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das incertezas associadas

a fim

de viabilizar um software

que utiliza os algoritmos desenvolvidos

Os métodos e adaptações desenvolvidos representam um avanço

promissor para aprimorar a confiabilidade e a eficiência da calibração de redes de distribuição

de água, contribuindo para a gestão mais precisa e segura dos sistemas de saneamento.
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Além disso, como é esperado nesse tipo de abordagem, uma RNA treinada para

uma determinada RDA não pode ser aplicada diretamente a outra, exigindo que cada caso seja

tratado de forma específica.

Com base nos desafios enfrentados na modelagem e calibração de RDAs, este

trabalho explora novas abordagens para melhorar a precisão e a eficiência dos modelos. As

técnicas propostas, que incluem o uso de RNAs e métodos híbridos, buscam abordar limitações

relacionadas à coleta de dados e à sensibilidade dos parâmetros de modelagem.

A criação de um método híbrido MIGHA-RNA tem como propósito unir a

eficiência computacional e praticidade do MIGHA com a capacidade de abstração e precisão

das RNAs. Essa combinação visa superar as limitações de cada método quando aplicados de

forma isolada, como a dependência de uma grande quantidade de dados observados do MIGHA

e a sensibilidade das RNAs aos hiperparâmetros adotados. A expectativa é que essa abordagem

híbrida possa equilibrar as vantagens de ambos os métodos, resultando em uma solução mais

robusta e eficaz para a calibração de RDAs.

Além do desenvolvimento metodológico, este estudo também almeja a modelagem

e calibração da RDA da Universidade Federal do Piauí (UFPI). A aplicação prática da

metodologia proposta neste trabalho permitirá não apenas testar sua eficácia, mas também

contribuir diretamente para a UFPI ao fornecer um modelo computacional preciso da rede. Esse

modelo será uma ferramenta útil para o monitoramento e operação da rede de abastecimento,

auxiliando na otimização de sua gestão.

1.2

Desenvolver uma metodologia inovadora para a calibração das rugosidades

paredes das tubulações (kw) em

RDAs, aplicando métodos baseados em RNAs e abordagens híbridas que combinam o Método

MIGHA com o uso de RNAs.
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Desenvolver algoritmos que utilizem RNAs para calibrar as rugosidades

Desenvolver algoritmos baseados em uma abordagem híbrida MIGHA-

RNA para a calibração das rugosidades

Adaptar o método MIGHA para que ele possa calibrar em simulações

dinâmicas;

Testar e validar os métodos propostos em redes fictícias com parâmetros e

variáveis de estado previamente conhecidos;

Avaliar o impacto do volume de dados observados utilizados na qualidade

da calibração;

Comparar os resultados obtidos pelos novos métodos com aqueles

retornados por outras abordagens da literatura, como o MIGHA isolado e

Algoritmos Genéticos;

Desenvolver uma interface gráfica para um software que permita a aplicação

prática dos métodos propostos;

Aplicar a nova metodologia à modelagem das redes de distribuição de água

da Universidade Federal do Piauí (UFPI).
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Conforme Chapra (1997), ao assumir um reator de fluxo de pistão, desconsiderar a

dispersão e adotar um regime de escoamento permanente, a Equação 20 pode ser reformulada,

como mostrado na Equação 21. Admitindo que = em x = 0, essa equação pode ser

resolvida, resultando na Equação 22.
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A Tabela 3 apresenta uma compilação de estudos recentes sobre a modelagem e

calibração de RDAs, explorando diferentes parâmetros e métodos de otimização. Os estudos

abordam a calibração de rugosidades absolutas, coeficientes de decaimento de cloro, demandas

e vazamentos, refletindo a complexidade das variáveis envolvidas. Além disso, utilizam

métodos como Algoritmos Genéticos e Redes Neurais, buscando aprimorar a precisão dos

modelos hidráulicos e da qualidade da água.
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2)
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Autilização do MIGHAem RDAs envolve o conceito de três redes distintas: a Rede

Calculada, a Rede Observada e a Rede Gabarito (Sousa; Bezerra; Castro 2020). Cada uma

dessas redes desempenha um papel crucial no processo de calibração e é descrita da seguinte

forma:
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O algoritmo proposto por Bezerra, Castro e Araújo (2017) e Bezerra (2018) utiliza

a Equação 34 para calcular , que é posteriormente aplicado na Equação 35 para determinar

Caso o valor resultante dessa equação esteja abaixo de 0 ou acima de 12 mm o dobro
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do valor máximo registrado por Porto (2006) para tubulações , o resultado é descartado na

iteração atual. Nesse cenário, o valor é mantido como a rugosidade para aquele trecho,

sendo utilizado nas próximas simulações da Rede Calculada e da Rede Observada.



53



54

Iglewics e Hoaglin (1993) sugerem que valores de maiores que 3,5 e menores

que -3,5 sejam considerados outliers. Essa escolha é baseada em um estudo dos autores com

10.000 replicações, no qual o valor de 3,5 foi identificado como o limite capaz de rotular uma

proporção adequada de outliers. Na sub-rotina de uniformização, acoplada ao MIGHA, levou-

se em consideração que amostras de menor tamanho apresentammaior dificuldade para detectar

valores atípicos. Deste modo, para conjuntos com até cinco tubulações de mesmo material, os

valores considerados como limite para foram -0,5 e 0,5. Esses limites praticamente obrigam

todos os trechos desse conjunto a ter uma única rugosidade, que é a mediana calculada para o

grupo. Isso ocorre porque, se uma determinada rede contém apenas cinco ou menos trechos do

mesmomaterial, é provável que eles tenham sido instalados ao mesmo tempo e sejam domesmo

fabricante, reforçando a ideia de que possuem rugosidades absolutas semelhantes. Para

conjuntos que possuam entre seis e dez tubulações de mesmo material, os valores admissíveis

de adotados se encontram na faixa de -2,0 a 2,0. Já para grupos de 11 ou mais trechos

semelhantes, os valores limites admitidos são -3,5 e 3,5. Essa abordagem permite a detecção de

valores atípicos e a uniformização das rugosidades absolutas dentro de cada grupo de

tubulações, garantindo maior consistência na calibração desse parâmetro (Sousa; Bezerra;

Castro, 2020).



55



56



57



58



59



60



61



62



63



64



65



66



67



68



69



70



71



72



73

Para esta nova adaptação do MIGHA, é necessário, no caso de simulações

o formato mostrado na Figura 19

uma medição realizada em um nó, enquanto

que o valor

observado é uma carga de pressão, med

responde ao horário da

medição. Vale ressaltar que o formato proposto agora é semelhante ao anterior, com a diferença

uma informação essencial para as simulações dinâmicas.
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A adaptação proposta para o MIGHA dinâmico consiste na aplicação sucessiva do

método MIGHA para cada horário em que há dados observados, realizando a calibração das

rugosidades absolutas de forma individual em cada instante, utilizando as Equações 35 a 39.

Após calcular as rugosidades absolutas para todos os momentos com medições, é realizada uma

média ponderada dos valores calibrados, onde o fator de ponderação corresponde ao número de

dados observados em cada horário. Essa ponderação é crucial para evitar que horários com

menos medições influenciem de maneira desproporcional o valor final. Essa abordagem pode
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ser facilmente estendida para a calibração de outros parâmetros, como kw, utilizando o mesmo

princípio.

Para melhor compreender o funcionamento dessa rotina, considere o exemplo de

uma RDA simulada por 24 horas, onde são registradas, em campo, quatro medições de pressão

às 10 horas e oito medições às 18 horas. A rotina dinâmica aplicará o MIGHA em dois

momentos: às 10 horas, a rede observada contará com quatro reservatórios fictícios, enquanto

às 18 horas serão utilizados oito reservatórios. Ao final, os resultados da aplicação do MIGHA

em cada momento serão ponderados para determinar os valores finais dos parâmetros em cada

trecho. Como há o dobro de medições às 18 horas, o resultado final será mais influenciado pelos

valores calculados nesse horário, garantindo que as calibrações reflitam adequadamente a

quantidade de dados disponíveis.
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Além da definição da configuração do PMC, o treinamento do modelo é uma etapa

crucial. No caso deste trabalho, os algoritmos propostos realizam 10 mil simulações da RDA

em análise, utilizando a biblioteca EPANET Java fornecida pela Baseform. Esse número foi

pré-estabelecido após uma série de testes preliminares, nos quais se verificou que essa

quantidade de amostras era suficiente para alcançar calibrações consistentes e precisas. Durante

as simulações, os valores das rugosidades absolutas, ou dos coeficientes kws no caso de uma

calibração do modelo de qualidade da água , variam em cada execução. Das 10 mil amostras

geradas, que incluem tanto os valores dos parâmetros quanto as variáveis de estado retornadas

pelas simulações, 6,5 mil são utilizadas para o treinamento da RNA, ajustando seus pesos

sinápticos e limiares de ativação. As 3,5 mil amostras restantes são reservadas para a fase de

teste, garantindo a validação do modelo em dados não utilizados no treinamento. O tempo
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necessário para esse processo pode variar de acordo com o tamanho da RDA calibrada e a

capacidade do computador utilizado, sendo detalhado nos resultados deste trabalho.

É importante destacar que, tanto no treinamento quanto nas fases de teste e

aplicação do modelo, o número de entradas do PMC corresponderá ao número de dados

observados, que posteriormente serão utilizados para calibrar a RDA. Assim, apesar de todos

os dados de cargas de pressão e concentrações de cloro gerados nas 10 mil simulações realizadas,

apenas os dados correspondentes aos nós com medições reais serão utilizados. Já o número de

saídas do modelo varia conforme o método escolhido: o RNA-G calcula um único valor de

rugosidade ou kw para cada grupo de tubulações com características semelhantes, enquanto o

RNA-T realiza a calibração individualmente para cada trecho da rede. Portanto, no segundo

método, o número de saídas será igual ao número de trechos da RDA.

Ambos os métodos foram testados em diferentes redes e cenários de dados

observados, com o objetivo de avaliar qual abordagem se sobressai em cada situação específica.

A escolha do método mais adequado dependerá das características da rede e da quantidade de

dados disponíveis, cabendo ao usuário a decisão final. Um dos objetivos deste trabalho é o

desenvolvimento de um software com interface gráfica, o que permitirá ao usuário selecionar a

abordagem mais apropriada, baseando-se nos resultados obtidos neste trabalho e no problema

específico que deseja resolver.
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Um aspecto crucial para os métodos descritos nesta seção é a geração das 10 mil

amostras, especialmente a definição da faixa de variação do parâmetro dentro das simulações.

Se essa faixa for muito ampla, o método pode ter dificuldade em estimar valores precisos. Por

outro lado, se a variação dos parâmetros for muito pequena, o modelo pode enfrentar

dificuldades para extrapolar valores fora do intervalo observado durante o treinamento. Para

mitigar esse problema, a metodologia proposta vincula o intervalo de variação à configuração

inicial da RDAa ser calibrada, ajustando o parâmetro entre 50 vezes o maior valor inicial e 0,02

vezes o menor valor para cada grupo de tubulações. Esse intervalo foi estabelecido com base

em testes preliminares e na variação observada na literatura para parâmetros como rugosidade

absoluta e o coeficiente kw. Na Tabela 01, por exemplo, verifica-se que a maior diferença entre

valores máximos e mínimos de rugosidades absolutas é de aproximadamente 6,67 vezes, o que

evidencia que a faixa definida no estudo é ampla o suficiente para abranger com segurança os

possíveis valores desses parâmetros. Assim, se o parâmetro a ser calibrado na RDA for a

rugosidade absoluta e o valor inicial for de 0,01 mm para todos os trechos, as 10 mil simulações

serão realizadas com valores de rugosidade variando entre 0,5 mm e 0,0002 mm.
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Ressalta-se, no entanto, que essa faixa de variação nos métodos híbridos é apenas

potencialmente menor do que a utilizada nos métodos que empregam unicamente uma RNA.

Isso ocorre porque a faixa, nos métodos híbridos, depende dos valores retornados pelo MIGHA,

enquanto nos outros métodos, ela se baseia na configuração inicial da rede, resultando em

possíveis diferenças entre as duas abordagens.
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Conforme observado na Tabela 9, a Rede Porto apresenta uma variação moderada

nos parâmetros a serem calibrados ao longo dos trechos, diferentemente da Rede Heller-Pádua.

Apesar dessa variação, os trechos ainda foram classificados como pertencentes ao mesmo grupo,

o que implica que métodos que calculam os parâmetros de maneira uniforme por grupo

resultarão em um único valor para a rugosidade ou para o kw. Este teste é relevante, pois

permitirá avaliar a adequação dos modelos para uma rede simples com parâmetros que

apresentam uma certa variação.

Nesta RDA, considerou-se a existência de variação da rugosidade absoluta e do

coeficiente kw em trechos com o mesmo material. Para os trechos de PVC, as rugosidades

absolutas foram definidas de forma aleatória, com valores variando entre 0,0015 mm e 0,01

mm, enquanto, para o Ferro Fundido, elas ficaram entre 0,25 mm e 0,50 mm. No caso dos

coeficientes kw, os valores de referência utilizados foram: entre -0,1 e -0,5 m/dia para os trechos

de PVC, e entre -0,5 e -1,5 m/dia para os de Ferro Fundido. Esses valores gabarito foram

estabelecidos com base em estudos e dados reportados na literatura para os respectivos

materiais.
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Nesta seção, serão detalhados os testes realizados para avaliar os diferentes métodos

desenvolvidos. Esses métodos foram aplicados às três RDAs mencionadas anteriormente, em

diversos cenários com variação na quantidade de dados observados. Além da comparação entre

os métodos propostos, também foram utilizados o método MIGHA e Algoritmos Genéticos

(AG) como critérios de comparação. Os resultados obtidos a partir das simulações das redes,

após a calibração pelos diferentes modelos, foram comparados entre si e com a configuração

inicial da rede, antes da calibração. Em todos os testes, o valor inicial da rugosidade dos trechos

foi estabelecido em 0,01 mm, e o coeficiente kw foi fixado em -0,1 m/dia. A escolha desses

valores iniciais atende à exigência dos métodos, que requerem uma configuração de partida.

Optou-se por esses valores por serem próximos aos recomendados pela literatura para

tubulações de PVC, um dos materiais mais utilizados em redes de abastecimento. Por questão

de padronização, esses valores foram adotados em todos os testes realizados.
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Conforme apresentado na Tabela 10, optou-se por não utilizar o método MIGHA,

e, consequentemente, os métodos Híbrido-G e Híbrido-T, na calibração do coeficiente kw. Essa

decisão foi baseada em testes preliminares que revelaram problemas relacionados ao método e

ao simulador utilizado. A aplicação do MIGHA depende da criação de uma Rede Observada,

que é analisada em paralelo à Rede Calculada. Os dados observados, obtidos em campo, são

utilizados para forçar os nós da Rede Observada a atingir determinadas variáveis de estado,

como as concentrações de cloro. Entretanto, conforme discutido no final da seção 2.5, a

utilização do MIGHA na calibração de modelos de qualidade de água requer o uso de recursos

do próprio EPANET para fixar os valores medidos de concentração de cloro na Rede Observada.

O recurso mais próximo dessa funcionalidade no EPANET é o reforço de

concentração. No entanto, esse mecanismo só é capaz de alterar os gradientes de concentração

a jusante do nó medido, o que implica que a atualização dos parâmetros kw pelo MIGHA

ocorreria apenas nos trechos a jusante dos pontos de medição. Tal comportamento foi

considerado inadequado para este estudo, uma vez que os dados observados de concentração

de cloro deveriam fornecer informações sobre os trechos a montante, e não o contrário.

Este trabalho busca não apenas testar diferentes métodos, mas também avaliar o

impacto do volume de dados medidos na qualidade da calibração. As observações mencioandas

na Tabela 11 correspondem, no caso das calibrações de rugosidade, aos valores de cargas de

pressão retirados da rede gabarito nos nós especificados. Para as calibrações do coeficiente kw,

foram utilizados os mesmos nós, porém com dados de concentrações de cloro residual. No caso

da Rede Sousa, que apresenta variação no padrão de consumo ao longo do dia, foram realizadas

duas análises distintas: uma em que os dados observados nos nós da Tabela 11 correspondem

aos valores para a hora 52; e outra em que foram utilizados os dados das horas 52 e 60, nos

mesmos nós. As horas 52 e 60 foram escolhidas por estarem suficientemente afastadas do início

da simulação, garantindo que todos os nós já estivessem recebendo influências adequadas do

transporte de cloro e apresentassem um comportamento cíclico nas concentrações.
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A escolha de realizar essas duas análises na Rede Sousa visa investigar a

importância de coletar dados em diferentes horários para uma calibração dinâmica. Comparar

os resultados com dados de um único horário (hora 52) e de dois horários (52 e 60) permite

uma avaliação mais detalhada sobre a relevância de observar variáveis em momentos distintos

e seu impacto na qualidade da calibração, especialmente em redes com padrões de consumo

variáveis.

Para o desenvolvimento de um software com interface intuitiva, visando à aplicação

dos métodos propostos neste trabalho, foi utilizada como base a interface do usuário do UFC10,

fora do ambiente AutoCAD, realizando-se diversas adaptações. A escolha de modificar a

interface foi necessária devido às diferenças nos métodos abordados neste estudo, que incluem

a calibração de parâmetros como rugosidades absolutas e coeficientes kw, mas não a calibração

de vazões. Assim, elementos da versão anterior relacionados a essa funcionalidade foram

removidos, enquanto novos componentes foram adicionados para atender às exigências

específicas dos novos métodos. O desenvolvimento da interface gráfica foi realizado com o uso

da biblioteca JavaFX, uma plataforma multimídia baseada em Java desenvolvida pela Sun

Microsystems. A nova interface está detalhada na seção de resultados.

Os elementos removidos da interface incluem:

Botões de seleção e visualização das funções objetivo do método MIGHA;

Campo para inserção do número de iterações do método MIGHA;
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Opção de calibração das vazões;

Caixa de seleção para a rotina de uniformização dos parâmetros;

Atualização dos coeficientes de Hazen-Williams.

Essas remoções foram feitas devido ao fato de o escopo deste trabalho não abranger

a calibração de vazões, nem o uso de rotinas de uniformização dos coeficientes.

Por outro lado, novos elementos foram introduzidos para acomodar os métodos de

calibração de rugosidade absoluta e kw desenvolvidos neste estudo. Entre as adições estão:

Botão para calibrar os coeficientes kw, além das rugosidades absolutas;

Botões para seleção do método de calibração (RNA-G, RNA-T, Híbrido-G,

Híbrido-T);

Caixa de seleção para ativar a rotina de calibração por grupo de tubulações;

Novas colunas nas tabelas de resultados das simulações, com dados

relacionados à qualidade da água;

Uma coluna na tabela de dados observados com as concentrações de cloro

medidas;

Caixa de seleção para escolha da hora da simulação a ser visualizada.

Além disso, algumas nomenclaturas foram alteradas na nova versão do software

para maior precisão técnica. Por exemplo, o termo Carga Hidráulica foi substituído por Cota

Piezométrica , buscando maior clareza e aderência aos padrões utilizados em modelagem de

RDAs.
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As RDAs discutidas nesta seção correspondem a dois sistemas independentes e

autônomos, que operam isoladamente tanto entre si quanto em relação à rede pública de

distribuição. Cada sistema possui seu próprio reservatório, alimentado por poços localizados

dentro do campus. Este estudo, porém, delimita-se exclusivamente à modelagem das RDAs, ou

seja, à rede de distribuição de água a partir dos reservatórios. Componentes relacionados à

captação de água e às aduções de água bruta, que envolvem a condução da água até os

reservatórios, não foram considerados nos modelos desenvolvidos. No entanto, os dados da

captação foram utilizados para auxiliar na definição dos consumos nodais da rede.
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Para definir as cotas dos nós nas RDAs, foram utilizados dados de um levantamento

aerofotogramétrico de Teresina-PI, realizado pela empresa Topocart em 2013. Esse

levantamento mapeou 31.027 pontos distribuídos por toda a cidade, permitindo o traçado de

curvas de nível com intervalos de ummetro. Com essas informações, utilizou-se o sistema UFC,

especificamente o UFC2, para traçar a rede de distribuição dentro das curvas de nível e realizar

uma interpolação linear, determinando assim as altitudes dos nós.

A definição dos consumos nodais foi uma etapa crucial e desafiadora, pois exerce

um impacto significativo na hidráulica da RDA. A adoção de demandas pontuais nos nós do

modelo já representa uma simplificação do cenário real. Além disso, a ausência de medições

individualizadas nos diferentes centros da universidade dificultou uma determinação precisa

dessa variável. Para abordar essa questão, foram utilizados dados de consumo provenientes dos

quatro poços que abastecem os dois reservatórios das RDAs da universidade. Foram analisadas

leituras de quatro meses consecutivos, permitindo o cálculo do consumo total mensal referente

a três meses para cada rede ( .

Para definir as demandas de cada região da RDA de forma mais precisa, os nós

foram agrupados conforme sua proximidade em relação aos diferentes centros (como o Centro

de Tecnologia, o Centro de Ciências da Natureza, entre outros) e aos Restaurantes

Universitários (RU). Inicialmente, foram estimados os consumos dos dois RUs, um em cada

rede. A estimativa de consumo foi baseada na quantidade de refeições fornecida pela PREUNI

para cada RU, utilizando um consumo médio de 17,5 litros por refeição, conforme o estudo de

Souza, Oliveira e Pereira (2020). Após deduzir o consumo total da rede em relação ao consumo

calculado para os RUs, os percentuais de consumo relativos a cada centro foram definidos com

base no número de alunos matriculados em cada um deles.

Com o consumo mensal estimado para cada centro e para os RUs, foi possível

calcular o consumo em litros por segundo para cada nó dos grupos definidos. Esse valor foi

obtido dividindo o consumo total do centro pelo número de nós do grupo e pela quantidade de

segundos em um mês. Além disso, foi considerado que há consumo nas redes durante 16 horas

por dia (das 6 horas às 22 horas), o que buscou aproximar o modelo à realidade de uso da rede.
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Assim, a configuração encontrada funciona como uma média, expressando um estado

permanente na simulação.

Todas essas considerações foram realizadas com o objetivo de tornar o modelo o

mais fidedigno possível, dadas as limitações de dados disponíveis e a importância dos consumos

na modelagem da rede.

Como última etapa da modelagem das RDAs da UFPI, foi realizada a calibração

das rugosidades absolutas utilizando a metodologia proposta neste trabalho. Inicialmente,

adotou-se um valor de 0,01 mm para todos os trechos, dado que a escassez de informações

detalhadas sobre os materiais das tubulações impediu uma determinação mais precisa do valor

inicial. A calibração foi conduzida utilizando dados de cargas de pressão medidas em diversos

pontos da rede, com o auxílio de um manômetro. Além disso, para possibilitar a aplicação da

rotina de calibração por grupos, desenvolvida neste estudo, as RDAs foram segmentadas em

conjuntos de trechos com base no período de instalação. Partiu-se do pressuposto de que

tubulações instaladas na mesma época compartilham características como material, fabricante

e idade, o que justificou a adoção de um único valor de rugosidade para cada grupo específico.

Dessa forma, a metodologia buscou assegurar que o modelo fosse ajustado de forma mais

precisa, mesmo diante das limitações de informações disponíveis.
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A interface do software desenvolvido neste trabalho foi adaptada a partir da versão

atual do UFC10, ilustrada na Figura 16. A nova configuração da interface principal preserva

alguns elementos familiares, incluindo os dados referentes aos reservatórios, nós e trechos, que

são retornados pela simulação da rede antes da calibração. Para atender às necessidades

específicas deste estudo, certos componentes foram removidos e novos elementos foram

adicionados. Além disso, algumas nomenclaturas foram alteradas para tornar as informações

fornecidas mais claras e precisas ao usuário, melhorando a usabilidade e a interpretação dos

resultados.
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certo ponto da rede gabarito, calculando um valor intermediário para o parâmetro em todos os

trechos.

Outro ponto a se destacar é a presença de valores mais elevados de EAMs para as

vazões no Híbrido-T e no MIGHA. Acredita-se que isso possa ser atribuído ao uso de

reservatórios fictícios pelo MIGHA, que podem introduzir pequenas vazões no modelo durante

a fixação das cargas de pressão observadas. No entanto, esse problema não parece ter impactado

as vazões do Híbrido-G, que apresentou erros baixos para essa variável de estado.

Antes das calibrações, a rede inicial apresentava EAMs de 0,0043 mm, 0,0944 mca

e 0,0047 L/s para as rugosidades absolutas, cargas de pressão e vazões, respectivamente. Todas

as calibrações realizadas na Rede Porto conseguiram reduzir esses erros, com exceção das que

utilizaram o RNA-T e, em alguns cenários, os resultados das vazões para Híbrido-T e para o

MIGHA. Apesar dos erros iniciais já serem baixos, a maioria das calibrações conseguiu reduzi-

los ainda mais. Isso é um indicativo de que as metodologias testadas são promissoras.

Os Gráficos 12, 13 e 14 apresentam os EAMs para as rugosidades absolutas, cargas

de pressão e vazões, respectivamente, obtidos nas calibrações que utilizaram exclusivamente

os dados da hora 52. Para efeito de comparação com a rede gabarito, foram consideradas as

cargas de pressão e vazões retornadas pelas simulações das redes para a hora 70. Os valores

calculados para esses parâmetros e variáveis de estado em cada calibração estão detalhados nos

Apêndices E e F, apresentados na forma de tabelas. A opção por essa forma de apresentação se

deve à grande discrepância nos resultados retornados pelos diferentes métodos, o que

inviabilizou a representação conjunta em um único gráfico.
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Para uma análise adicional dos resultados obtidos e com o intuito de verificar a

capacidade da metodologia proposta de superar outras abordagens presentes na literatura, foram

comparadas as soluções alcançadas pela aplicação do Híbrido-G, método que apresentou a

melhor performance na calibração das rugosidades absolutas, com os resultados gerados por

um algoritmo baseado emAlgoritmos Genéticos (AG). Esse método AG foi implementado com

características semelhantes às utilizadas em estudos anteriores, como os de Silva (2003) e

Santos (2010), aplicando os parâmetros especificados na Tabela 13. Dessa forma, buscou-se

avaliar a robustez do Híbrido-G ao confrontá-lo diretamente com um método bem estabelecido,

garantindo uma análise mais abrangente e uma comparação detalhada da eficácia dos métodos

testados.
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que

foi diretamente utilizada na função de aptidão do algoritmo.
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Nesta última série de testes, os métodos RNA-G, RNA-T e AGs foram comparados

na calibração dos parâmetros da Rede Sousa. Em contraste com as experiências anteriores, as

faixas de variação dos parâmetros usadas na geração dos dados dos PMCs foram delimitadas

manualmente para corresponder exatamente à faixa em que se encontram os valores gabarito

de cada grupo de tubulações. Assim, nas 10 mil configurações geradas para o treinamento e

teste da RNA na calibração das rugosidades absolutas, o valor desse parâmetro variou entre

0,25 mm e 0,5 mm para os trechos de ferro fundido e entre 0,0015 mm e 0,01 mm para os

trechos de PVC. Quanto às calibrações dos kws, as faixas utilizadas na geração dos dados foram

de -0,5 a -1,5 m/dia para os trechos de ferro fundido e de -0,1 a -0,5 m/dia para os trechos de

PVC. Para garantir uma comparação justa, a mesma faixa de variação foi utilizada na geração

das populações e como limitação para os parâmetros calculados pelos AGs, sendo que, nos

testes finais, os AGs empregados utilizaram uma população de tamanho igual a 1000.
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Por outro lado, o RNA-T mostrou uma evolução significativa, beneficiando-se

amplamente da delimitação mais precisa da faixa de variação. Isso resultou em uma redução

substancial dos EAMs, tanto para os parâmetros calibrados, como as rugosidades absolutas e

os kws, quanto para as variáveis de estado, como cargas de pressão, vazões e concentrações de

cloro. Esse comportamento sugere que o RNA-T, ao ajustar os parâmetros individualmente para

cada trecho, apresenta um elevado potencial de otimização, especialmente em cenários com

uma faixa de variação mais precisa e uma maior quantidade de dados observados. Entretanto,

vale ressaltar que este cenário final é altamente enviesado, uma vez que a faixa de variação dos

parâmetros foi estabelecida com base nos valores gabarito, algo que não ocorre em situações

práticas.

Já os resultados obtidos com AG indicam uma performance intermediária em

relação aos outros dois métodos. Os EAMs das rugosidades absolutas e kws mostraram uma

melhora significativa nos testes finais, mas os AGs se destacaram particularmente nas variáveis

de estado obtidas pelas simulações das redes calibradas, como as cargas de pressão e
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concentrações de cloro, que são os focos das suas funções de aptidão. Um ponto importante a

ser destacado é a alta demanda computacional desse método, que precisou de aproximadamente

seis horas de processamento para finalizar a calibração das redes, em contraste com os métodos

baseados em RNAs, que concluíram o processo em cerca de 12 minutos.

Com base nos resultados apresentados no capítulo 4, foi elaborada a Tabela 16, que

sintetiza as principais vantagens e desvantagens dos métodos de calibração testados. A tabela

também sugere em quais contextos cada método seria mais indicado, considerando as

particularidades de desempenho observadas.
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A modelagem e calibração das RDAs da UFPI foram realizadas para as redes CT-

CCHL e CCN-CCS, com o objetivo de representar adequadamente as condições reais de cada

sistema. Contudo, somente a Rede CT-CCHL apresentou resultados satisfatórios em termos de

consistência e fidelidade nas simulações. Na Rede CCN-CCS, uma série de incertezas

acumuladas, como possíveis imprecisões no traçado da rede, nas definições de diâmetros das

tubulações, elevações e consumos nodais, resultaram em um modelo cuja simulação diverge

consideravelmente das medições realizadas em campo. Esses fatores implicaram em valores de

calibração que se mostraram incompatíveis com os relatados na literatura para rugosidades

absolutas de tubulações, inviabilizando a obtenção de resultados confiáveis para a Rede CCN-

CCS.

Na modelagem das RDAs da UFPI, o primeiro passo foi determinar o nível dos

reservatórios que as abastece. Para isso, foram medidas as cargas de pressão em pontos

próximos a essas estruturas, e os valores obtidos foram utilizados para calcular o nível

correspondente. Inicialmente, as medições foram realizadas com um manômetro digital, mas,

devido a falhas no equipamento, ele foi substituído por um manômetro analógico para dar
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continuidade ao processo. As cargas de pressão foram coletadas em diferentes locais do campus,

utilizando torneiras de jardim como pontos de medição. As Figuras 36, 37 e 38 ilustram os

reservatórios das duas RDAs, os manômetros utilizados e o processo de medição em campo.
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Traçado da Rede CT-CCHL com auxílio do UFC2
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Com as funcionalidades do UFC-2, foi gerado um arquivo .inp, formato utilizado

pelo software EPANET para executar as simulações das RDAs. A Figura 40 mostra a Rede CT-

CCHL já integrada à interface do EPANET.

Para determinar os consumos nodais, foram coletadas leituras dos hidrômetros,

próximos aos poços que abastecem os reservatórios, durante quatro meses consecutivos. Assim,

foi possível calcular o consumo médio mensal de cada rede: 6.367.000 litros/mês na Rede CT-

CCHL e 6.067.000 litros/mês na Rede CCN-CCS. Em seguida, realizou-se uma setorização das

redes, dividindo-as em grupos de consumo locais para alocar as demandas com maior precisão.

Acriação dos grupos e o percentual de vazão para cada um foi estabelecido com base no número

de alunos matriculados por centro, conforme dados do site da instituição. Para os Restaurantes

Universitários (RUs), que formam um grupo específico em cada rede, o consumo foi calculado

considerando as refeições diárias estimadas pela Prefeitura Universitária: 2.200 refeições/dia

para o RU da Rede CT-CCHL e 2.100 refeições/dia para o RU da Rede CCN-CCS.

A Rede CT-CCHL foi dividida nos grupos nodais CT, CCHL, CCN2, CCE e RU2,

enquanto a Rede CCN-CCS foi segmentada em CCN, CCS e RU1. Essa divisão tem o objetivo

de aproximar o modelo às condições reais de vazão ao longo da rede. Embora outros fatores,

como o número de servidores e potenciais vazamentos, também afetem os consumos e vazões,

a utilização do número de alunos para definir percentuais de consumo por região foi considerada

adequada aos objetivos do estudo, especialmente em função das informações disponíveis.
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desenvolvido neste trabalho e o mais eficiente dentre os testados
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Conforme ilustrado no Gráfico 48, a calibração da rede aproximou os valores

simulados de pressão aos medidos em campo, reduzindo o EAM desta variável de 1,1371 mca

para 0,4029 mca. Essa calibração resultou nas seguintes rugosidades absolutas para a Rede CT-

CCHL: 2,5850 mm para os trechos do Grupo da década de 1980, 0,0817 mm para o Grupo da

década de 2000 e 0,4689 mm para o Grupo de 2020. Esses valores foram considerados

compatíveis com a literatura, a qual reporta variações semelhantes para tubulações de diferentes

períodos e materiais. Em particular, o valor mais alto calculado para o grupo da década de 1980

condiz com materiais mais suscetíveis a desgastes elevados ao longo do tempo, como o ferro

fundido, embora não haja confirmação sobre o material específico das tubulações. Os

Apêndices Y e Z apresentam os resultados detalhados da simulação com a configuração

calibrada desta RDA.

Assim, os resultados obtidos para a Rede CT-CCHL demonstram a efetividade do

processo de calibração aplicado. No caso da Rede CCN-CCS, no entanto, a ausência de

parâmetros mais precisos, como diâmetros, elevações e demandas nodais, gerou inconsistências

no modelo e calibrações de rugosidade que não correspondem aos valores aceitos para os

materiais usuais de tubulação. Diante de incertezas de base considerável, a calibração de um

parâmetro como a rugosidade, que implica um nível elevado de refinamento, pode não ser a

abordagem mais indicada para sistemas onde outros parâmetros fundamentais permanecem

indefinidos. Embora não tenham sido satisfatórios na Rede CCN-CCS, os resultados

apresentados para a Rede CT-CCHL confirmam a importância da calibração na melhoria dos

modelos de redes hidráulicas e sugerem que a obtenção de informações mais detalhadas pode

potencializar ainda mais a qualidade das simulações futuras.
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Este estudo apresentou uma abordagem inovadora para a calibração de rugosidades

absolutas e coeficientes kw em RDAs, explorando dois métodos que empregam RNAs e dois

métodos híbridos MIGHA-RNA. As técnicas desenvolvidas foram testadas em diferentes

cenários, evidenciando suas potencialidades e limitações na calibração dos parâmetros e na

melhoria das variáveis de estado das redes.
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Apesar dos resultados semelhantes entre os métodos RNA-G e Híbrido-G na

calibração de rugosidades absolutas, o Híbrido-G é considerado uma escolha mais segura na

maioria dos casos, especialmente quando há limitações de conhecimento e informações sobre

a rede. A calibração inicial realizada pelo método MIGHA no Híbrido-G possibilita uma

definição mais precisa da faixa de variação dos parâmetros, o que reduz a dependência da

configuração inicial da rede. Em contraste, no RNA-G, a delimitação da faixa ocorre

exclusivamente com base na configuração inicial. Assim, o Híbrido-G apresenta maior robustez,

com melhor adaptação a diferentes cenários e menor margem de erro nas condições mais

adversas de calibração.
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As comparações entre os métodos de calibração por grupo e os testes com AGs

indicaram, de forma geral, melhor desempenho dos métodos desenvolvidos neste trabalho,

especialmente quando comparados aos testes que utilizaram populações menores. O

desempenho do AG, entretanto, mostra-se sensível à faixa de variação dos parâmetros, com

potencial de redução nos erros quando essa faixa é mais adequadamente delimitada nas

populações. Além disso, o AG destaca-se pela eficácia nas variáveis de estado das redes

calibradas, como cargas de pressão e concentrações de cloro, obtendo resultados satisfatórios

para esses indicadores.

Com relação à modelagem e calibração das RDAs da UFPI, notou-se que o método

Híbrido-G, na Rede CT-CCHL, permitiu bons ajustes de rugosidades absolutas e cargas de

pressão que se alinharam aos dados de campo. Uma configuração inicial adequada, aliada à

segmentação das tubulações por período de instalação, contribuiu para simulações próximas à

realidade. Em contraste, a Rede CCN-CCS apresentou inconsistências devido às incertezas em

parâmetros como traçado e características das tubulações, o que dificultou uma calibração

confiável. Esses resultados destacam a importância de informações precisas para a eficácia da

calibração, maximizando a representatividade dos modelos hidráulicos e sua aplicabilidade em

operações de rede.
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