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RESUMO

A simulagdo das condi¢des de equilibrio hidraulico de uma rede de distribui¢do de agua é uma das fases mais
importantes na gestdo dos sistemas de abastecimento de agua. Os simuladores hidraulicos precisam reproduzir
os modelos com a maior fidelidade possivel e, para isso, se faz necessario que se identifique com precisao, os
parametros do sistema. A identificacdo desses pardmetros se torna dificil em muitos casos. O coeficiente de
rugosidade de Hazen-Williams das tubulagdes é um pardmetro de dificil identificagdo devido a sua
caracteristica dindmica. A calibra¢do dos coeficientes de rugosidade das tubulagdes, bem como a de outros
parametros dos modelos hidraulicos, é um procedimento necessario para a confiabilidade dos resultados da
simulagdo hidraulica. Neste trabalho, uma rotina computacional ¢ desenvolvida para calibragdo dos
coeficientes de rugosidade de Hazen-Williams das tubulagdes de redes de distribui¢do utilizando o MIGHA —
Meétodo iterativo de gradiente hidraulico alternativo. O modelo de calibracdo proposto permite a escolha de
parametros de calculo do MIGHA, possibilitando uma analise comparativa que define a melhor configuragao
do MIGHA a ser aplicada na calibragdo. O estudo, realizado em uma rede hipotética, avalia também o
desempenho do método em situagdes nas quais ndo se conhece a pressdo em todos os nds da rede. Também
foram realizadas analises comparativas com a técnica dos algoritmos genéticos, sendo relatadas as vantagens e
desvantagens daquele em relagdo a este. Os estudos realizados visam a ampliagdo do conhecimento da técnica,
contribuindo para futuros estudos.

PALAVRAS-CHAVE: Calibragdo, coeficiente de rugosidade, redes de distribuicdo de agua, MIGHA,
EPANET.

INTRODUCAO

Segundo SILVA (2006), calibragdo ¢ o processo de identificacdo de parametros necessarios para que a
simulagdo hidraulica de redes de distribui¢do de agua represente com fidelidade o comportamento do sistema.

O processo de calibragdo ¢ importante porque as equagdes de condigdes de equilibrio hidraulico dependem de
varios fatores como caracteristicas do fluido transportado, geografia local e aspectos fisicos das pecas do
sistema, traduzindo-se, portanto, em uma grande quantidade de variaveis envolvidas e, o uso adequado e
preciso tanto quanto possivel dessas variaveis se traduzira na confiabilidade dos modelos hidraulicos.

As companhias de saneamento obtém dados de demandas em nods da rede através da micromedigdo das
unidades consumidoras. Tais medidas sdo imprecisas devido a varios fatores tais como falhas de cadastro por
parte da companhia, fraudes, ligagdes clandestinas, consumos faturados estimados, consumos ndo-faturados
ndo-medidos (incéndios, favelas, etc.), erros de medigdo provocada por hidrometros descalibrados ou velhos
e, finalmente, por vazamentos ao longo da rede de distribuigdo.

As técnicas utilizadas para calibragdo de rugosidades de redes de distribui¢do tém sido desenvolvidas desde a
década de 70 e podem ser divididas em trés classes: (1) procedimentos de tentativa e erro através de equagdes
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analiticas (WALSKI, 1983; BHAVE, 1988); (2) métodos explicitos ou simulagdo hidrdulica (ORMSBEE e
WOOD, 1986a e 1986b; BOULOS e WOOD, 1990) e (3) métodos implicitos ou otimizagao.

Nos métodos explicitos, os parametros componentes do calculo do equilibrio hidraulico da rede podem ser
obtidos de forma explicita, através da resolucdo analitica do sistema de equagdes ndo lineares. Para isso o
numero de medidas de pressdes e/ou vazdes deve ser igual ao nimero de pardmetros desconhecidos.

Entende-se por métodos implicitos aqueles que consistem na minimizagdo de uma funcdo objetivo que,
geralmente, ¢ o modulo da diferenca entre os valores de dados observados e calculados de pressdo e/ou vazao
do sistema.

Na continua busca pela melhoria da precisdo dos resultados da calibragdo de modelos de redes de distribuicdo
de agua, SAVICS & WALTERS (1997) utilizaram os algoritmos genéticos como métodos de busca no
processo de otimizagdo. Ao comparar os resultados com aqueles obtidos por métodos de tentativa ¢ erro,
percebeu-se uma forte dominancia daqueles sobre estes. Utilizando o simulador hidraulico EPANET 1.1 ¢ o
modelo de otimiza¢do desenvolvido pelo autor, GAMBALE (2000) analisou o método dos algoritmos
genéticos para calibracdo do coeficiente de Hazen-Williams de uma rede hipotética concluindo que a
dimensdo da populagio de solugdes influencia significativamente na qualidade dos resultados obtidos.

A utilizagdo dos algoritmos genéticos para calibragdo das rugosidades dos trechos dos sistemas de
abastecimento apresenta vantagens como: simplicidade em sua utilizacdo, pois as formulagdes matematicas
complexas sdo desnecessarias, bem como equagdes diferenciais ou inversdes de matrizes; possibilidade de
utiliza¢@o para redes ramificadas com grande quantidade de parametros; introdugdo de parametros adicionais,
como didmetros e demandas nodais; ndo requer informacdes sobre o gradiente da superficie de resposta;
eventuais descontinuidades da superficie de resposta ndo afetam a desempenho da otimizagao; a presenca de
minimos locais ndo reduz a eficiéncia do algoritmo.

Neste trabalho utilizou-se de técnicas de calibragdo de pardmetros hidrodindmicos na determinacdo das
rugosidades das tubulagdes. O método MIGHA, desenvolvido por SCHUSTER (2000), ¢ um método iterativo
que determina seus pardmetros a partir dos gradientes hidraulicos dos trechos.

METODOLOGIA

O método apresentado neste trabalho determina as rugosidades das tubulagdes de uma rede de distribuicao de
agua que, com o balanceamento hidraulico, resultam em pressdes calculadas bastante proximas das
observadas. O método utiliza fungdo objetivo que por meio de iteragdes com o simulador hidraulico EPANET
(Rossman,2000), ajusta continuamente as rugosidades até que a funcdo objetivo atinja um valor minimo.

Dentre as linguagens de programacdo disponiveis, para efetuar a modelagem do método, escolheu-se a
linguagem DELPHI em fun¢fo de sua facilidade de uso e, principalmente por proporcionar recursos
numéricos e graficos, que oferece um tratamento adequado a modelagem numérica além do fornecimento de
elementos importantes para a visualizacdo e a interpreta¢ao dos resultados.

Embora seja um programa de uso livre, 0o EPANET (Rossman,2000) mostra-se bastante robusto e eficaz como
auxilio ao projetista de redes de distribuicdo de agua. A fusdo das rotinas de otimizagdo e do calculo
hidraulico ¢ possivel devido a capacidade que o EPANET possui de ser incorporado a outros programas e ser
utilizado conforme as necessidades do usuario, pois as rotinas de célculo estdo dispostas em uma biblioteca
(Epanet2.dll) possibilitando a implementagdo de programas especificos.

Os dados de entrada sdo:

Pressoes observadas;

Demandas nodais;

Niveis dos reservatorios;

Cotas topograficas dos nos;

Diametro das tubulagdes;

Comprimento das tubulagdes;
Rugosidades observadas das tubulagdes.
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Para este trabalho, definem-se trés tipos de redes hidraulicas que serdo utilizadas:

Rede Gabarito: E a rede onde se conhecem todos os valores de rugosidades e, a partir destes valores, obtém-
se, no simulador, as pressdes e vazdes as quais a rede esta submetida. Esta rede equivale a rede instalada no
campo.

Rede Observada: Obtida a partir da rede gabarito, é a rede que apresenta apenas alguns nés medidos, nos
quais se conhece a carga hidraulica. Nessa rede ¢ atribuido um conjunto de valores iniciais de rugosidades
para que se possam obter valores de gradientes hidraulicos que serdo considerados “gradientes hidraulicos
observados”. A rede observada pode coincidir com a rede gabarito se em todos os nos forem medidas as
pressdes, nesse caso, as rugosidades desta rede serfio iguais as da rede gabarito. Quanto menor o numero de
n6s medidos, mais essa rede se afasta da rede gabarito em termos de rugosidades.

Rede Calculada: E a rede onde também ¢é atribuido um conjunto de valores iniciais de rugosidades (o mesmo
da rede observada), mas que ndo apresenta nenhum valor de pressdo medido. O simulador calculara seus
gradientes que serdo considerados “gradientes hidraulicos calculados”.

O processo de calibragdo pelo MIGHA visa tornar os gradientes hidraulicos calculados o mais proximo
possivel dos gradientes hidraulicos observados.

O numero de pontos medidos ¢ de fundamental importancia no processo. Na situagdo em que todos os pontos
sao medidos, a rede observada equivale a rede gabarito, que ¢ a rede instalada no campo, quanto aos valores
de carga hidraulica.

Na pratica, geralmente ha poucos pontos medidos em uma grande rede, significa dizer que os gradientes
hidraulicos encontrados na rede observada poderdo estar distantes dos gradientes hidraulicos reais da rede
gabarito em alguns trechos.

Do exposto, percebe-se que para a calibragdo ser bem sucedida ¢ necessario que se mega a pressdo do maior
numero de nds possivel porque, neste caso, a rede calibrada (calculada) ao se aproximar da rede observada,
também estara se aproximando da rede gabarito.

O processo de calibragdo pelo MIGHA ocorre de forma simples e direta quando se conhecem as pressdes em
todos os pontos. A rede observada corresponde ao proprio gabarito (rede gabarito) conhecendo-se todos os
gradientes hidraulicos observados.

Quando se elabora a rede observada, adota-se um conjunto inicial de valores de rugosidades, o simulador
hidraulico entdo retorna valores de pressdo, mas, quando ha apenas algumas pressdes medidas, precisa-se
embuti-las no calculo, ou seja, garantir que o0 EPANET retorne esses valores de pressdo através do mesmo
conjunto inicial de rugosidades.

Para resolver tal problema, este trabalho propde uma solugdo: ligam-se reservatorios de nivel fixo aqueles nos
onde a pressdo ¢ conhecida (medida). No campo “Nivel de agua” do reservatorio ¢ atribuido o valor
correspondente ao da pressdo medida (observada). O trecho que interliga o n6 ao reservatério deve ser bem
pequeno e de grande didmetro para garantir: i) que ndo haja perda de carga entre os dois e a carga hidraulica
do no seja equivalente a do reservatorio e, ii) que a vazdo entre o n6 e o reservatorio seja proxima de zero, ja
que ndo deve haver vazio entre eles pois nio se trata de um reservatorio pertencente ao sistema, e sim, de uma
adaptag@o usada apenas no simulador hidraulico.

Esses reservatorios serdo considerados “ficticios” uma vez que ndo existem realmente, trata-se apenas de uma
solugdo pratica encontrada para a fixagdo das pressdes medidas na rede observada.

Este trabalho propde ainda a inser¢do, no método, do aproveitamento de medi¢des de vazdo em determinados
trechos para que, nestes trechos, a calibracdo das rugosidades seja realizada aplicando-se a equagdo da perda
de carga de Hazen-Williams em fungdo da vazdo medida, conforme a equagdo abaixo:
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Onde C ¢ o coeficiente de rugosidade, em m®3¢76/g: Q ¢ a vazdo, em L/s; D é o didmetros, em m e, J é o
gradiente hidraulico, em m/m.

Foi feita uma comparago dos resultados obtidos com e sem medi¢des de vazdo.

Embora seja um programa de uso livre, 0 EPANET (Rossman,2000) mostra-se bastante robusto e eficaz como
auxilio ao projetista de redes de distribuicdo de agua. A fusdo das rotinas de otimizagdo e do calculo
hidraulico ¢ possivel devido a capacidade que o EPANET possui de ser incorporado a outros programas e ser
utilizado conforme as necessidades do usuario, pois as rotinas de célculo estdo dispostas em uma biblioteca
(Epanet2.dll) possibilitando a implementagdo de programas especificos.

Neste trabalho, a analise da performance da calibragdo para comparagdo entre os valores reais e os simulados
sera realizada com base nos critérios estabelecidos pelo WATER RESEARCH CENTRE (1989).

MIGHA
A estimativa de pardmetros (parameter estimation) também conhecida como problema inverso é uma
importante etapa no processo de modelagem de redes de distribuicao.

O MIGH (Método Iterativo de Gradiente Hidraulico, Guo e Zhang, 1994, Guo e Zhang, 2000) minimiza a
funcdo objetivo das diferencas dos gradientes hidraulicos observados e calculados através de um processo
iterativo onde se estabelece arbitrariamente um pardmetro inicial ajustado a cada iteragdo. Tal calibragdo é um
método inverso indireto (Indirect inverse method).

O M¢étodo iterativo de gradiente hidraulico alternativo (MIGHA) desenvolvido por Schuster, 2002, abandona
a calibragdo tradicional dos minimos quadrados.

O método iterativo de gradiente hidraulico alternativo MIGHA é um método inverso indireto eficaz, rapido e
pratico porque minimiza os residuais dos gradientes hidraulicos dos trechos das redes de distribuigdo
acarretando também uma minimizagao de suas respectivas cargas hidraulicas sendo, portanto, uma importante
ferramenta na calibrag@o de parametros hidraulicos.

Aplicado neste trabalho a estimativa do pardmetro rugosidade das tubulagdes, o MIGHA corrige a cada
iteragdo o coeficiente de rugosidade do trecho pela expressdo:

Erjﬂ. _ Erjl |'¢i.5=ﬂ=

1
: Ty ()

Onde Cj ¢ o coeficiente de rugosidade de Hazen-Williams do trecho j na iteragdo i, G ¢ o coeficiente de
rugosidade do trecho j na iteragdo i+1, [Vh;' ¢k ¢ o gradiente hidraulico calculado na iteragdo i do trecho j e
|Vh;' ®| é o gradiente hidraulico observado na iteragio i do trecho j.

Como critério de convergéncia, calculamos em cada iteragdo o angulo ¢ formado entre vetores do gradiente
hidraulico observado e calculado no espago unidimensional o qual ¢ dado por:

Wb\ﬂml]l 2
cos = [RATE @

Pela formula descrita acima, vemos que os resultados s6 podem ser cos @ = -1 ou cos ¢ = 1, ou seja, o angulo
¢ s6 pode resultar em 0° ou 180°.
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O critério € a aceitagdo apenas dos angulos menores que 60° ou seja, @ < 60° os adngulos maiores que este
valor ndo sdo considerados até que as rugosidades dos trechos vizinhos induzam a diminui¢do deste angulo
nas proximas iteragoes.

Calculado o dngulo em uma iteragéo i, se este dngulo for maior que 60° calcula-se Cj”l pela equagdo 1, sendo
repete-se o valor anterior, ou seja:

TR ld'l|

Sep « 60F =2 Cftt= e}.'w - 3

ez 60* = ¢ftt=¢f

REDE EXEMPLO

A rede exemplo adotada por PORTO (1998) foi utilizada no modelo para verificar sua eficiéncia. A figura 1
representa a rede utilizada.

FIGURA 1 — Rede exemplo utilizada

As variaveis necessarias sendo cotas topograficas, demandas nodais, nivel do reservatorio, didmetros,
rugosidades e comprimentos das tubulagdes sdo conhecidas e corretas.
A tabela 1 apresenta as cotas topograficas, em metros, dos nds da rede.

TABELA 1 — Cotas topograficas dos nos da rede

470,8 463,2 460,2 458.,9 461,2 457,7 463,2 459,2

As caracteristicas fisicas das tubulag¢des estdo representadas na tabela 2.
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TABELA 2 — Caracteristicas fisicas das tubula¢des da rede exemplo

0 R1 1 250 520 110
1 1 2 150 1850 122
2 2 3 125 790 105
3 3 7 100 700 133
4 7 4 100 600 130
5 4 5 100 980 129
6 5 2 100 850 121
7 5 6 200 650 83

8 6 1 200 850 107

Os dados de entrada de pressdo serdo obtidos pela simulagdo através do EPANET 2.0 e tais valores serdo
considerados como pressdo observada em campo, uma vez que o aplicativo sera testado em um exemplo
hipotético onde ndo ha observagdes em campo.

ANALISE COMPARATIVA

A avaliagdo do desempenho do modelo de calibrag@o sera baseada nos critérios estabelecidos pelo WATER
RESEARCH CENTRE (1989). Para os valores de pressdo, o erro absoluto, que ¢ a diferenca entre o valor
calibrado e o observado, deve estar dentro das seguintes faixas:

e  + 0.5 m para 85% das medidas de pressao;
e +0.75 m para 95% das medidas de pressao;
e +2.0 mpara 100% das medidas de pressdo;

A andlise dos principais pardmetros envolvidos no MIGHA sera feita através de estudos comparativos
verificando a influéncia, no método, do niimero de pontos de pressdo medida, da escolha destes pontos, da
influéncia, no resultado, das iteragdes realizadas na rede observada, da influéncia das medidas de vazdo e,
finalmente, na comparag¢do com outro método comprovadamente eficiente que sdo os algoritmos genéticos.

Em cada teste, o programa foi rodado, em cada cenario, doze vezes para calibragdo das rugosidades da rede
hipotética com os seguintes critérios de parada: nimero maximo de itera¢des igual a 100 e fungdo objetivo
menor que 0,001 m. Foram, portanto, obtidos doze resultados para cada calibragdo, o conjunto dos resultados
corresponde a um vetor, cuja dimensdo ¢ a quantidade de tubos e, cada posicdo do vetor corresponde a
rugosidade de um tubo.

Para a concluséo do teste, foi calculada a rugosidade média dos dois cenarios para as doze calibragdes de cada
tubo, obtendo o vetor rugosidade média, cuja dimensdo ¢ a quantidade de tubos e, cada posi¢do do vetor
corresponde a rugosidade média de um tubo. Este vetor foi, entdo, aplicado a rede hipotética para o céalculo
das denominadas “pressdes calculadas”.

Em uma tabela, foi calculada a diferenga entre as pressoes observadas e calculadas para cada n6 da rede. Estas
diferencas foram plotadas em graficos para os dois cendrios.

Em cada teste realizado foi elaborado um grafico contendo as rugosidades médias e os desvios padrdes. Com
base na curva de distribuicdo normal, foram calculadas, para as situagdes analisadas, as probabilidades dos

coeficientes de rugosidade serem estimados com um erro menor que 5% do real.

A tabela 3 apresenta os testes realizados para os estudos comparativos deste trabalho.
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TABELA 3 — Caracterizagdo dos testes realizados Eara estudo comﬁarativo

Todos os pontos — sete pontos
Seis pontos medidos

Cinco pontos medidos

Quatro pontos medidos

Trés pontos medidos

Dois pontos medidos

Calibragdo usando o MIGHA-C
Calibragao usando o MIGHA-M

Influéncia do ntimero de pontos de
pressdo medida

Influéncia das iteragdes na rede

b d
observada e (Calibragdo usando o MIGHA-O
Influéncia dos dados de medida de e Calibragdo sem utilizagdo de medidas de vazao
vazao e (Calibragdo utilizando medida de vazao

Comparagcdo do método com os
algoritmos genéticos

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram considerados para a rede exemplo dois cenarios de demandas nodais indicados na tabela 4.

TABELA 4 — Cenarios de demandas da rede

1 0 5
2 10 3
3 8 7
4 5 2
5 10 12
6 5 14
7 2 7

Os valores de pressdo considerados reais da rede gabarito sdo calculados pelo EPANET 2.0 utilizando a
formula de Hazen-Williams. Tais pressdes estdo apresentadas, para os dois cenarios, na tabela 5.

TABELA 5 — Pressoes reais para os dois cenarios de demandas da rede

1 20,57 19,53
2 12,37 13,09
3 8,07 6,71
4 6,05 4,95
5 18,02 15,57
6 16,14 12,84
7 7,71 4,95

Influéncia das iteracdes na rede observada

Como ja foi dito anteriormente, 0 MIGHA busca aproximar em termos de gradiente hidraulico a rede
calculada da rede observada. Como em situag¢des reais ndo ha como medir a pressdo em todos os pontos do
sistema, o simulador hidraulico EPANET 2.0 estima a pressdo nos pontos em que esta ndo ¢ conhecida,
implicando, conseqiientemente em uma rede observada sensivelmente diferente da rede gabarito (real) em
termos de gradientes hidraulicos. A conseqiiéncia disto é uma calibra¢do realizada na rede calculada que se
aproxima da rede observada, mas que ndo se aproxima muito da rede gabarito.
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Para mitigar o problema exposto no paragrafo anterior, este trabalho propde alternativamente que o processo
de calibragdo seja realizado de forma iterativa também com a rede observada, ou seja, a cada iteragdo, o novo
conjunto de rugosidades seja aplicado tanto a rede calculada quanto a rede observada e, a partir destes novos
valores seja realizada uma nova iteragao.

Este trabalho pretende mostrar que a aplicacdo desta medida deverd aproximar a rede calculada da rede
gabarito, ja que aproxima a calculada da observada e esta, por sua vez, da rede gabarito, em termos de
rugosidades.

O processo foi realizado da seguinte forma para cada um dos cendrios: foram realizadas 12 calibra¢des para
cada configuragdo (MIGHA-C, MIGHA-M e MIGHA-O), em seguida, foi calculada a média, para cada tubo,
das rugosidades obtidas das 12 calibragdes. Finalmente foi obtida a média dos dois cenarios.

A figura 2 apresentam, para o cenario 1, um comparativo das diferencas de pressodes reais e simuladas entre os
dois tipos de calibragao: calibragdo na rede calculada e calibrag@o nas redes observada e calculada.

Cenario 1
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FIGURA 2 — Grafico das diferengas absolutas entre pressdes observadas e simuladas com as médias dos
coeficientes de Hazen-Williams calibrados, utilizando MIGHA-C, MIGHA-M e MIGHA-O para o cenario 1.

A figura 3 apresentam, para o cenario 2, um comparativo das diferengas de pressdes reais e simuladas entre os
dois tipos de calibragao: calibragdo na rede calculada e calibrag@o nas redes observada e calculada.
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FIGURA 3 — Grafico das diferengas absolutas entre pressoes observadas e simuladas com as médias dos
coeficientes de Hazen-Williams calibrados, utilizando MIGHA-C, MIGHA-M e MIGHA-O para o cenario 2.

Andlise comparativa das iteracoes na rede calculada com as iterac6es nas redes observada e calculada
Pela figura 4 nota-se que as rugosidades médias encontradas sdo mais proximas das observadas quando se

utiliza 0 MIGHA-O para a maioria dos trechos mostrando que este processo ¢ mais preciso quando se
pretende aproximar as rugosidades simuladas das observadas.
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Observa-se ainda que os desvios padrdes foram altos em muitos pontos indicando que ha infinitos conjuntos
de rugosidades que minimizam a diferenca entre as pressdes observadas e calculadas e que o método néo esta
livre de minimos locais. As rugosidades estimadas para os tubos 3,4 ¢ 6 apresentam um desvio padrdo
bastante elevado nos trés métodos adotados, mostrando que esses tubos sdo pouco sensiveis ao processo de
calibracdo, pois uma variagdo significativa em suas rugosidades provoca pequenas altera¢cdes nos valores de
pressao.
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FIGURA 4 — Rugosidades médias e desvios padrdes utilizando MIGHA-C, MIGHA-M e MIGHA-O.

Deve-se observar que as diferengas entre pressdes observadas e simuladas em alguns nos ¢é alta devido ao
numero de pontos de pressdo medidos, uma vez que nem todos os nds t€ém pressdo conhecida.

A avaliagdo do desempenho de cada processo de calibragdo ¢ feita a partir da probabilidade das rugosidades
apresentarem erro menor que 5%. As probabilidades estio ilustradas na figura 5.
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FIGURA 5 — Probabilidade de coeficiente de Hazen-Williams com erro menor que 5% para MIGHA-C,
MIGHA-M e MIGHA-O.
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Influéncia do ndmero de pontos de pressdo medida

O ntimero de pontos dados de pressdo, ou seja, o0 nimero de nés onde se conhece a pressdo real (medida),
influencia o resultado da calibrag@o, uma vez que se obtém valores de rugosidades mais proéximos dos reais,
bem como pressoes calculadas a medida que cresce a quantidade de pontos com pressoes medidas.

Para se determinar a influéncia do numero de pontos de pressdo conhecidas da rede que serd calibrada,
realizou-se 12 calibragdes, em cada cendrio, utilizando-se as pressdes medidas em todos os sete nos, em
seguida, foi calculada em cada cenario a média de cada tubo, das rugosidades obtidas das 12 calibragdes e
calculado o erro médio percentual por tubo.

As 12 calibragoes realizadas em cada item foram feitas da seguinte maneira:

e 4 calibragdes realizando 100 iteragdes pelo MIGHA-C;
e 4 calibragoes realizando 100 iteragdes pelo MIGHA-O;
e 4 calibragdes realizando 100 iteragdes pelo MIGHA-M.

Com as médias das rugosidades dos dois cenarios foi feita uma média de acordo com a expressdo abaixo:

4
média cenang 1+média candrio 2 @

meédia 7 panios = 5

As rugosidades médias foram aplicadas na rede em ambos os cendrios, determinando-se as pressdes calculadas
e, conseqiientemente, a diferenca, em cada trecho, entre as pressdes reais e calculadas.

Repetiram-se o processo descrito no paragrafo anterior para quantidades de seis, cinco, quatro, trés e dois
pontos de pressdo medidas, escolhidos alternadamente.

A precisdao do processo de calibracdo depende da quantidade de dados conhecidos. O erro absoluto das
diferencas entre as pressdes observadas e simuladas aumenta a medida que diminuem as pressdes conhecidas.
Observa-se que os erros absolutos estdo dentro dos limites de tolerancia definidos pelo WATER RESEARCH
CENTRE (1989) com sete, seis e cinco pressdes medidas, indicando que, ao utilizar o MIGHA, se deve ter
uma quantidade minima de 71,4% de pressdes conhecidas.

A figura 6 apresenta os coeficientes de rugosidade médios dos trechos de acordo com o niimero de pressdes
medidas.
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FIGURA 6 — Rugosidades médias de acordo com o ntimero de pressdes medidas.
A figura 6 evidencia os melhores resultados com no minimo cinco pressoes medidas, ja que as probabilidades
de acertos sdo maiores nesses casos.
Influéncia dos dados de medidas de vazéo

Visando um melhor conhecimento da calibragdo pelo MIGHA, este item pretende investigar a influéncia que
dados de medidas de vazdo de alguns trechos podem ter nos resultados finais do processo.

O MIGHA propde que todas as rugosidades sejam modificadas, a cada iteracdo através da equagdo 1.
Neste item, propusemos, em substituicao a equacdo anterior, que algumas rugosidades sejam implementadas, a
cada iteragdo, através da formula da perda de carga de Hazen-Williams aplicada de forma a isolar o coeficiente

de rugosidade em fung@o dos demais termos que sdo: vazdo medida, didmetro e perda de carga unitaria.

A formula da perda de carga de Hazen-Williams utilizada para a implementagdo do coeficiente de rugosidade,
dada a vazao medida esta expressa na equagéo 5.

10,65 (ﬁ?ﬁ)mn'm ass
F

€= (5)

Onde C ¢ o coeficiente de rugosidade, em m®*%7/s; Q ¢ a vazdo medida do trecho, em 1I/s; D é o didmetro da
tubulag@o, em m; e J é a perda de carga unitaria, em m/m.

Para se determinar a influéncia da vazao, realizaram-se, em cada cenario, 12 calibracdes com e sem utilizacao
dos dados de vazdo medida, de acordo com os seguintes parametros:

4 calibragdes realizando 100 iteragdes pelo MIGHA-C;
4 calibragdes realizando 100 iteragdes pelo MIGHA-O;
4 calibragdes realizando 100 iteragdes pelo MIGHA-M;
Para cada calibragdo com e sem vazdo foi utilizado o mesmo conjunto inicial de rugosidades.
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Calibragdes sem medida de vazao:
e Numero de nds com pressao medida: 4;
Calibragdes com medida de vazao:

e Numero de nds com pressao medida: 3;
e Numero de n6és com vazdo medida: 1;

Ap0s as calibragdes, foi calculado o erro médio percentual por tubo para cada teste (COM ou sem vazdo).

As rugosidades médias foram aplicadas na rede, determinando-se as pressdes calculadas e, conseqiientemente,
a diferenga, em cada trecho, entre as pressdes reais e as calculadas.

Finalmente, foi feita uma andlise comparativa entre os testes.

Os dados da figura 7 apresentam a diferenga entre as pressdes reais e simuladas com as médias dos
coeficientes de Hazen-Williams calibrados com e sem vazao, para o cenario 1.

Cendrio 1

H Semvazao M Comvazio

= =

[ RN

w w ul
L

[

o
%]

0,25

Diferenga entre pressao observada e calculada (m)

FIGURA 7 — Grafico das diferengas absolutas entre pressoes reais ¢ simuladas com as médias dos coeficientes
de Hazen-Williams calibrados com e sem vazao, para o cenario 1.

Os dados da figura 8 apresentam a diferenca entre as pressdes reais e simuladas com as médias dos
coeficientes de Hazen-Williams calibrados com e sem vazao, para o cenario 2.

Cenario 2
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FIGURA 8 — Grafico das diferengas absolutas entre pressdes reais e simuladas com as médias dos coeficientes
de Hazen-Williams calibrados com e sem vazéo, para o cendrio 2.
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Anélise comparativa das redes calibradas com e sem medida de vazéo

O erro absoluto da diferenca entre as pressdes observadas e simuladas apresentou-se dentro dos limites de
tolerancia definidos pelo WATER RESEARCH CENTRE (1989), porém, este erro foi maior em praticamente
todos os trechos nos dois cenarios com a medida de vazao.

As rugosidades médias calculadas sem e com vazdo estdo representadas na figura 9.
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=== Desvio padrdo (Sem Vazdo) ==+ Desvio padrdo (com vazdo)

FIGURA 9 — Rugosidades médias e desvios padrdes das calibragdes sem e com vazio.

Verifica-se que as rugosidades médias encontradas sdo mais proximas das reais pelo processo comum (sem
utilizagdo de vazdo) praticamente em todos os tubos.

Os desvios padrdes foram mais elevados na calibragdo com vazio, com isso, percebe-se que as rugosidades
obtidas sem vazdo se aproximam mais da real e a probabilidade de erro menor que 5% ¢ maior nesse processo.
A figura 10 apresenta as probabilidades de erro nas calibragdes sem e com vazao..
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FIGURA 10 — Probabilidade de coeficiente de Hazen-Williams com erro menor que 5% para calibragdo sem e
com vazao.

Andlise comparativa entre o MIGHA e 0 AG

Para a comparagdo do MIGHA com os algoritmos genéticos usou-se 0 MIGHA-C com pressdes conhecidas
em todos os pontos.

Os resultados foram comparados com aqueles obtidos por algoritmos genéticos (AG) em SILVA (2006).

Para esta comparagdo foi utilizada a rede hipotética adotada em seu trabalho que foi criada por WALSKI
(1983b) e adaptada por GAMBALE (2000) e esta ilustrada na figura 11.

R1

4]

FIGURA 11 — Rede hipotética utilizada por SILVA (2006).

Os nos estardo na mesma cota topografica (zero) e o nivel de dgua do reservatorio de nivel fixo estard na cota
60 metros. As caracteristicas fisicas das tubulagdes estdo apresentadas na tabela 6 a seguir.
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TABELA 6 — Caracteristicas fisicas da rede hipotética utilizada por SILVA (2006).

1 500 700 140
2 250 1800 110
3 400 1520 130
4 300 1220 135
5 300 600 90

6 200 1220 110
7 250 920 120
8 150 300 115
9 200 600 85

10 100 1220 80

Foram considerados dois cenarios de demandas ndo proporcionais indicados na tabela 7 a seguir.

TABELA 7 —Demandas nodais para os cenarios estudados.

1 0,00 0,00
2 15,00 36,00
3 62,50 120,00
4 15,00 10,00
5 47,50 80,00
6 30,00 80,00
7 37,50 37,50

Utilizando o EPANET 2.0 para realizar a simulacdo hidrdulica da rede hipotética pela féormula de Hazen-
Williams sdo calculadas as pressdes consideradas “reais” que estdo apresentadas na tabela 8.

TABELA 8 — Pressdes reais para os dois cenarios de demandas da rede

1 58,74 56,44
2 55,75 48,37
3 56,08 48,72
4 53,77 47,03
5 53,35 41,80
6 54,27 44,12
7 53,03 42,88

Foram realizadas doze calibragdes pelo MIGHA, sendo seis no cenario 1 e seis no cenario 2. Os resultados das
calibragdes da rede pelo MIGHA, incluindo as médias das rugosidades, o desvio padrdo e o erro relativo estdo
apresentados na tabela 9.

TABELA 9 — Coeficientes de Hazen-Williams calculados ielo MIGHA.

MED MIGHA | 139,97 110,91 130,63 133,76 90,09 101,55 121,22 115,07 88,28 97,38
c 0,14 5,80 2,36 2,76 0,16 19,08 5,59 31,08 4,58 19,81
Real 140,00 110,00 130,00 135,00 90,00 110,00 120,00 115,00 85,00 80,00
Erro 0,02% 0,83% 048% 092% 0,10% 7,68% 1,01% 0,06%  3,85% 21,72%
Erro médio por tubo 4,07%
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Os resultados da calibracdo com AG, utilizados na comparacdo, sdo valores de coeficiente de rugosidade de
Hazen-Williams médios de doze execugdes do algoritmo em 1000 iteragdes realizadas com os seguintes
operadores:

Substituicdo de individuos: Steady-state

Selegdo: Torneio

Recombinagdo: Escolhidos aleatoriamente

Mutagdo: Gaussiana

Os coeficientes de rugosidade estimados pelo AG estdo apresentados na tabela 10.

TABELA 10 — Coeficientes de Hazen-Williams calculados pelo AG.

MEDIA

AG 138,41 113,30 131,06 134,11 90,22 100,62 121,19 10509 87,31 97,57
REAL 140,00 110,00 130,00 135,00 90,00 110,00 120,00 115,00 85,00 80,00

0 2,52 3,34 2,36 1,46 0,26 8,75 2,43 17,62 1,99 7,76
Erro 1,14%  3,00% 0.82% 0,66% 024% 853%  0,99%  8,62%  2,72% 21,96%

Erro médio por tubo 5,28%

O resultado para a diferenga entre a pressao real e a calculada em cada nd, para o cendrio 1, apresenta-se na
figura 12.
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FIGURA 12 — Grafico das diferencgas absolutas entre pressdes reais e simuladas com as médias dos
coeficientes de Hazen-Williams calibrados com MIGHA e AG, para o cenario 1.

O resultado para a diferenga entre a pressdo real e a calculada em cada nd, para o cenario 2, apresenta-se na
figura 13.
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FIGURA 13 — Grafico das diferengas absolutas entre pressdes reais e simuladas com as médias dos
coeficientes de Hazen-Williams calibrados com MIGHA e AG, para o cenario 2.

As diferengas entre pressoes observadas e calculadas foram bem proximas a zero nos dois cendrios para os
dois métodos onde as diferengas foram menores que 0,1m em todos os nds, porém o MIGHA apresentou

diferencas menores ainda que o AG.

Pela figura 14 nota-se que as rugosidades médias encontradas sdo mais proximas das reais com o MIGHA na
maioria dos tubos mostrando um processo bastante preciso em relagdo as rugosidades.

mmm MIGHA  mmmm REAL  mmm AG === Desvio Padrao MIGHA  =—=Desvio padrdo AG
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FIGURA 14 — Rugosidades médias e desvios padrdes utilizando MIGHA e AG.

Verifica-se que os desvios padroes foram altos para os dois métodos nos tubos 6, 8 ¢ 10 mostrando uma baixa
sensibilidade desses tubos ao processo de calibragdo, pois significativas variagdes em suas rugosidades
acarretam pequenas alteracdes nos valores de pressdo. Nesses tubos, o MIGHA apresenta desvios padrdes
maiores que o AG.

Na avaliagdo do desempenho de cada método, verifica-se na figura 15 que o AG apresenta melhores
resultados em relagdo a probabilidade de erro menor que 5% para as rugosidades calibradas.
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FIGURA 15 — Probabilidade de coeficiente de Hazen-Williams com erro menor que 5% para MIGHA ¢ AG.

Com relag@o ao tempo de processamento, 0 MIGHA-C apresentou um tempo de 3,80 segundos para processar
100 iteragdes enquanto o algoritmo genético apresentou um tempo de 1 minuto e 55 segundos para processar
100 geragdes com uma populagdo inicial de 200 individuos mostrando que o MIGHA apresenta menor tempo
de processamento em relacdo ao algoritmo genético traduzindo-se em uma vantagem.

CONCLUSOES

O modelo proposto pode ser utilizado como ferramenta de calibragdo ja que as pressdes calculadas
apresentaram erros absolutos dentro dos limites de tolerancia definidos pelo WATER RESEARCH CENTRE
(1989).

Todos os testes realizados neste trabalho tém por base uma rede hipotética da literatura, embora, na pratica,
esse tipo de investigacdo deve ser realizada em redes reais.

Este trabalho buscou avaliar o desempenho do processo de calibragdo em situagdes em que ndo sdo
conhecidas todas as pressdes. Na rede utilizada, que contém sete nds, foram realizados testes que vao de sete a
duas pressoes conhecidas. Com sete, seis e até cinco pressdes conhecidas, os resultados estdo totalmente
dentro dos limites de tolerdncia. Com quatro pressdes conhecidas houve erro absoluto menor que 0,50m em
71% das medidas de pressdo, sendo exigidas, no minimo, 85% das medidas de pressdo com erro menor que
0,50m. No cenario 1, todos os erros absolutos estiveram dentro da tolerancia, com quatro pressdes conhecidas.
Os outros limites (erro absoluto menor que 0,75m em 95% das medidas e erro absoluto menor que 2,00m em
100% das medidas de pressdo) ndo foram ultrapassados. Os resultados mostram, portanto, que para uma
calibragdo com resultados confiaveis € necessario que se conhega o maior niimero possivel de medidas de
pressdo. Os resultados se apresentaram totalmente dentro dos limites de tolerdncia com uma quantidade
minima de 71,4% das pressdes conhecidas.

A realizacdo de iteragdes na rede observada simultaneamente & rede calculada para a obtengdo das novas
rugosidades, verificada no processo MIGHA-M apresenta resultados mais satisfatorios que os processos
MICHA-C e MIGHA-O, pois apresenta erros absolutos dentro dos limites de tolerancia para os dois cenarios,
enquanto 0 MIGHA-C extrapola os limites em ambos os cenarios ¢ 0 MIGHA-O extrapola no cenario 1. Para
o MIGHA-M, a probabilidade de erro menor que 5% foi maior que nos outros processos. As rugosidades
médias encontradas sdo mais proximas das observadas quando se utiliza 0 MIGHA-O para a maioria dos
trechos mostrando que este processo ¢ mais preciso quando se pretende aproximar as rugosidades simuladas
das observadas.
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Outro pardmetro importante diz respeito ao tempo de processamento. Enquanto o MIGHA-C gastou 3,80
segundos para processar 100 calibragdes, o MIGHA-O gastou 3 minutos e 16 segundos e 0 MIGHA-M gastou
23 segundos mostrando que o MIGHA-C embora mais rapido, ndo apresenta bons resultados, o MIGHA-O
com resultados razoaveis gasta um tempo muito superior aos outros processos ¢ 0 MIGHA-M apresenta um
tempo de processamento relativamente baixo e resultados superiores.

O MIGHA, em qualquer uma de suas formas utilizadas apresenta uma grande vantagem em relagdo a outros
métodos, seu tempo de processamento, que ¢ bastante inferior, por exemplo, ao algoritmo genético.

E importante observar que o MIGHA-C ¢ o processo ideal a ser utilizado quando todas as pressdes sdo
conhecidas, pois, nesse caso, a rede observada equivale a rede gabarito (real) em termos de gradientes
hidraulicos, ndo havendo necessidade de refinar os gradientes hidraulicos observados, além de proporcionar a
solugdo do problema em menor tempo de processamento. Somente nas situagdes que as pressdes ndo forem
todas conhecidas, deve-se utilizar MIGHA-M ou MIGHA-O para refinar os gradientes hidraulicos
observados, aproximando-os dos gradientes hidraulicos da rede gabarito.

Nos testes realizados para verificar o comportamento do processo de calibragdo substituindo uma pressdao
medida por uma vazao, conclui-se por ndo realizar essa substituicdo ja que os erros absolutos, embora dentro
dos limites de tolerancia, foram maiores com a vazdo e, em alguns trechos a diferenca chegou a ser bem
grande. Os desvios padrdes também foram maiores no segundo caso acarretando maior probabilidade de erro.
Por fim, os coeficientes médios de rugosidade se aproximaram mais do real no primeiro caso.

Na analise comparativa com os algoritmos genéticos, verifica-se que o MIGHA obtém resultados similares ao
AG com relagdo ao erro absoluto, onde a maior diferenga entre as pressdoes observadas e simuladas é de
0,08m. Embora tenha apresentado resultados médios de coeficientes de rugosidade mais proximos dos reais
que o AGQG, percebe-se que o MIGHA apresenta desvios padrdes maiores implicando em menores
possibilidades de erro menor que 5%.

Os testes mostram que o método proposto neste trabalho apresenta minimos locais nos resultados das
calibragdes, pois um conjunto qualquer de coeficientes de rugosidade obtido na simulagdo minimiza o erro
absoluto das pressdes reais e simuladas.

O modelo de calibragdo proposto possibilitou um estudo aprofundado das principais variagdes do MIGHA.
Assim, essa dissertagdo atingiu seus objetivos contribuindo para o aprimoramento da técnica, abrindo a
possibilidade para novas pesquisas na area, utilizando o MIGHA.

Recomenda-se como trabalhos futuros: a analise do desempenho do MIGHA na determinag@o de rugosidades
absolutas; a analise do desempenho do MIGHA na determinacao de rugosidades absolutas e coeficientes de
Hazen-Williams de macro-sistemas de distribui¢do reais; estudos de andlise de localizagdo dos melhores
pontos para medidas de vazo.

Sugerem-se a aplicacdo do MIGHA em problemas que envolvem perdas por vazamentos e demandas dirigidas
por pressao.

Por fim, recomenda-se a aplicagdo de um modelo hibrido visando poupar esfor¢o computacional e refinar os
coeficientes de rugosidade obtidos na solugao.
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