos uniformes devido ao numero

de Reynolds menor que estd relacionado a mais influéncia da viscosidade do fluido. O



27

escoamento turbulento possui linhas de fluxos desordenados devido ao nimero de Reynolds
elevado e que caracteriza atuagdo da forca de inércia e maior perda de carga. E por Gltimo o
escoamento indeterminado ou limite critico do escoamento ¢ quando o nimero de Reynolds ¢
médio (nem alto, nem baixo) sendo impossivel caracterizar como escoamento totalmente
laminar ou turbulento. Porto (2006, p. 3) afirma que problemas que usam a dgua como liquido
sao geralmente classificados como turbulentos devido a sua viscosidade baixa.

O software EPANET ja calcula este 3 tipos de escoamentos onde utiliza os seguintes

numeros de Reynolds para definir os célculos para cada tipo de escoamento, veja Quadro 1.

Quadro 1: Limite de escoamento utilizado pelo EPANET

Limites de Escoamento
Escoamento Laminar Re <2000
Escoamento Indeterminda 2000 < Re <4000
Escoamento Turbulento Re >4000

Fonte: Do Autor, 2014

34 TABELA HASH

No EPANET sao utilizadas duas varidveis para tabela hash: Nht e Lht. A Nht ¢ o
acronimo de Node Hash Table (tabela hash para nds) e o Lht ¢ o acronimo de Link Hash
Table (tabela hash para ligagcdes). Ambas utilizam a mesma forma de armazenamento.

Hashing ¢ o processo de extrair um indice para definir o local de armazenamento de
um elemento na matriz. O indice gerado é chamado hash. E utilizada uma matriz fisica menor,
também chamada de matriz primaria. Se a posi¢ao referenciada pelo indice esta livre, o valor
¢ armazenado. Se a posi¢do referenciada pelo indice ja estd ocupado, ocorre o que se chama
colisdo, neste caso cria-se uma lista encadeada a partir desta posi¢do para armazenar o valor
colidido. Esta lista também pode ser chamada de lista de colisdo, veja Figura 4 (SCHILDT,
1997).
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Figura 4 — Um exemplo de hashing
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Fonte: Schildt, 1997

No melhor caso (muito raro), somente a matriz primaria € utilizada e o acesso se torna
rapido. No pior caso (também raro), ¢ usado somente um elemento da matriz primaria € o
restante sdo alocados na lista de colisdo, o acesso neste caso se torna lento. No caso médio (e
o mais provavel) o acesso é pelo tempo médio. E importante assegurar que o algoritmo
distribua os indices fisicos uniformemente (SCHILDT, 1997).

Como citado no inicio do item, as tabelas hash Nht ¢ Lht utilizam a mesma forma de
armazenamento. O EPANET define a matriz primdria com 1999 elementos e em caso de
colisdo expande numa lista encadeada. Cada elemento, na matriz principal e na lista de
colisdo, armazena os campos Key, Data e Next. O campo Next serve para fazer a ligagao da
lista encadeada. Os campos Key e Data armazenam respectivamente o nome do elemento (que
exibido na tela do EPANET) e o indice que ¢ utilizado para fazer os calculos. Antes de fazer
os célculos esta tabela ¢ alimentada e apds a finalizagdo dos célculos ela ¢ consultada para

indicar os valores corretos a cada elemento nomeado.
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Figura 5 — Hashing usado no EPANET
1 ™ Data *next

2 char int
3

1999

Fonte: Do autor, 2014

Uma técnica que foi utilizada para facilitar a depura¢do do programa foi nomear os
elementos com os mesmos nimeros do campo Data. Isto facilitou o acompanhamento dos
calculos visto que os nomes internos (indices — key) coincidiam com as legendas na rede de

distribuicao desenhada.
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4 DESENVOLVIMENTO DO MDIR

A rede de tubulacdo ¢ composta de tubos, nds (jungdes), bombas, valvulas e tanques
de armazenamento ou reservatdrios (Figura 6). O EPANET fornece: o fluxo de 4gua em cada

tubo, a pressao em cada no6 e a altura de 4gua em cada tanque.

Figura 6 - Exemplo de rede de tubulacdo no EPANET
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Fonte: Software EPANET, 2013

Conforme Heller e Padua (2010, p. 760), o EPANET ¢ base para quase todos os
softwares de simulagdo de sistemas de abastecimento de agua em regime de conduto for¢ado
e 0 mesmo possui como facilitador o recurso de importar e exportar arquivos do tipo “.INP”.
O arquivo “.INP” ¢ um arquivo texto que armazena todos os elementos graficos e ndo

graficos, como: coordenadas dos nos, diametros dos tubos e niveis dos reservatorios.

4.1 ENGENHARIA REVERSA — DEPURACAO

Para realizar o estudo de engenharia reversa inicialmente se buscou fazer a depuracao
do programa, visto que este recurso auxilia o programador a entender o codigo fonte, pois
com ele € possivel ir passo a passo pela execucdo do programa visualizando a etapa em que se
encontra no codigo fonte. A depuragdo também sera importante quando for feita a
implementa¢do do modelo MDIR e conforme Warner e Goldsman (1996, p. 77) “Uma grande
parte do tempo gasto em programas de computador ¢ gasto em depuracao.”

Foi obtido o codigo fonte do EPANET no site da EPA - United States Environmental

Protection Agency (2013), na segdo downloads. O item EPANET 2 source code files contém o
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codigo fonte em Delphi e seus respectivos componentes adicionais e possui também o codigo
fonte em C da DLL: epanet2.dIl.

A depurag@o no Delphi foi executada com sucesso, porém nao depurava a DLL. Isto
aconteceu porque a DLL estava em outra linguagem.

No site da Epanet.de Hydraulic Network Analysis (MACKE, 2014) foi possivel baixar
o projeto para construir a DLL do EPANET na ferramenta de desenvolvimento DEV-C++,
pois o codigo fonte foi disponibilizado, mas a juncdo dos mesmos em DLL estava
inicialmente documentada somente para outros compiladores que ndo eram de uso e
conhecimento do autor.

Para conseguir depurar a DLL seguiu-se as instru¢des da Microsoft Developer
Netword (2014b), onde indica que a depuracdo da DLL pode ser obtida iniciando a depuragao
do projeto que cria o executavel que chama a DLL ou o projeto que cria a propria DLL. E a

informagdo de Ledo (2003, p. 652)

Uma DLL pode ser compilada da mesma maneira que um projeto de
aplicativo e, apos compilada, podera ser livremente distribuida. Vocé ndo pode, no
entanto, executar uma DLL a partir do ambiente de desenvolvimento do Delphi,
selecionando o item Run do menu Run (embora esse item esteja habilitado), pois
uma DLL n&o é uma aplicac¢do (a menos que vocé€ defina um aplicativo como Host,
a ser especificado na caixa de didlogo Run Parameters, exibida quando se seleciona
o item Parameters do menu Run).

Utilizando esta linha de raciocinio de Ledo (2003), foi feito um experimento abrindo o
codigo fonte da DLL, em linguagem C, na IDE DEV-C++ e tentado localizar um executavel
chamador. Foi obtido sucesso, onde o executavel principal rodava e quando passava pelas
rotinas da DLL a mesma era depurada.

Para conseguir este resultado foi utilizada a seguinte configuragdo do DEV-C++: no
menu Debug, no item Parametros, no campo aplicacdo local foi especificado o localizagdo do
arquivo executavel principal, veja Figura 7. Desta forma a aplicacdo principal foi executada
sem depuragdo e quando chamava a DLL, a mesma era depurada através da utilizacdo do

comando menu Debug, item Debug ou a tecla de atalho FS8.
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Figura 7 — Tela parametros do debug no DEV-C++.
Parmetros _‘ ﬁ

Pardmetios que serdo passados ao seu programa:

Aplicacdo local

[C\epanet2\Epanetaw.exe =

o 0k | X Concelar|

Fonte: Do autor, 2014

42 ADAPTACAO NO AMBIENTE DELPHI

A programacao existente no ambiente Delphi serve para construir graficamente a rede
de distribuicdo e parametrizar os dados de cada elemento (tubos, noés, etc). Os célculos
hidraulicos para a resolucdo do sistema sdo feitos somente na DLL. O que o aplicativo Delphi
faz ¢ chamar esta fun¢do externa para executar os calculos. Como a constru¢ao da rede ¢
mantida de forma idéntica entre os modelos Gradiente ¢ MDIR, as alteragoes feitas no
ambiente Delphi foram muito simples.

A alteracdo basica efetuada foi a duplicagcdo do codigo que executa as chamadas dos
calculos na DLL e por sua vez renomeados para chamarem as rotinas implementadas para o
modelo MDIR.

As alteracdes feitas no visual grafico foram: um novo botdo para executar o MDIR
(Figura 8) e um novo menu para rodar a rotina do MDIR (Figura 9). Onde ambos convergem

para o mesmo codigo fonte: FsimulMDIR .pas.

Figura 8 — Adaptagdo na barra de ferramentas.
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Fonte: Do autor, 2014

Figura 9 — Adaptagdo na barra de menus.
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Fonte: Do autor, 2014

Para incluir as chamadas as rotinas de calculos do modelo MDIR, foi duplicado o
codigo do arquivo Fsimul.pas para FsimulMDIR.pas. Onde foram realizadas as seguintes

alteracdes basicas na rotina RunHydraulics conforme o Quadro 2.

Quadro 2: Principais altera¢des na rotina RunHydraulics

begin
if ENopenH2 () = 0 then
begin
ENinitH2 (1) ;
repeat
err := ENrunH2 (t) ;
tstep := 0;
if err <= 100 then err := ENnextH2 (tstep) ;
until (tstep = 0) or (err > 100) or (RunStatus = rsCancelled);
end;
ENcloseH2 () ;
end;

Fonte: Do Autor, 2014

As rotinas originais do EPANET possuem o prefixo “EN” para indicar EPANET, em
seguida, figura o nome principal da fun¢do (exemplo: open) e o prefixo “H” indicando célculo
hidraulico no modelo gradiente. Para 0 modelo MDIR foi utilizada esta mesma notagao,
porém adaptando o prefixo “H” para “H2” que passa a indicar o modelo MDIR.

Nos critérios de paradas a op¢do RunStatus define se o usuario solicitou o
cancelamento da simulacao através do botao cancelar.

Para ser possivel as chamadas das fungdes externas da DLL foi necessario alterar o
arquivo epanet2.pas.

Neste arquivo, foram declaradas as funcdes externas (veja Quadro 3) na secdo
interface visto que esta se¢do ¢ utilizada para informar ao compilador quais objetos e
variaveis utilizadas na unit sdo acessiveis por outras units (WARNER ¢ GOLDSMAN, 1996,
p. 66).
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Quadro 3: Declaracao de funcgdes externas na se¢ao interface (epanet2.pas)

function ENopenH2: Integer; stdcall;

function ENinitH2 (SaveFlag: Integer): Integer; stdcall;
function ENrunH2 (var T: LongInt): Integer; stdcall;
function ENnextH2 (var Tstep: LongInt): Integer; stdcall;
function ENcloseH2: Integer; stdcall;

Fonte: Do Autor, 2014

Por serem fungdes na linguagem C, as mesmas foram declaradas com stdcall, pois:
“As fungdes exportadas também dever ser declaradas como stdcall para usar a técnica de
passagem de parametros padrdo do Win32, em vez da técnica de passagem de pardmetro de
registro otimizada (que é o padro no Delphi).[...]”. (CANTU, 2003, p. 322)

Na secdo implementation, ¢ onde o compilador ird buscar pelas instrugdes reais para
executar no computador (WARNER ¢ GOLDSMAN, 1996, p. 67). Observa-se no Quadro 4,

que o codigo deve ser buscado em um arquivo externo (DLL).

Quadro 4: Declaragdo de fungdes externas na se¢do implementation (epanet2.pas)

function ENopenH?2; external 'EPANET2MDIR.DLL';
function ENinitH2; external 'EPANET2MDIR.DLL';
function ENrunH2; external 'EPANET2MDIR.DLL';
function ENnextH2; external 'EPANET2MDIR.DLL';
function ENcloseH2; external 'EPANET2MDIR.DLL';

Fonte: Do Autor, 2014

43 TECNICAS DE DEPURACAO NO DEV-C++

O processo de depuracao foi utilizado com o objetivo de se aprender o funcionamento
do motor de calculo do software EPANET. Optou-se pela utilizacdo da IDE DEV-C++ pelo
fato deste ambiente de desenvolvimento ja ser de conhecimento do autor.

Algumas técnicas de depuracdo tiveram que ser pesquisadas visto que o manual do
DEV-C++ nao traz as opc¢oes de depuragdo bem documentadas.

Horstmann (2005, p. 321) destaca que “Vetores sdo mais dificeis de inspecionar no
depurador do que nimeros ou objetos.[...]”. O autor apresenta algumas técnicas para depurar
vetores que através de testes e tentativas com vetores do EPANET, conseguiu-se chegar a
alguns métodos, que serao explicados abaixo.

No depurador do DEV-C++, utilizando o comando adicionar marcador para informar

o nome de variavel que se deseja depurar, pode-se observar diversos resultados.
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Utilizando Node (varidvel que armazena os dados dos noés - pontos de consumo de
agua - em forma de registro), o depurador indicou que ¢ uma variavel ponteiro com o valor
0x76bb68 do tipo Snode (estrutura definida no EPANET para armazenar os dados dos nos),

veja Figura 10.

Figura 10 — Depuragdo: Node
[& Node = (Snode *) 0x76bb68
Fonte: Do autor, 2014

Para depurar o contetdo armazenado nesta estrutura, utiliza-se a notacdo padrdo da

linguagem C bastando acrescentar o sinal * antes no nome do ponteiro. Veja Figura 11.

Figura 11 — Depurando elemento inicial (1* forma)
-.[& *Node = {
&) ID = "000' <repeats 31 times>
@e-=o0
& o=00
&) s=00
&) co=0
&) Ke=0
&) Rpt = 0 "\000'
Fonte: Do autor, 2014

Observe que foi exibido os valores do 1° elemento, sendo que o exemplo testado ¢
composto de um vetor com 11 elementos. Onde cada elemento do vetor ¢ uma estrutura
Snode. Pode-se afirmar que temos um vetor de estrutura com 11 elementos.

Para depurar o conteido armazenado no primeiro elemento pode-se utilizar outra
forma veja Figura 12, onde ¢ retirado o * e colocado ao final entre colchetes o elemento que
se deseja visualizar. Como os vetores iniciam sua numeragdo a partir do zero, este serd o

primeiro elemento.
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Figura 12 — Depurando elemento inicial (2% forma)
=[G\ Node[0] = {

£&) ID = "\000' <repeats 31 times>

&e-=o0

&) o=00

) s=00

&) co=0

£ Ke=0

&) Rpt = 0 "000°

Fonte: Do autor, 2014

Neste ponto cabe fazer uma observagao sobre a forma de armazenamento dos vetores
no software EPANET, pois, em todos os vetores o primeiro elemento ¢ inutilizado, isto ¢, sao
deixados com valores nulos ou zeros e ndo sdo contabilizados nos algoritmos do EPANET.
Esta técnica foi utilizada para que nos loops dos algoritmos os programadores usassem uma
contagem natural como de 1 a 11 se fosse uma rede com 11 nds. Assim, o vetor terd 12
elementos sendo que o elemento 0 ¢ ignorado e os demais seguem uma contagem natural: o
elemento 12° ¢ o elemento 11 do vetor, pois a contagem comeca do zero.

Veja na Figura 13 como fazer a exibi¢do do 6° elemento do vetor.

Figura 13 — Depurando elemento especifico

[Q Nodel6] = {
ID = "6", \000" <repeats 30 times>
El=0
D = 0x76d1a0
S=00
C0=0
&) Ke=0
Rpt = 0 "\000'

Fonte: Do autor, 2014

Agora se pode observar que o nd6 6 possui uma lista de demandas (consumo)
cadastradas em seu n6. Veja que a variavel D aponta para uma area de memoria e a variavel S
ndo. Para visualizar o contetido desta area de memoria apontada, deve-se escrever a variavel
estrutura com sua posicdo entre colchetes, em seguida a varidvel D com sua posicdo zero

(posigao inicial) entre colchetes veja Figura 14.
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Figura 14 — Depurando uma lista na estrutura (1° elemento)
(& Node[6].D[0] = {
@ Base = 3.5314475403467882

&) pat=1

@ next = 0x76ceal
Fonte: Do autor, 2014

Verificando que este registro possui uma variavel chamada next que também ¢ um
ponteiro pode-se deduzir que esta sendo utilizada uma lista encadeada e para localizar o 2°

elemento sera necessario apontar para o enderego desta variavel next, veja Figura 15.

Figura 15 — Depurando uma lista na estrutura (2° elemento)
[Q Node[6].D[0].next[0] = {
@ Base = 1.7657237701733941
@ Pat=1
@ next = 0x0
Fonte: Do autor, 2014

Uma tentativa que poder-se-ia imaginar, seria tentar visualizar este mesmo registro
usando a seguinte notacao: Node[6].D[1]. Porém esta tentativa sera frustrada, pois se trata de
uma lista encadeada que ndo estd numa ordem sequencial na meméria do computador. Este
tipo de notacdo poderia ser usado se o elemento D fosse um vetor de um tipo simples (como
inteiro ou float) e alocado na quantidade de elementos necessarios. Existem estruturas no
EPANET que utilizam este método e neles sim, pode-se usar esta notagdo direta.

Na Figura 16, se faz uma tentativa de visualizar o 3° elemento, € como ¢ um elemento
que ndo existe, pois o ultimo next estd como nulo (ndo aponta para nenhuma area de

memoria), o depurador indica a impossibilidade de sua visualizagao.

Figura 16 — Depurando uma lista na estrutura (3° elemento - inexistente)
“g, Node[6].D[0].next[0].next[0] = <error: Cannot access memory at address 0x0> |

Fonte: Do autor, 2014

Para os proximos exemplos sera utilizado um vetor D com 11 posi¢cdes onde o
EPANET armazena a demanda de cada n6 em suas respectivas posi¢des. Para visualizar a

demanda no no 6, basta usar D[6], conforme Figura 17.
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Figura 17 — Depurando elemento do vetor especifico
[ Di6] = 5.2071713105201825
Fonte: Do autor, 2014

Nestes casos a opg¢ao de visualizar todos os valores de cada posi¢dao ¢ o ideal para
acompanhar as alteragdes de dados que vao sendo efetuadas a medida que se caminha pelo
programa. Para obter esta visualizagdo, basta visualizar o primeiro elemento com D[0] e
indicar que se deseja deslocar a visualizagdo para os proximos 11 elementos acrescentando o

sinal @ e o numero de elementos desejados, veja Figura 18.

Figura 18 — Depurando o vetor completo

‘ Ig D[0]@11={0,0,0,0,0,0, 5.2971713105201825, 0, -16.831182807518115, 5.7360553176495701, 5.797956179348442}

Fonte: Do autor, 2014

44 ADAPTACAONA DLL

A biblioteca externa epanet2.dll onde os calculos hidraulicos sao efetuados foi escrita
na linguagem C. Os arquivos alterados foram: epanet.c, hydraul2.c e vars.h.

O arquivo hydraul2.c foi criado da duplicagdo do arquivo hydraul.c que realiza os
calculos do método gradiente e cujo arquivo ndo foi alterado, manteve-se o calculo original
do EPANET. Por sua vez o arquivo hydraul2.c passou a ser adaptado para receber os calculos
do modelo MDIR. Desta forma o software final realiza os 2 calculos: método gradiente e
método MDIR bastando o usuario escolher o item desejado.

O arquivo epanet.c ¢ o médulo principal. E dele que se chama as demais fungdes do
arquivo hydraul.c (método gradiente) e hydraul2.c (método MDIR). Por este motivo neste
modulo principal foi necessario duplicar as fun¢des de chamadas das rotinas hidraulicas e
adapta-las para chamar as rotinas do MDIR conforme Quadro 5, onde as alteragdes entre a
rotina original e a duplicada se encontram em negrito para melhor visualizagdo das diferengas.
Todas as fungdes duplicadas neste arquivo epanet.c tiveram somente estas alteracdes
simplificadas. Desta forma as grandes alteracdes na forma de célculo foram realizadas e
centralizadas no arquivo hydraul2.c. Nota-se também que foi utilizado o sufixo 2 para indicar

rotinas de célculos para o MDIR.
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Quadro 5: Exemplo de adaptagdo no arquivo epanet.c
int DLLEXPORT ENcloseH ()

{

if (!Openflag) return(102);
closehyd () ;

OpenHflag = FALSE;
return(0) ;

}

int DLLEXPORT ENcloseH2 ()

{
if (!Openflag) return(102);
closehyd2 () ;
OpenHflag = FALSE;
return(0) ;

}
Fonte: Do Autor, 2014

No arquivo vars.h, foram criados ponteiros de matrizes que sd3o usadas no arquivo

hydraul2.c para o modelo MDIR, conforme Quadro 6.

Quadro 6: Ponteiros de matrizes criadas em vars.h

//matriz de 1 dimensao
EXTERN PGMATRIX ParcA,
ParcC,

Parcz;
//matriz de 2 dimensoes
EXTERN PGMATRIX C21BInv,

BInvC1l0;

Fonte: Do Autor, 2014

Conforme descrito anteriormente, o recurso de depuragdo foi muito utilizado para a

realiza¢ao da engenharia reversa.

4.5 GMATRIX

Para a insercao dos codigos referentes aos calculos do modelo MDIR era necessario a
realizacdo de diversos calculos matriciais. Inicialmente comegou-se a desenvolver algoritmos
(funcdes) para efetuarem estes calculos. No entanto, pesquisando na internet foi encontrada

uma biblioteca que ja disponibilizava estas fun¢des cujo nome ¢ GMATRIX.
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A biblioteca GMATRIX foi desenvolvida por Geovany Aratjo Borges, professor
adjunto pelo Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade de Brasilia (UnB), onde

coordena o Laboratdrio de Automacdo e Robdtica (LARA).

A biblioteca GMATRIX pode ser vista como uma alternativa para a
implementag@o de matrizes em linguagem C, em que o tipo matriz € uma estrutura
de dados. Ela vem sendo aperfeigoada ha pelo menos cinco anos, tendo sido usada
com sucesso em varios projetos de robdtica, em que a precisdo e a seguranga se
fazem necessarios. Varias rotinas de calculo matricial e algebra linear estdo
incluidas na biblioteca, além de interface MATLAB e suporte para
microcontroladores. (BORGES, 2005)

Ap6s estudo do manual do GMATRIX vale destacar como ficou a forma de trabalho
utilizando esta biblioteca. Primeiramente, observa-se no Quadro 7, que matrizes de 1 ou 2
dimensdes sao declaradas da mesma forma, pois o que ira diferencia-las sera no momento da

alocac¢dao de memoria.

Quadro 7: Declaracdo de ponteiros do tipo PGMATRIX

//matriz de 1 dimensao
EXTERN PGMATRIX Parcz;

//matriz de 2 dimensoes
EXTERN PGMATRIX BInvClO0;

Fonte: Do Autor, 2014

No Quadro 8, observa-se que a alocagdo da matriz ¢ feita utilizando-se uma funcao ja
definida chamada PGMATRIX ALLOC. Onde se define o tamanho das linhas e das colunas
em seus argumentos. Pode-se verificar que uma matriz de 1 dimensdo ¢ alocada como uma

matriz de 2 dimensoes, sendo n linhas X 1 coluna.

Quadro 8: Alocagdo dos ponteiros do tipo PGMATRIX

int allocmatrix2 ()

{

//matriz de 1 dimensao

ParcZ = PGMATRIX_ALLOC(NlinkS, 1) ;
//matriz de 2 dimensoes

BInvCl0 = PGMATRIX ALLOC (Nlinks, Ntanks);

}
Fonte: Do Autor, 2014
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Cabe esclarecer que a letra P da funcdo PGMATRIX ALLOC, indica que se deseja
trabalhar com ponteiros, pois existe outra fungdo GMATRIX DECLARE que trabalha com
matrizes como variaveis e ndo ponteiros. Como ha a necessidade de varias fungdes acessarem
os dados das matrizes que vao sendo gerados, este trabalho se torna facilitado com ponteiros.

A estrutura do ponteiro GMATRIX ¢é composta pelas varidveis: Nr (nimero de linhas),
Nc (nimero de colunas) e MaxSize (tamanho méximo) utilizado para evitar estouro da matriz.

A variavel Data ¢ um ponteiro que indica o inicio dos dados, veja Figura 19.

Figura 19 — Estrutura GMATRIX
[Q *BInvC10 = {

&I Nr=11

&I Ne=2

MaxSize = 22

{&) Data = 0x35d9¢0
Fonte: Do autor, 2014

Para visualizar os dados da matriz basta utilizar a técnica descrita anteriormente

deslocando 22 elementos a partir do primeiro elemento indicado por [0], veja Figura 20.

Figura 20 — Visualizando os dados da matriz
@ BInvC10.Data[0]@22 = {-1, 0 <repeats 12 times>,1,0,0,0,0,0,0,0, 0}

Fonte: Do autor, 2014

Note que os dados ndo s3o visualizados com uma tabela de 11 linhas por 2 colunas:
estes posicionamentos sdo feitos via algoritmos do GMATRIX. O armazenamento final ¢
feito num vetor de 22 elementos.

Para a utiliza¢do da biblioteca GMATRIX, foi solicitada, via e-mail, autoriza¢do para
seu uso no software EPANET. A autoriza¢do estd no Anexo A — Autorizagdo para uso do
GMATRIX
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5 RESULTADOS COMPARATIVO DO MDIR COM O METODO GRADIENTE

Apos fazer a implementacdo do método MDIR no software EPANET, buscou-se a
realizacdo de teste, confrontando o método gradiente com método MDIR para verificar se os

resultados estavam proximos e validos.

5.1 SIMULACAO REDE 01 SEM DEMANDA

A primeira rede testada utilizou-se de reservatorios, nos e tubos conforme Figura 21.

Figura 21 — Leiaute da rede 01

R1 . X R2

1 2 3
[ . . -

(X

Fonte: Do autor, 2014

O sistema hidraulico esta composto de um reservatério R1 com nivel constante igual a
10m, 3 tubulagdes de 300m de comprimento cada, didmetro de 400mm e um reservatorio R2
com nivel constante igual a Om. Os nds ndo possuem elevagdes e nem demandas.

Espera-se como resultado desta simulacdo que o método gradiente se acomode
repentinamente a vazdo de agua determinada pela pressdo do reservatério e que o método
MDIR faga uma transi¢ao gradual do estado de repouso para a vazao final.

As principais configuracdes de tempos a serem observadas neste teste sdo: Hydraulic
Time Step (etapa de tempo hidraulico) onde a duracdo de cada etapa ird ser de 2 segundos e
Reporting Time Step (etapa de tempo do relatério) que também recebeu a mesma

configuragdo, conforme Figura 22.
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Figura 22 — Configuragdo dos tempos de calculos da rede 01

Times Options @| :
l Property Hrs:Min I
Total Duration 10:02 i
Hydraulic Time Step 0:00:2

Quality Time Step 0.0

Pattern Time Step 6

Pattern Start Time 0:00

Reporting Time Step 0:00:2

Report Start Time 0:00

Clock Start Time 12 am

Statistic None

Fonte: Do autor, 2014

Inicialmente tentou-se realizar os testes com a duragdo de 1 segundo por etapa, porém
o EPANET ndo executava corretamente. Fazendo a depuragdo do programa percebeu-se que o
EPANET decresce 1 unidade na variavel que controla o tempo, assim utilizando 2 segundos
internamente o EPANET estara usando 1 segundo.

Como resultado desta simulacao através do método gradiente, observa-se que a vazao
ja se adequa abruptamente na vazao inicial, pois este modelo ndo aplica célculos da inércia,

veja Figura 23.

Figura 23 — Vazdo do tubo 3 - Gradiente
Flow for Link 3

300.0

250.0

Flow (LPS)
- N
[ o
o o
o o

100.0

50.0

0.0

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0.022 0.024 0.026 0.028 0.03 0.032
Time (hours)

Fonte: Do autor, 2014

Por outro lado, no método MDIR, observa-se que a vazdo ja se adequa lentamente a

vazao inicial, pois este modelo aplica calculos da inércia, veja Figura 24.
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Figura 24 — Vazdo do tubo 3 - MDIR
Flow for Link 3

e

@ 200.
_EI 150.0 /
il /
w
100.0 /
50.0
/

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0.022 0.024 0.026 0.028 0.03 0.032
Time (hours)

0.0

Fonte: Do autor, 2014

O resultado esperado foi alcancado visto que no método gradiente a vazdo de agua
determinada pela pressdo do reservatorio foi alcancada repentinamente e no método MDIR

houve uma transi¢ao gradual do estado de repouso para a vazao final.

5.2 SIMULACAO REDE 02

A segunda rede possui 0 mesmo leiaute fisico que a rede 01, conforme Figura 25.

Figura 25 — Leiaute da rede 02

R1 . R2

(X

[

Fonte: Do autor, 2014

O sistema hidraulico esta composto de um reservatério R1 com nivel constante igual a
80m, 3 tubulag¢des de 300m de comprimento cada, didmetro de 400mm e um reservatorio R2
com nivel constante igual a 70m. Os nds ndo possuem elevagdes e nem demandas. Porém o
nd 1 que iniciard sem demanda, ira receber posteriormente uma demanda de 100L/S.

Espera-se como resultado desta simulagdo que o método gradiente registre a
diminui¢do de pressdao e o aumento da vazao devido ao aumento do consumo (demanda). No
modelo MDIR se espera as mesmas situagdes, porém com a indicagdo de picos de pressao e a
adaptacdo gradual da vazao ao realizar a mudanca de estados de consumo.

Na Figura 26, observa-se a configuragdes de tempos utilizadas.
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Figura 26 — Configuragdo dos tempos de calculos rede 02

Times Options @
| Property Hrs:Min '
Total Duration IOO: 20

Hydraulic Time Step 0:00:2

Quality Time Step 0:05

Pattern Time Step 00:5

Pattern Start Time 0:00

Repoiting Time Step 0:00:2

Report Start Time 0:00

Clock Start Time 12 am

Statistic None

Fonte: Do autor, 2014

Para injetar a demanda no n6 1 foi utilizado o recurso de Pattern (padrdes) que neste
caso especifico serd um padrdo de tempo. Observa-se na Figura 26 que o Pattern Time Step
(etapa de tempo do padrdo) estd configurado para 5 minutos. Esta mesma configuragdo pode
ser observada na configuracao do padrao na Figura 27 onde aparece o Time Period (periodo
de tempo) de 00:5 hrs que ¢ o equivalente a 5 minutos. Na grade de multiplicacdo foram
usados somente 2 periodos (cada um sera de 5 minutos), onde foram inseridos os valores: 0 e
1. Isto funcionara da seguinte forma: no 1° periodo de 5 minutos a demanda de 100L/S sera
multiplicada por 0 tornando-se assim uma demanda igual a 0, no 2° periodo sera 100 x 1 que
resultard na propria demanda de 100L/S. Este ciclo volta a se repetir até terminar todo o

Processo.
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Figura 27 — Configuragdo do padrdo de tempo da rede 02

t Pattern Editor M
Pattem ID Description
[1 [Iniecac de demanda
Time Pesiod 1 |2 |3 |4 Is Is |? |3
Multipher 0 1
< [_J »

Avg. =050

oK Cancel Help

Fonte: Do autor, 2014

Como resultado desta simulacao através do método gradiente, observa-se que a carga
hidraulica se adequa de um nivel para o outro sem registrar picos de pressao, pois este modelo

ndo aplica célculos da inércia, veja Figura 28.

Figura 28 — Carga hidraulica do né 2 - Gradiente
Head for Node 2

84.0
82.0
80.0
78.0

__760

E 740 ; . ;

g 720

T 70.0
68.0
66.0
64.0
62.0
60.0

0 0.02 004 0.06 008 01 012 014 0.16 018 0.2 022 024 026 028 03 032
Time (hours)

Fonte: Do autor, 2014

Por outro lado, no método MDIR, observa-se que a carga hidraulica registra os picos

de pressdo, pois este modelo aplica calculos da inércia, veja Figura 29.
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Figura 29 — Carga hidréulica do n6 2 - MDIR
Head for Node 2

84.0
82.0
80.0
78.0

__760

E740

g 720

£ 700
68.0
66.0
64.0
62.0
60.0

0 0.02 0.04 006 008 01 012 014 016 018 02 022 024 026 028 03 032
Time (hours)

Fonte: Do autor, 2014

Veja na Figura 30 a vazao no tubo a cada inser¢do e retirada de demanda no método

gradiente.

Figura 30 — Vazdo do tubo 1 - Gradiente

Flow for Link 1
370.0

360.0

350.0

& 340.0
o

= 330.0
2

2 3200

310.0

300.0
290.0

0 0.02 0.04 006 008 01 012 014 016 018 02 022 024 026 028 03 0.32
Time (hours)

Fonte: Do autor, 2014

E na Figura 31 o método MDIR.
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Figura 31 — Vazdo do tubo 1 - MDIR

Flow for Link 1
370.0

360.0

350.0

& 340.0
o

< 3300
g
i 3200

310.0

300.0
290.0
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0 002 0.04 006 008 01 012 014 016 018 02 022 024 026 028 03 032
Time (hours)

Fonte: Do autor, 2014

Neste grafico observa-se que o modelo MDIR gasta um tempo inicial para se adaptar a
vazao pois o mesmo ¢ inicializado com 0,000001. Este periodo inicial deve entdo ser
desprezado. Para retirar esta parte do grafico pode-se configurar o Report Start Time (Tempo

Inicial do Relatério) para o tempo que se deseja cortar, veja Figura 32.

Figura 32 — Retirando tempo inicial do grafico da rede 02

Times Options @
I Property Hrs:Min =|||
Total Duration 00:20

Hydraulic Time Step 0:00:2

Quality Time Step 0:05

Pattem Time Step 00:5

Pattemn Start Time 0:00

Reporting Time Step 0:00:2

Report Start Time 10:02

Clock Start Time 12 am

Statistic None

Fonte: Do autor, 2014

Na Figura 33, verifica-se o resultado do corte.
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Figura 33 — Vazdo do tubo 1 — MDIR — cortando instantes iniciais
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Fonte: Do autor, 2014

Daqui em diante todo grafico que necessitar retirar a parte inicial ja sera feita
utilizando a explicagdo citada acima.

O resultado esperado foi alcangado visto que no método gradiente foi registrada a
diminui¢do de pressdo e o aumento da vazdo devido ao aumento do consumo (demanda) e
vice-versa. E no método MDIR houve as mesmas situacdes, porém com a indica¢do de picos

de pressdo e a adaptacao gradual da vazao ao realizar a mudancga de estados de consumo.

5.3 SIMULACAO REDE 03

A terceira rede possui o leiaute conforme a Figura 34.

Figura 34 — Leiaute da rede 03

-

T N
I ®

Fonte: Do autor, 2014

O sistema hidraulico estd composto de um tanque T1 com nivel variavel e nivel inicial
igual a 80m, um tanque T2 com nivel varidvel e nivel inicial igual a 70m, ambos com
diametro igual a 3m. Possuem ainda 3 tubulagdes de 300m de comprimento cada, diametro de
400mm. Os nods ndo possuem elevacdes e nem demandas.

Espera-se como resultado desta simulagdo que o método gradiente registre a

diminui¢do de pressdo do T1 de forma gradual, mas sem oscilagdo e a estabilizacdo da vazao
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no estado de repouso de forma gradual também sem oscilacdo. No modelo MDIR se espera as
mesmas situacdes, porém com oscilagdes na diminui¢do da pressdo do T1 e na estabilizacio
da vazao no estado de repouso devido ao fator da inércia.

Na Figura 35, observa-se a configuracdes de tempos utilizadas.

Figura 35 — Configuragdo dos tempos de calculos da rede 03

Times Options f@
| Property Hrs:Min l
Total Duration |00:30

Hydraulic Time Step 0:00:2

Quality Time Step 0:05

Pattemn Time Step [

Pattern Start Time 0:00

Reporting Time Step 0:00:2

Report Start Time 0:00

Clock Start Time 12 am

Statistic None

Fonte: Do autor, 2014

Na Figura 36 observa-se a carga hidraulica resultante do método gradiente.

Figura 36 — Carga hidréulica do tanque 1 — Gradiente
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Fonte: Do autor, 2014

E na Figura 37 observa-se a carga hidrdulica resultante do método MDIR. Onde a
oscilagdo caracteriza o efeito da inércia conhecido com péndulo hidraulico “onde um certo
desnivel de agua entre dois reservatorios ¢ abandonado para atingir uma condi¢do de regime

permanente final quando eles atingem o mesmo nivel.” (ANJO, 2008, p. 137) .
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Figura 37 — Carga hidréulica do tanque 1 — MDIR
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Fonte: Do autor, 2014

Na Figura 38 observa-se a vazao resultante do método gradiente.

Figura 38 — Vazdo do tubo 1 — Gradiente
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Fonte: Do autor, 2014

Na Figura 39 observa-se a vazao resultante do método MDIR e novamente a oscilag@o

caracteristica do péndulo hidraulico.
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Figura 39 — Vazao do tubo 1 — MDIR
Flow for Link 1
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Fonte: Do autor, 2014

O resultado esperado foi alcangado visto que no método gradiente foi registrada a
diminuicdo de pressdo do T1 de forma gradual e a estabilizagdo da vazdo no estado de
repouso de forma gradual, ambas sem oscilagdes. E no método MDIR houve as mesmas
situagdes, porém com a oscilacdo de pressdo em torno de 75 m e a oscilagdo de vazao em
torno do estado de repouso 0 LPS, caracterizando assim a inversdo de sentido devido ao efeito

do péndulo hidraulico.

5.4 SIMULACAO REDE 04

A quarta rede possui o leiaute fisico idéntico 4 rede 03, porém as 3 tubulagdes
passaram a ter 30m de comprimento cada e didmetro de 600mm. Os nds continuaram sem
elevagodes e sem demandas.

Espera-se como resultado desta simulagdo os mesmos resultados previstos na
simulacdo 3 porém com maior intensidade devido ao ajustes do comprimento e didmetro das
tubulagdes que proporcionam um efeito maior da inércia.

Na Figura 40, observa-se a configuracdes de tempos utilizadas.
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Figura 40 — Configura¢@o dos tempos de calculos da rede 04

Times Options @
l Property Hrs:Min l
Total Duration |00:30

Hydraulic Time Step 0:00:2

Quality Time Step 0:05

Pattern Time Step 6

Pattem Start Time 0:00

Reporting Time Step 0:00:2

Report Start Time 0:00

Clock Start Time 12 am

Statistic None

Fonte: Do autor, 2014

Na Figura 41 observa-se a carga hidraulica resultante do método gradiente.

Figura 41 — Carga hidraulica do tanque 1 — Gradiente
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Fonte: Do autor, 2014

E na Figura 42 observa-se a carga hidraulica resultante do método MDIR. Onde a
oscilacdo caracteristica do efeito da inércia passa a ser bem mais acentuada comparada a

Figura 37.
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Figura 42 — Carga hidréulica do tanque 1 — MDIR
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Fonte: Do autor, 2014

Na Figura 43 observa-se a vazao resultante do método gradiente.

Figura 43 — Vazdo do tubo 1 — Gradiente
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Fonte: Do autor, 2014

Na Figura 44 observa-se a vazao resultante do método MDIR e novamente a oscilagdo

mais acentuada da caracteristica do péndulo hidrdulico se comparada a Figura 39.
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Figura 44 — Vazao do tubo 1 — MDIR
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Fonte: Do autor, 2014

O resultado esperado foi alcangado visto que se obteve os mesmos resultados previstos
na simulacdo 3, porém com maior intensidade devido ao efeito da inércia nas novas

configuragdes do tamanho e didmetro dos tubos.

5.5 SIMULACAO REDE 05

A quinta rede possui o leiaute fisico, conforme mostra a Figura 45. Esta rede
hidraulica ¢ empregada por Luvizotto Jr. (1995). Esta rede é simétrica com todos os tubos de
500m de comprimento ¢ 400mm de diametro. A carga nos reservatorios R7 e R8 sao

constantes e valem, respectivamente, 80m e 70m. Nao ha demandas nos nos.
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Figura 45 — Leiaute da rede 05
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Fonte: Do autor, 2014

Porém para representar os efeitos da inércia, os reservatorios serdo substituidos por

tanques com as mesmas capacidades indicadas e com 3m de didmetros.

Espera-se como resultado desta simulacdo que o método gradiente ndo registre as

oscilagdes caracteristicas da inércia e que o modelo MDIR faga estes apontamentos.

Na Figura 46, observa-se a configuragdes de tempos utilizadas.

Figura 46 — Configuragdo dos tempos de calculos da rede 05

Fonte: Do autor, 2014

Times Options !EI
l Property Hrs:Min ]
Total Duration 8
Hydraulic Time Step 0:00:02

Quality Time Step 0:05

Pattemn Time Step 6

Pattern Start Time 0:.00

Reporting Time Step 0:00:.02

Report Start Time 0:00

Clock Start Time 12 am

Statistic None

Na Figura 47 observa-se a carga hidraulica resultante do método Gradiente.



Figura 47 — Carga hidraulica do tanque 7 — Gradiente
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Fonte: Do autor, 2014

Na Figura 48 observa-se a carga hidraulica resultante do método MDIR.

Figura 48 — Carga hidraulica do tanque 7 — MDIR
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Fonte: Do autor, 2014

Na Figura 49 observa-se a vazao resultante do método Gradiente.

Figura 49 — Vazao do tubo 2 — Gradiente
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Fonte: Do autor, 2014
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Na Figura 50 observa-se a vazao resultante do método MDIR.

Figura 50 — Vazao do tubo 2 — MDIR
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Fonte: Do autor, 2014

Como resultado desta simulagdo, o método gradiente ndo registrou as oscilagdes
caracteristicas da inércia ¢ o0 modelo MDIR assinalou estas oscilagdes mesmo se tratando de

uma rede hidraulica mais complexa.
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6 CONCLUSAO

Este projeto propds a implementacdo de uma simulagcdo hidraulica utilizando o
Modelo Dindmico Inercial Rigido, onde abrangeu as duas ultimas etapas do abastecimento de
agua que sdo: o reservatério ¢ a rede de distribuicdo. Considerou-se a agua ja tratada e
realizou a simulacdo com a pressao do reservatorio na rede de distribuigao.

Esta simulagdo ¢ importante, pois o acompanhamento da carga e da vazdo nas
instalacdes hidraulicas ¢ necessario para detectar os niveis de abastecimento € os picos de
pressao que podem ocasionar rompimentos na tubulacao.

Como problema de pesquisa, foi buscado desenvolver a possibilidade de simular
eventos hidraulicos na rede de distribui¢ao levando em consideracao o efeito da inércia.

O modelo hidraulico implementado (Modelo Dindmico Inercial Rigido) leva em
consideragdo os efeitos da inércia.

O software EPANET que ¢ um software que simula sistemas de tubulacdo de
distribuicao de agua e ¢ de dominio publico, utiliza em seus calculos o0 método do gradiente
onde ndo considera os efeitos da inércia.

Como objetivo deste trabalho, teve-se a implementacdo, no software EPANET, da
simulagdo do Modelo Dinamico Inercial Rigido (MDIR) para analise de escoamentos
transitorios lentos em regime ndo permanente em instalagdes a condutos forcados e
posteriormente, a comparagao do modelo MDIR com o modelo Método do Gradiente (método
de calculo usado pelo EPANET).

Como metodologia, foram adquiridos os arquivos fontes do software EPANET,
realizado a analise da engenharia de software, elaborado os algoritmos para o modelo MDIR e
feito a pesquisa experimental comparando o Modelo MDIR com o Método do Gradiente.

O software EPANET tem como vantagens: ser de dominio publico, ser utilizado em
diversos trabalhos cientificos, ser um dos modelos mais utilizados em diversos paises, ser o
mais confidvel e ter compatibilidade com varios outros simuladores. No entanto apesar de ser
o motor de cdlculo para outros softwares comerciais, ainda possui a desvantagem de ndo
utilizar em seus célculos os efeitos da inércia.

Com a introdu¢do do MDIR, no software EPANET, esta falha ficou resolvida, pois o
MDIR melhorou o motor de calculo do EPANET utilizando algoritmos que consideram os
efeitos da inércia. Desta forma agora se pode detectar picos de pressdo e prever rompimentos

das tubulagdes ou de seus acessorios.
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Foi utilizada a engenharia reversa como forma de estudo dos algoritmos do EPANET
para identificar os componentes do sistema e suas inter-relagdes, aplicando-se a técnica de
depuracdo de programas onde se ¢ possivel passar etapa por etapa no codigo fonte do
programa. Esta depuragdo foi feita tanto na linguagem Delphi como na linguagem C que ¢
onde se encontra a biblioteca externa (DLL) do motor de calculo do EPANET.

Foram estudados técnicas de depuracdo para ser possivel visualizar como os dados
eram armazenados pelo EPANET. E utilizado parceria com a UnB através do uso da
biblioteca GMATRIX.

A ampliacdo do Software EPANET foi possivel onde o MDIR simula o modelo
dinamico levando em consideragao a inércia.

A comparagdo entre o método Gradiente e o método MDIR foi possivel de ser
realizada uma vez que o produto final permitiu a simulacdo em ambos os modelos, bastando o
usuario escolher o método que se deseja utilizar.

A simulagao no cotidiano foi aprimorada visto que além de contribuir para solugdes
rapidas e com custos menores, também pode prever picos de pressdo e possiveis rompimentos
das tubulagoes.

Desta forma, conclui-se que para o estudo de sistemas hidraulicos o modelo dindmico
inercial rigido (MDIR), se apresenta como uma solu¢ao muito interessante.

Sugere-se em uma proxima etapa adaptar o MDIR ao trabalho com bombas e valvulas
de controle e estudar possiveis utilizacdes de matrizes esparsas para melhorar o desempenho

nos calculos de redes grandes.
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ANEXO A — AUTORIZACAO PARA USO DO GMATRIX

De: Geovany A. Borges <gaborges@unb.br>
Enviado em: terca-feira, 12 de agosto de 2014 00:20
Para:  Gustavo

Assunto: Re: Autorizagdo para uso GMATRIX
Caro Gustavo,

Claro, pode ficar a vontade.

Cordialmente,

Prof. Geovany Araujo Borges, DSc.

Laboratoério de Automagdo e Roboética (LARA) Departamento de Engenharia Elétrica (ENE) Campus
Universitario Darcy Ribeiro Universidade de Brasilia (UnB) Caixa Postal 4386 CEP 70919-970
Brasilia, DF - Brasil Tel. (office): (+55) 61 3107 5570

Tel. (lab):  (+55) 61 3107 1040

Fax.: (+55) 61 3107-5590

Homepage: http://lara.unb.br/~gaborges/

Em 11/08/2014 14:08, Gustavo escreveu:

> Geovany,

>

> Sou professor do Instituto Federal do Triangulo Mineiro — Campus

> Uberaba e estou fazendo mestrado em Inovagdo Tecnologica na UFTM —
> Universidade Federal do Tridngulo Mineiro.

>

> Estou implementando no software EPANET um método de célculo novo
> denominado MDIR (Modelo Dinamico Inercial Rigido).

>

> Estudei a biblioteca GMATRIX e fiquei muito satisfeito com os resultados.
>

> Gostaria de solicitar permissdo para utilizar a biblioteca GMATRIX em
> meu trabalho de mestrado.

>

> Atenciosamente.

>

> Prof. Gustavo Marino Botta

> [FTM — Campus Uberaba
>



