MODELACAO DE SISTEMA SIFONADO PARA CAPTACAO DE AGUA
FILTRADA EM LEITO ALUVIONAR

Edson Wendland" & Rodrigo de Melo Porto?

RESUMO --- Na estacdo de captacdo e tratamento de dgua de Essen (Alemanha), o transporte da
agua filtrada para a estacdo de bombeamento é feita com o auxilio de um sistema de sifdes
interligados em rede mista. Visando determinar as vazdes em cada trecho alimentador, foi
desenvolvido um modelo matematico do sistema de transporte. O modelo é baseado nas equacdes
de conservacao de energia e de massa. Por se tratar de um processo ndo-linear, foi desenvolvido um
programa computacional para a solugdo iterativa do problema. A analise de sensibilidade
desenvolvida indica que erros na medigdo de carga hidraulica em pogos de acumulacdo conduz a
erros significativos no célculo da vazdo. O modelo foi testado em condicfes reais de operagéo,
indicando discrepancia com relagdo a vazao total disponibilizada na rede. Ap6s uma campanha de
calibracdo das medicdes de carga nos pogos, os valores observados e calculados passaram a
concordar satisfatoriamente.

ABSTRACT --- In the water treatment station in Essen (Germany), the transport from fresh water
to the pumping station is achieved by a siphon system. Aiming for the determination of discharge in
each siphon, a mathematical model for this transport system has been derived. The model is based
on mass and energy conservation principles. Since the problem is nonlinear, a computational code
has been developed for the iterative solution of the problem. A sensitivity analysis indicated that
errors in the water level determination in accumulation wells have a great influence in the quality or
the results. The model has been tested against real operational situation, showing discrepancy in
comparison with the total discharge injected in the distribution system. After a calibration campaign
in the water level measurements in the wells, the observed and calculated began to agree
satisfactorily.
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1- INTRODUCAO

O sistema de captacdo de dgua para abastecimento da cidade de Essen (Alemanha) consiste de
um conjunto de tanques para infiltracdo e tubulacGes para captacdo da agua filtrada. Depois da pré-
filtracdo, a gua é distribuida nos tanques de filtracdo lenta através de uma rede de distribui¢do. No
mapa da Figura 1 sdo apresentados alguns tanques que compde o sistema (16 no total), com uma
érea total de infiltracdo de aproximadamente 240.000 m> A espessura da camada de areia desses
filtros é de 1m. A &4gua filtrada escoa através de uma camada de 7 a 10 m de cascalho (aluvido do
Rio Ruhr) e é represada sobre uma camada impermeavel do periodo Carbonifero. A camada de
cascalho atua como uma esponja e acumula a agua recarregada. Na base da camada de cascalho
encontram-se, a uma profundidade de ca. 8 m, tubulagdes de drenagem, nos quais a agua é captada.
As tubulacbes de captacdo estdo conectadas a pogos de acumulacdo. Estes por sua vez sdo
interligados por sistemas de sifGes que transportam a agua para a estacdo de bombeamento. O
sistema de sifdes funciona pelo principio de vasos comunicantes, igualando o nivel nos diversos

pocos de acumulacdo e bombeamento conectados a rede.

Figura 1: Vista aérea parcial da area de estudo (imagem levemente deformada)
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Na Figura 2 pode ser observado que o sistema de sifbes é interligado, o que inviabiliza uma
estimativa sobre a direcdo e intensidade de fluxo em cada tubulagdo, sem o auxilio de modelagao
matematica ou experimental. Nesse caso € necessario determinar quais vaz0es sdo originarias de

quais areas do sistema de infiltrag&o.

om0 -

o SOrmoscha——
g - e = =
Fittar 2 . M Futer 3
- »” 3 He=R a .
B Hdee e . Te——— s ATy

7 = -

il Futer 6 " Futer 7 '
e Hadlaiitr 't Kty e

HiH nooo mr B - : 11800 -7

%

e

t v anpal s

Figura 2: Planta esquematica da captacéo e linhas sifonadas (em vermelho)

Neste artigo é descrita a modelagdo matematica desse problema. O modelo é baseado na
aplicagdo da Equacdo de Bernoulli em todos os trechos do sistema de sifoes. A implementacéo

computacional dessa aproximacéo e sua aplicacdo pratica também s&o apresentados.

2 - MODELACAO MATEMATICA

2.1 — Modelo conceitual

A instalacdo da estacdo de captacdo consiste em um sistema de sif6es para o transporte de
agua pre-filtrada no solo de pogos de acumulagdo para a estacdo de bombeamento.

Devido as diferentes inércias dos sistemas de bombeamento, sifonamento e escoamento
subterraneo, o sistema apresenta caracteristicas dindmicas (Wendland & Schmid, 1994). O nivel

d“agua nos diferentes pogos de acumulagdo varia com diferentes velocidades e mudancas de direcéo
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do escoamento nas tubulagdes podem ocorrer. Somente apds algum tempo de funcionamento do
sistema pode estabelecer-se um regime de equilibrio.

Em condic¢bes normais de operagdo de uma estacdo de captagdo, ocorrem continuas flutuagdes
de demanda. Atividades de limpeza e manutencdo do sistema também ocorrem regularmente. Para
isso, bombas sdo ligadas ou desligadas e valvulas sdo abertas ou fechadas. O célculo da vazéo
bombeada sob essas condicOes estabelece as seguintes dificuldades:

- devido a variada ramificacdo do sistema de tubulagcdes, 0 nimero de incognitas do sistema

varia continuamente;

- a direcdo de escoamento nas tubulag@es ndo pode ser definida a priori.

Esse processo dindmico pode ser aproximado por um regime quasi-estacionario.

Para determinar a vazdo em cada trecho do sistema de tubulacGes, a carga hidraulica em cada
n6 do sistema deve ser conhecida. Assim, o sistema pode ser decomposto em trechos
independentes, com carga conhecida no inicio e final. A carga nos nds internos pode ser
determinada através da aplica¢do do principio da conservacdo de massa em cada né do sistema. As
velocidades nas tubulagdes resultam da aplicagéo da equacédo de energia (Bernoulli) em cada trecho
considerado. Esse procedimento em um sistema com varios nés internos leva a construcdo de um
sistema de equacOes ndo-lineares, uma vez que o fator de atrito depende da velocidade de
escoamento e ndo pode ser fixado a priori. A solucdo do sistema de equacbes € obtida em um
processo iterativo. Esse processo de célculo fornece para cada instante considerado, a vazao quasi-
estacionaria no sistema de sifoes.

A partir das suposicOes adotadas, a vazao, que escoa atraves do sistema de sifbes, dependera
de dois conjuntos de dados de entrada:

1. das cargas hidraulicas nos nés externos do sistema (no presente caso, dos pocos de

acumulacéo) e

2. das dimensOes das tubulagdes e respectivos fatores de atrito e coeficientes de perdas

localizadas.

Com relagdo ao conjunto 1: devido a imposi¢des operacionais, todos 0s pogos considerados
estdo equipados com medidores de nivel. Essas medic¢Ges sdo necessarias para o gerenciamento do
aquifero, uma vez que a partir dessa informagdo e da demanda esperada (consumo na cidade), as
vazdes infiltradas no subsolo sdo determinadas. Além disso, 0s niveis nos pogos devem ser
continuamente monitorados, pois o rebaixamento abaixo de um determinado nivel provoca o risco
de que o sifdo succione ar e 0 escoamento seja interrompido.

Com relacdo ao conjunto 2: as dimensdes das tubulacbes e os acessorios instalados séo
conhecidos, portanto os parametros fisicos podem ser obtidos em tabelas da Literatura. No entanto,

esses coeficientes sdo cercados de incertezas.
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Utilizando os dados disponiveis, as vazfes nos trechos podem ser determinadas com o auxilio
de um cddigo computacional. Para a verificacdo das vazdes calculadas pelo programa podem ser
utilizadas as vazles totais medidas por um equipamento indutivo (IDM) instalado na saida da
estacdo de bombeamento. Deve ser observado que essa comparacao de vazdes so é valida quando o

escoamento no sistema de sifées encontra-se em regime permanente.

2.2 — Equacéo da energia (Bernoulli)

Todo sistema de tubulagfes pode ser representado por um conjunto de nos e trechos, que
conectam os nos. Visando formular o processo de uma forma suficientemente geral (permitindo a
inclusdo de novos trechos ou abertura e fechamento de véalvulas), todos os trechos seréo
discretizados de acordo com a convencéo da Figura 3.

Figura 3: Trecho discretizado do sistema

A vazdo Qs em cada trecho é dada por

Q, =v A (1)
em que
Vs - velocidade no trecho s [m/s]

Ag - secdo transversal do trecho s [m?]

A aplicacdo da equacdo de Bernoulli para o trecho s entre os nds i e j resulta em

£+&+zj :V—Sz+ﬂ+zi—hV @
29 19 29 19 )
em que
Pi - pressdononod i [N/m?]
Zi- cotadonoi [m]

hys - perda de energia no trecho s entreosnésiej [m]
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Com a defini¢do do potencial hidraulico

h=£+z (3)

et

a equacdo 2 resulta em

2
v, (4)
hi_hj = hvs = Eé:tots
Suots representa a resisténcia total no trecho s, dada por
I, ()
ftots = ﬂ“s d_ + gs
e
/s - coeficiente de atrito [-]
I - comprimento [m]
ds - diametro da tubulacéo [m]

& - coeficiente de perdas localizadas nos acessorios [-]

Assumindo que o escoamento € turbulento e hidraulicamente rugoso, o coeficiente de atrito As

pode ser considerado constante.
A equacéo 4 formulada em termos da velocidade resulta em
29 (6)

= [lh =h -
= fb-n)2

Para esse trecho, a vazdo pode ser determinada. Substituindo a equagdo 6 na equagéo 1,

obtém-se
29 (7

= h —h | —
Q=A|h J)gms

Essa equacdo pode ser formulada para todos os trechos do sistema.
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2.3 — Conservagédo da massa

A vazdo no sistema de sifées pode ser determinada com base na Equagdo da Continuidade.
Nos nos internos, com potencial hidraulico desconhecido, vale o principio da conservacdo de massa.

Essa exigéncia é demonstrada com o auxilio da malha esquematizada na Figura 4.

1
\
@2 4/\65

/f‘y S

3 5

Carga hidréaulica conhecida
@ Carga hidréaulica desconhecida

Trecho

Figura 4: Rede ramificada

Nos nos 4 e 5, cujas cargas hidraulicas sdo desconhecidas, valem as relagdes

Q+Q,+Q;+Q, =0 (8)
Q4+Q5+Qe:0 (9)

resultando em um sistema com 2 equacOes ndo-lineares e 2 incognitas (h4 e h5), cuja solucéo
permite a determinacédo das vazdes nos trechos.
Para determinar as incognitas do sistema de equacdes, recomenda-se linearizar as equacdes e

resolver o sistema iterativamente
Q' =(h"-h")r" (10)
sendo o termo linearizado determinado a partir das cargas hidraulicas do passo anterior (1~1) do

processo iterativo
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(11)
=t A 2
T

As vazdes desconhecidas sdo acopladas em um sistema de equacgdes através do balanco de

massa em cada nd i do sistema de sifdes

N
2.Q=0
s=1

em que N é o nimero de trechos conectados ao no i. Se o valor da vazéo calculada em um trecho for

(12)

menor que zero, significa que a agua escoa em direcdo contraria a adotada na formulagdo do
modelo.
O processo iterativo é realizado até que uma precisdo pré-estabelecida ¢ seja alcancada
v v-1
Q-9 _. (13)
A
Qs

O sistema de equacdes € resolvido pelo método de Gauss-Jordan (Hornbeck, 1975). De forma
a acelerar a convergéncia do processo iterativo, e aplicado o0 método de Wegstein (Franks, 1972).

O algoritmo para solugdo do problema n&o-linear € resumido nos seguintes passos:
1. iniciar iteracdo v =1;

v-1
2. estimar valor inicial da carga hidraulica nos nos internos h, ;

v-1

3. calcular para todos os trechos usando a equagéo 11;

4. calcular h a partir do sistema dado pela equacéao 12;

\

5. calcular Qs para todos os trechos usando a equagéo 10;

6. verificar a convergéncia do processo, de acordo com a equacéo 13;
6.1. para variacdo entre duas iteragdes sucessivas maior que g, retornar ao passo 3;
6.2 para variacdo entre duas iterag0es sucessivas menor que g, parar a iteracéo.

7. calcular grandezas secundarias.

O algoritmo foi implementado em linguagem Pascal e o programa desenvolvido foi

incorporado ao processo de gerenciamento do sistema real.
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3 - RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 — Analise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade do software desenvolvido foi realizada para 3 cenarios distintos,
variando o0s seguintes parametros:
- preciséo do processo iterativo,
- numero de iteracdes,
- valor inicial para os n6s com carga hidraulica desconhecida,
- variagdo da carga hidraulica medida em alguns pogos (m NN).
A preciséo no célculo iterativo foi variada entre 10 e 10°. Concluiu-se que a partir de uma
precisio de 10 o resultado ndo sofre melhora significativa (Figura 5). Para os objetivos desta

analise, a preciséo de 10 foi considerada suficiente.
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Critério de parada (epsilon)
Figura 5: Numero de iteragcdes em funcdo da precisdo

O numero méximo de iteracdes necessarias na analise de convergéncia foi de 166. Um erro
relativo menor que 10 é obtido com menos de 20 iteracdes. Um esforco numérico adicional ndo
apresenta resultados significativamente melhores no célculo das vazes.

O valor inicial para os nds internos (com carga hidraulica desconhecida) tem grande influéncia
na convergéncia do processo iterativo. A boa convergéncia € assegurada pelo processo de Wegstein
(Franks, 1972).

De forma a documentar a influéncia das cargas medidas nos pocos, foram simulados cenarios
em que o valor medido foi variado de -15cm a +15cm. Essa faixa de variagdo de 30 cm provoca

uma alteracdo da vazao total calculada de 1700 m*/h a 3850 m*/h. Na Figura 6 sdo apresentados o0s
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resultados calculados em comparagdo com o valor de vazéo total observado (medido por inducédo

magnética - IDM), em funcéo da variagéo da carga hidraulica medida.

Vazo total no sistema (m°/h)

4000
A\\
3500+ S
—A_
Aa,

3000 ) ‘\
2500 4 ‘\\

—A— Calculada \

— Observada AN
2000 \

\
a
1500 . . . . . . .
-15 -10 5 0 5 10 15

Variagdo (cm) emrelagdo a medicdo (51,72m)

Figura 6: Vazdes calculadas com variacdo na carga hidraulica medida

Essa variagdo representa uma discrepancia entre vazdes calculadas e observadas de +21,4% a

-46,5%. Simulando com as cargas hidraulicas medidas, a discrepancia é de apenas 2,3% (Tabela 1).

Tendo em vista a incerteza na determinacdo dos coeficientes de atrito e de perdas localizadas, esse

erro pode ser considerado aceitavel.

Tabela 1: VVazdes observadas e calculadas com variagdo de carga hidraulica medida
Observada (m*/h)

Carga hidraulica
Medida
+0,15m
- 0,15m

3.2 — Aplicacéo pratica

3170,5
3170,5
3170,5

Calculada (m®/h) Erro %
3244,0 +2,3
1695,0 -46,5
3849,0 +21,4

A aplicagdo pratica do programa desenvolvido mostrou que determinadas condigcfes de

contorno devem ser satisfeitas, de modo a obter boa concordancia entre as vazdes calculadas e

medidas com um equipamento de indu¢do magnética.

A medicdo exata das cargas hidraulicas nos pocos € uma condigdo essencial para o calculo

exato no sistema de sifdes. Eventuais erros de medi¢do nos pogos podem ser compensados,

desprezando algumas leituras no processo iterativo. No entanto, de forma a assegurar a
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confiabilidade dos dados calculados pelo programa, € necessario calibrar regularmente as sondas de
medi¢do nos pocos.

Essa experiéncia é apresentada de forma exemplar na Figura 7. No periodo entre 01.01 e
09.01, observa-se uma diferenca sistematica entre valores observados e calculados. Apos a
calibracdo das sondas de medicdo das cargas hidraulicas nos pogos, os valores de vazado passam a
apresentar excelente concordancia.

9000

8000 —a— Medida
L —e— Calculada

7000+

6000 +
5000
4000+

3000

Vazao total no sistema (m® / h)

2000

Figura 7: Comparacéo entre valores medidos (IDM) e calculados pelo software

Deve ser assegurado, também, que qualquer alteracdo do sistema como fechamento
temporério de trechos, alteracdo construtiva das tubulagdes, instalacdo de acessorios seja incluida na

defini¢do do modelo no codigo computacional.

4 — CONSIDERACOES FINAIS

A captacdo de &gua no vale do Ruhr é baseada em pré-filtragdo de &gua superficial do rio e
posterior filtracdo lenta em tanques de infiltracdo. A &gua subterrénea recarregada artificialmente é
transportada dos pocos de acumulagdo para a estagdo de bombeamento com o auxilio de um sistema
de sifées. Um conjunto elevatorio é responsavel pela injecdo na rede de distribui¢do. O sistema é
formado por um conjunto interligado de tubulagdes, pogos de acumulagéo e de succdo e funciona
pelo principio dos vasos comunicantes. O bombeamento no pogo de sucgdo provoca uma diferenga

de carga hidraulica, devido a qual a agua no sistema de sifées € movimentada.
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A modelacdo matematica desse processo dinamico foi descrita. O método desenvolvido leva
ao célculo iterativo das vazbes nas tubulacbes. Para a determinagdo da vazdo em problemas
aplicados, foi implementado um programa computacional. O programa permite o tratamento do
sistema de sifdes como um conjunto de trechos discretos. Assim, alteracdes no sistema (como a

conexdo de tubulagdes adicionais ou a operagdo de registros) podem ser facilmente incorporados.

Através de uma analise de sensibilidade, a influéncia de diversos parametros na precisao das
vazOes calculadas pode ser avaliada. Em comparagdo com vazGes medidas, os valores calculados
apresentam boa concordancia, desde que as cargas hidraulicas nos pogos de acumulagdo sejam

corretamente determinadas.
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