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RESUMO

O estudo de redes hidraulicas para fins de operacdo ou andlise de viabilidade para ampliacdo
ou recuperacdo das mesmas € iniciado pela calibracdo, neste contexto, entendida como
identificacdo de pardmetros tais como: fator de atrito, rugosidade e diametro. O Meétodo
Transiente Inverso em conjunto com Algoritmo genético se mostra eficiente nessa tarefa. O
referido método emprega o Método das Caracteristicas na solucdo das equacdes de
movimento para escoamento transiente em tubos de redes e a otimizacdo das solucbes €
baseada na Teoria Evolutiva e avaliada por uma funcdo objetivo, que neste estudo € o
somatorio do modulo da diferenca entre as cargas medidas e calculadas pelo modelo para
cada conjunto de solugbes. Considerando que o objetivo do desenvolvimento de modelos
matematicos para a calibracdo de redes hipotéticas é a utilizagdo dos mesmos em redes reais,
e que nessas, a coleta de dados de carga esta sujeita a erros de medicdo, seja devido a defeitos
nos equipamentos seja por condicbes ambiente desfavoraveis ou outros efeitos aleatdrios e
tendo em vista a relevancia dos fatores de atrito nas tubulagfes, pela sua relagdo com perdas
de carga que devem ser controladas para um Otimo funcionamento de redes, garantindo um
abastecimento continuo em quantidade e condicbes de funcionamento adequados, este
trabalho propde-se a verificar a interferéncia da presenca de erros de medicdo de carga
transiente na identificacdo dos fatores de atrito em duas redes hidraulicas hipotéticas. As
mesmas sdo de portes diferentes com relacdo ao ndmero de anéis, nés e tubos. Ambas sdo
alimentadas por um reservatério cada. As condicBes transientes sdo atribuidas a uma manobra
de valvula instalada em um dos nés de cada rede. A coleta de dados de carga é restrita a 20%
dos nos de cada rede, sendo que um deles é o nd onde se encontra a valvula. O tempo de
observacdo do transiente hidraulico é restrito ao tempo da manobra de valvula, 20s, e ocorre
em intervalos de 0,1s, resultando em 200 registros de carga. A condicdo permanente das redes
¢ inicialmente desconhecida o conhecimento acerca da mesma € restrito a carga nos
reservatorios e demandas nos nds, bem como didmetros dos tubos, os fatores de atrito séo
inicialmente estipulados. A determinacdo das condicdes permanente e transiente bem como a
identificacdo dos fatores de atrito é realizada com a utilizagdo de um modelo hidraulico e
geram cargas transientes que sdo consideradas convencionalmente verdadeiras, essas entdo
recebem incrementos de diversos erros sistematicos e aleatdrios, que geram novas cargas e
essas sdo consideradas coletadas com erros de medicdo. A partir dessas novas cargas Sao
realizadas identificacbes de fatores de atrito, 0s quais s&o comparados com 0s que foram

obtidos considerando um caso ideal de cargas sem erros de medicdo. A referida comparacdo é



realizada através do Erro Médio Relativo e da Funcdo Objetivo 6tima. Os resultados
encontrados demonstram que os erros de medicdo interferem na identificacdo dos fatores de

atrito apesar de ndo ser possivel delinear uma relagdo entre 0os mesmos.

Palavras-chave: Andlise de rede hidraulica. Problema inverso. Perda de carga. Transiente

hidraulico. Incerteza de medicéo.



ABSTRACT

The study of hydraulic networks for operation or analysis of the feasibility for enlarging or
recovering is started by calibration. In this context, calibration can be interpreted as the
identification of parameters such as friction factor, roughness and diameter. The Inverse
Transient Method in combination with genetic algorithm is an efficient technique to
accomplish this task. It employs the Method of Characteristics to solve the equations of
motion for transient flow in pipe networks. The optimization of solutions is based on the
Evolutionary Theory and evaluates an objective function, which, in this study, is the sum of
the module differences between the calculated loads measured by the model for each set of
solutions. The goal of the development of mathematical models for the calibration of
hypothetical networks is their use in real networks. Thus, the collection of load data are
subject to measurement errors, either due to defects in the equipment or by unfavorable
environmental conditions. Should also be considered other random effects taking into account
the relevance of friction factors in pipes, through its relationship to loss of cargo that must be
controlled for optimal functioning of networks. Together, these factors guarantee a continuous
supply of adequate quantity and conditions of operation. This study aims to verify the
interference of errors in transient load measurements in the identification of friction factors in
two hypothetical hydraulic networks. They are both different with respect to the number of
rings, knots and tubes. Both are fed by a single reservoir. Transient conditions are assigned to
a maneuver valve installed on each node of the network. The load data collection is restricted
to 20% of the nodes of each network and, one of these, is the node where the valve is present.
The observation time of the hydraulic transient is restricted to the time of maneuvering valve,
20s, and occurs in intervals of 0.1 s, resulting in 200 load records. The permanent condition of
the network is initially unknown. The knowledge about the same is restricted to load in
reservoirs and demands on nodes as well as tube diameters. The friction factors are initially
stipulated. The determination of the permanent and transient conditions and the identification
of friction factors are made using a hydraulic model to generate transient loads, which are
conventionally considered to be true. Then these loads receive systematic and random errors,
which generate these new loads and are considered collected with measurement errors. From
these new loads, friction factors are identified and compared with those obtained considering
an ideal case with no measurement error loads. This comparison is performed using the mean

relative error and optimal Objective Function. The results show that measurement errors



affect the identification of friction factors, although it is not possible to draw a relationship
between them.

Keywords: Hydraulic network analysis. Opposite problem. Loss of load. Hydraulic transient.
Uncertainty of measurement.
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1 INTRODUCAO

1.1 Generalidades

O acesso a agua em quantidade e qualidade adequada tem impacto direto no
desenvolvimento  socioecondémico, sendo fundamental para a reducdo da pobreza e
desenvolvimento sustentavel.

O wuso desse recurso hidrico pelo homem depende da sua disponibilidade. Os
principais usos da &gua sdo: abastecimento pulblico (0 uso mais nobre), industrial, comercial,
agricola e pecuario, recreacdo, geracdo de energia e saneamento.

Segundo a ONU (2014) uma crise global se estabeleceu pela crescente demanda
de recursos hidricos para atender as necessidades agricolas e comerciais da humanidade além
da também crescente necessidade de saneamento basico. Estima-se que um bilhdo de pessoas
no mundo carece de acesso a abastecimento de dgua em quantidade suficiente a uma distancia
adequada. As fontes de acesso a agua sdo basicamente: sistemas de abastecimento, fontes
publicas, pocos, nascentes e cisternas (coleta de agua pluvial).

Um sistema de abastecimento publico de agua pode ser entendido como a solugéo
coletiva mais econdmica e definitiva para o abastecimento de uma comunidade.
(SANEAMENTO, 2014).

Segundo Azevedo Netto (1998) um sistema de abastecimento publico € composto
por unidade de captacdo, aducdo, tratamento, reservatorios, redes de distribuicdo, alem de
estacOes elevatorias. E as redes de distribuicdo de sdo responsdveis por levar a &gua aos
pontos de consumo através de tubulacbes e acessorios, dispostos de forma a manter uma
distribuicdo continua em quantidade e pressao recomendadas.

Com o aumento populacional e o crescimento das cidades os sistemas de
abastecimento estdo se tornando mais complexos, devido a medidas de criagdo de novas
estruturas ou ampliacdo das estruturas existentes.

Altos investimentos sdo necessarios para reabilitar os sistemas existentes de forma
a assegurar niveis operacionais adequados. Nota-se que pesquisas VEm recebendo
investimentos por parte de empresas interessadas em ter a disposicdo recursos de analise e
apoio para tomada de decisdo, como modelos matematicos de otimizacdo e simulacdo
hidraulica. (VENTURINI, 2003)
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1.2 Justificativa

A andlise de sistemas de distribuicio de &gua é constituida dos seguintes
procedimentos: calibracdo, operacdo e controle, projeto e otimizacdo, design das redes.
(SHAMIR; HOWARD, 1977)

Segundo Venturini (2003) a operacdo de sistemas de distribuicdo vem se tornando
muito complexa considerando que devido a uma demanda que cresce constantemente,
algumas medidas de ampliacdo ou criacdo de novas estruturas sdo comumente adotadas, sem
respeitar as condicOes de projeto previstas inicialmente.

O procedimento de calibracdo é o primeiro passo a ser dado quando o objetivo é
analisar uma rede de distribuicdo de agua com o objetivo de amplia-la, reabilitd-la ou opera-
la, considerando que em redes existentes as caracteristicas operacionais previstas em projeto
mudam continuamente.

Caracteristica como a rugosidade da tubulacdo de uma rede muda com o tempo,
principalmente em se tratando de tubulagdes de ferro fundido e de aco sem revestimento
especial, 0 que reduz a capacidade de transporte da agua nessas tubulacGes. (AZEVEDO
NETTO, 1998). Outro fator que interfere no comportamento das redes é o surgimento de
vazamentos, e esses também podem ser identificados em um processo de calibragéo.

Nas Ultimas décadas vém sendo desenvolvidos métodos de calibracdo de redes de
distribuicdo através de modelagem matemética e com uso de programas de computador, o
destaque é dado ao Método Transiente Inverso, auxiliado por um método de otimizacdo, que
utiliza dados de carga transientes na determinacdo de varidveis (fator de atrito, rugosidade,
vazamentos dentre outros). Considerando que as cargas sdo resultado de medicOes e estas sdo
cercadas de incertezas devido a razGes previsiveis ou ndo, uma andlise quanto a interferéncia
da presenca de erros, resultantes dessas incertezas, na coleta de cargas e 0s resultados das
calibracbes se faz necesséria.

O interesse na calibracdo do fator de atrito, que é uma funcdo do nimero de
Reynolds (Re) e da rugosidade relativa (¢/D), deve-se a existéncia de uma relagdo com a
perda de carga (4H) ocorrida nos escoamentos e estabelecida através da férmula de Darcy-
Weisbach. O fator de atrito tem uma natureza variavel considerando que mudancas nas
condicbes de escoamento, como a diminuicdo ou aumento na vazdo, provocam alteracdes em

seu valor.
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Simpson, Vitkovsky e Lambert (2000) realizam calibragbes de fator de atrito
através do Método Transiente Inverso, com a utilizacdo do Algoritmo Genético, método de
otimizacdo, considerando diversos cenarios, dentre eles a presenca de erros de medicdo de
cargas transientes e erros em dados de medidas das tubulacdes da rede de distribuicdo em
estudo.

Aradjo (2003) afirma que o Método Transiente Inverso com o auxilio da
ferramenta de otimizacdo Algoritmo Genético se mostra eficiente na calibracdo de
rugosidades absolutas, fatores de atrito, didmetros e identificacdo de vazamentos. E realiza
uma andlise de incertezas considerando erros de medicdo que podem ocorrer na coleta dos

dados de carga transiente na calibracdo de fatores de atrito.

1.3 Objetivo

Considerando 0 sucesso dos métodos de calibracdo desenvolvidos nos Ultimos
anos, o objetivo deste trabalho € calibrar, através do Método Transiente Inverso (MTI) em
conjunto com Algoritmos Genéticos (AG), os fatores de atrito de duas redes de distribuicdo de
agua hipotéticas e de portes diferentes (nimero de nds, tubos e anéis) considerando um
conhecimento restrito das mesmas em termos de dados de carga e demandas nos nés, a
possibilidade de erros de medicdo de carga supostamente ocorridos na coleta de dados em
campo, 0 uso do Elitismo, como processo de substituicdo de solugdes, dentro dos
processamentos de AG. Ao final comparar as calibragbes de fator de atrito realizadas com
dados sem erros de medicdo (condicOes ideais) com as calibragdes que tomaram cargas
transientes incrementadas por erros de medicdo e entdo € realizada a andlise da interferéncia
desses nas calibraces de fatores de atrito. Os parametros de comparacao entre as calibraces
sdo 0 Erro Médio Relativo (EMR) e o valor da Fungdo Obijetivo (FO)

1.4 Estrutura da dissertacao

Capitulo 2 é a revisdo de literatura que traz conceitos e tipos de escoamento em
tubulagBes sob pressdo de redes de distribuicdo de agua, equacdes do regime permanente e
transiente, 0 Métodos das Caracteristicas (MOC) auxiliar na resolucdo de equacgdes do regime
transiente, definicdo e tipos de calibracdo desenvolvidos nos Ultimos anos, o Algoritmo

Genético (AG) como ferramenta de otimizacdo, o Método Transiente Inverso (MTI) como um
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caso particular de método implicito de calibragcdo bem como os conceitos relativos a medicoes
e Seus erros e incertezas.

Capitulo 3 aborda a metodologia utilizada nas calibracdes apresentando as redes
estudadas neste trabalho e as diversas consideragcdes feitas quanto a condi¢Oes iniciais das
mesmas, dados disponiveis de carga e demandas, parametros do Algoritmo Genético (AG)
como 0 numero de geracdes, populacdes e outros, além da a manobra da valvula imposta as
redes.

Capitulo 4 apresenta o0s resultados de carga hidraulica medidas através do
programa utilizado bem como as cargas com erros, os resultados das calibragdes, comparagao
entre 0S MesmMos.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes da dissertacdo e sugestdes para

estudos posteriores.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Redes de distribuicdo de agua

Rede de distribuicdo de &gua é ‘“parte do sistema de abastecimento formada de
tubulacbes e Orgdos acessorios, destinada a colocar agua potavel a disposicdo dos
consumidores, de forma continua, em quantidade e pressio recomendadas.” (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1994)

Recomendacgbes de pressdes minimas e maximas, bem como velocidades ideais
para cada caso sdo encontradas na NBR 12218/1994 da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT).

Segundo Porto (2006) uma rede de distribuicdo é composta de condutos principais
(de maior didmetro) e condutos secundarios sendo estes abastecidos pelos primeiros e
responsaveis por abastecer diretamente os pontos de consumo. De acordo com a disposicdo
dos condutos principais e sentidos dos condutos secundarios as redes se dividem quanto ao
tipo em: rede ramificada e rede malhada.

Em redes ramificadas o abastecimento é realizado a partir dos condutos principais
sendo que as mesmas sdo alimentadas por reservatorio a montante ou sob pressdo de um
bombeamento. Sua utilizacdo é comum € pequenas comunidades, granjas, sistemas de
irrigacdo por aspersdo, dentre outros. JA em redes malhadas as tubulagdes principais formam
aneis ou malhas, onde ha a possibilidade de reversdo do sentido das vazbes, o0 que permite o
abastecimento de um ponto por mais de um caminho, é portanto mais flexivel quanto ao
atendimento de demandas, e a manutencdo pode ser realizada sem que sejam necessarias
muitas interrupces no fornecimento de agua.

Aradjo (2003) afirma que durante algum tempo a atencdo de pesquisadores esteve
voltada para o desenvolvimento de modelos hidraulicos com a finalidade de dimensionar
redes de distribuicdo, célculo de diametros e vazbes, observando critérios econdémicos, pois
com o crescimento populacional os sistemas requeriam otimizagao.

De acordo com Silva (2006) a simulacdo hidraulica de uma rede de distribuicdo é
relevante ndo somente na elaboracdo de projetos como também na sua operacdo, considerando
que fornece resultados que indicam se o sistema atende, respeitando as pressdes

recomendadas, as condicdes operacionais diversas.
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Tomando por base o0s regimes de escoamento, permanente e transiente,

pesquisadores desenvolveram métodos de resolucdo de sistemas hidraulicos.
2.2 Escoamentos em tubulacdes de redes de distribuicdo de agua

De acordo com Porto (2006) na hidraulica os escoamentos recebem diversas
conceituacdes em funcdo de suas caracteristicas, podendo ser: laminar ou turbulento quando a
caracteristica comum é a forma que as particulas se deslocam. Com relacdo ao contato da
superficie do fluido com a atmosfera o escoamento pode ser livre ou forgado. Se o
comportamento das propriedades e caracteristicas hidraulicas em cada ponto do espaco nao
variar com o tempo, o regime de escoamento serd permanente, do contrario sera chamado ndo
permanente ou transiente.

O numero de Reynolds (Re), grandeza adimensional, e funcdo da velocidade do
fluido (v), Diametro da secdo transversal do tubo (D) e viscosidade cinematica (v), €
parametro para a classificacdo de escoamentos quanto a forma que as particulas se movem
dentro da tubulagdo conforme apresentada na equagéo (1):

_vD @)
)

Re

onde: v = velocidade média de escoamento do fluido [L][T] *; D = diametro da seco
transversal do tubo [L] e v = viscosidade cinemética [L]J2[T]™.

Se Re<2000 o é escoamento laminar, se Re>4000 o escoamento é turbulento, e se
2000<Re<4000 é considerada uma zona critica. (AZEVEDO NETTO, 1998)

Em redes de distribuicdo, devido a baixa viscosidade da &gua o escoamento é
sempre turbulento. Escoamento laminar acontece para baixas velocidades e/ou para fluidos
VISCOSOS.

Ainda segundo Porto (2006) o escoamento de agua em tubulacdes de redes de
distribuicdo é do tipo forgado, pois a 4gua ndo esta em contato com a atmosfera e ocupa toda a
area geométrica. A pressdo exercida pela agua sobre a parede da tubulacdo é diferente da
atmosférica e para qualquer perturbacdo do regime em determinada secdo podera ocorrer
variacOes de velocidade e pressdo nos diversos pontos da rede sem que haja a modificacdo da
secdo transversal da tubulagdo. O escoamento forcado pode ocorrer pela agdo da gravidade ou

através de bombeamento.
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Soares (2007) afirma que devido a massa especifica e modulo de elasticidade altos
da agua a mesma € caracterizada por ser pesada e ter baixa compressibilidade. Considerando
esses fatores e ainda que as tubulagbes sejam longas os sistemas transportam grande
guantidade de massa e energia cinética. Alem disso, elevadas alteracbes na pressao interna
acontecem provocadas por perturbacdes sobre o escoamento.

O escoamento em redes de distribuicdo de agua €, portanto, turbulento, forcado e
pode estar no regime permanente ou transiente.

Quanto a solucdo de sistemas hidraulicos Araujo (2003) menciona:

Bxistem vérios métodos de resolucdo do sistema hidraulico correspondente as redes
sob regime permanente de escoamento. A solucdo é obtida quando as vazbes
satisfazem as equagdes da continuidade em cada n6 e as equagdes da energia nos
diversos elementos. [..] Diferentemente dos modelos desenvolvidos em regime
permanente, nos modelos em regime ndo-permanente as equagfes de Bernoulli e da
continuidade ndo se aplicam diretamente em sua forma algébrica, pois ha uma
variacdo de pressdo e vazdo emfuncgédo do tempo.

2.2.1 Regime permanente

Brunetti (2008) entende por regime permanente aquele no qual as propriedades do
fluido ndo variam em cada ponto com o passar do tempo. As propriedades do fluido podem
variar ponto a ponto desde que ndo haja variagdo com o tempo. O escoamento em regime
permanente caracteriza-se pela conservacdo de massa no sistema em estudo considerando que
para as propriedades se manterem constantes a quantidade de massa que entra no sistema deve
ser igual a quantidade que sai. Conforme a equacdo da continuidade (2) para um fluido
qualquer:
p.V.A=cte @)
Sendo: p = massa especffica do fluido [M][L]3; v = velocidade média de escoamento do
fluido [L][T]™; A: &rea da secdo transversal do tubo [L]?; cte = constante.

Para 0 escoamento da agua considerando a invariabilidade da sua massa especifica
ao longo de um escoamento permanente tem-se, na equacdo (3) que:

Q=v.A=cte )
onde: Q = vazdo volumétrica [LJ3[T]™.

Pelo exposto conclui-se que o regime permanente de escoamento em redes de
distribuicdo de agua é caracterizado pela invariabilidade de vazdo com o tempo nos trechos de

tubulacoes.
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Segundo Saad et al. (1994, apud ROSAL, 2007) em uma rede de distribuicdo os
nos de demanda respeitam a equacdo da continuidade verificando-se que o somatério das
vazdes que entram em um determinado né se iguala ao somatdrio de todas as vazbes que saem
deste no.

Segundo Brunetti (2008), assim como ocorre com as massas que Se conservam ao
longo de um escoamento em regime permanente, a energia, que ndo pode ser criada nem
destruida apenas transformada, é também conservada, entdo € possivel construir uma equacao
que fara o balando das energias.

Porto (2006) afirma que através da linha de corrente e linha piezométrica em

regime permanente pode-se escrever a equacdo da conservacdo da energia (4) como:

: : 4)
&+zl+v—1=&+ Z, +V—2+Ale
y 29 7y 29

Esta equacdo, pelo fato de cada parcela representar energia por unidade de peso,

admite uma interpretacdo geométrica de importancia préatica, conforme a figura 1.

Figura 1 - Linha de energia e linha piezométrica em escoamento permanente

V12/2g Tl - AH ,,

] — \\‘\_ N
Py - 2g[
T "~ Linha de enetgia

| / .
2 N
N *_Linha do piczoméfrica
Z1 S

Z2 Trajetoria

Nivel de Referéncia

Fonte: Adaptada de Hidraulica Basica - Porto (2006)

As parcelas da equacdo sdo: p/y = carga de pressdo [L]; z = energia potencial [L]; v&/2g =
carga cinética [L]; 4H = perda de carga [L].

Onde: p = pressdo na secdo do tubo [F][L]?; y = peso especifico do fluido [F][L]™3; z = altura
de elevacdo da massa fluida em relacdo a um nivel de referéncia [L]; v = velocidade média de

escoamento do fluido [L][T]?:; g: aceleracdo da gravidade [L][T]™.
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No caso de fluidos reais em escoamento permanente a carga total diminui ao
longo da trajetdria no sentido do movimento como consequéncia do trabalho realizado pelas
forcas resistentes. (PORTO, 2006)

2.2.2 A Perda de Carga e o Fator de Atrito

As consideracdes feitas nesta secdo com relacdo a fator de atrito e perda de carga
foram retiradas de Azevedo Netto (1998) que afirma que quando um liquido flui de uma
posicdo (1) para uma posicdo (2), conforme a figura 1, parte da energia inicial se dissipa sob a
forma de calor entdo a soma das trés cargas iniciais ndo se iguala a carga total em (1). A
diferenca de carga 4H1, se denomina perda de carga e é de grande importancia em problemas
de engenharia, sendo objeto de muitas investigacdes.

Os fatores que contribuem para que a perda de carga ocorra s&o muitos, dentre
eles: perda por atrito, variacdo da velocidade dentro das tubulagdes desde a parede do conduto
até o eixo de escoamento, viscosidade, rugosidade da parede dos tubos que contribuem para a
turbuléncia.

As perdas de carga sdo classificadas em perda de carga continua e perda de carga
local, a primeira € perda por resisténcia ao longo dos condutos e a segunda é provocada pelas
pecas especiais (conexdes, por exemplo) e demais singularidades de uma instalagdo.

Darcy e outros investigadores considerando experimentos em tubos de secdo
circular concluem que a resisténcia ao escoamento da agua (fluido de baixa viscosidade) é:

e diretamente proporcional ao comprimento da tubulagao;

e inversamente proporcional a uma poténcia do diametro;

e funcdo de uma poténcia da velocidade;

e variavel com a rugosidade das paredes do conduto;

¢ independe da posicdo do tubo;

e independe da pressdo interna sob a qual a agua escoa;

e funcdo de uma poténcia da viscosidade cineméatica do fluido.

A perda de carga, 4H, pode ser dada entdo pela formula Universal ou formula de
Darcy-Weisbach (5):

Lv?
D2g

AH = f

®)
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onde: AH = perda de carga [L]; f: fator de atrito de Darcy-Weisbach — em regime permanente
(adimensional); L = comprimento do trecho de escoamento [L]; v = wvelocidade média de
escoamento do fluido [L][T]}; D = didmetro da secéo transversal do tubo [L]; g = aceleracéo
da gravidade [L][T]™>.

A formula de Darcy-Weisbach oferece dificuldades no caso de escoamentos
turbulentos, que é o caso do escoamento forcado de agua, pois a perda de carga ndo varia
exatamente com o quadrado da velocidade, mas com um a poténcia que varia entre 1,75 e 2.
O valor de f é entdo corrigido para contornar essa dificuldade. Tém-se também que
considerando que a vazdo Q =v.A, o comprimento L e o fator de atrito f s&o conhecidos a
perda de carga 4H seria inversamente proporcional a 52 poténcia de D, 0 que ndo se confirma
na pratica, experimentos demonstram que o expoente de D é em torno de 5,25, entdo mais
uma vez o fator de atrito f devera ser ajustado.

Pelo exposto conclui-se que o fator de atrito f é funcdo da rugosidade do tubo, da
viscosidade absoluta e da massa especifica do fluido, da velocidade do escoamento e do
diametro do conduto e apesar de todas as pesquisas ja realizadas ndo teve seu valor
estabelecido através de uma formula, sendo sempre obtido através de graficos e tabelas
elaborados ap0s experimentagdes. Muitas formulas vém ao longo dos anos sendo
desenvolvidas com base em experimentos realizados, porém essas formulas sé valem para os
correspondentes experimentos.

Andrade e Carvalho (2000) afirmam que o sucesso de implantacdo da agricultura
irrigada depende da otimizacdo do projeto hidraulico, buscando sempre menor soma de custos
fixos e variaveis. Neste caso 0 parametro mais importante é a perda de carga, a qual deve ser
determinada com precisdo, resultando no sistema de recalque mais econdmico. Essa
consideracdo pode ser estendida para os diversos projetos hidraulicos, dentre eles os de redes
de distribuicdo de agua. Realizam analise da equacdo de Swamee-Jain nas mais variadas
situacbes de conducdo de &gua em sistemas pressurizados, para isto desenvolvem um
aplicativo computacional para realizar simulacbes variando o didmetro interno do tubo, a
velocidade de escoamento e a rugosidade absoluta das paredes da tubulacdo. A base de
comparacdo do estudo € a equacdo universal de Darcy-Weisbach no calculo do fator de atrito,
respeitando-se seus respectivos regimes de escoamento e limitagcbes. A partir de entdo,
concluem que, para o regime turbulento em conduto liso, a equacdo de Swamee-Jain

apresentou diferencas de valores de f (fator de atrito) em relacdo as equacdes especificas
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requerendo, para melhor precisdo, um fator de correcdo. Para 0s outros tipos de escoamento a
concordancia foi considerada satisfatoria.

Kamand (1988) afirma que a perda de carga em tubulagdes afeta diretamente o
equilibrio das redes hidraulicas. As equacfes desenvolvidas para determinacdo dos fatores de
atrito acumulam incertezas considerando o desconhecimento da rugosidade do interior da
tubulacdo e das reais condicbes de vazao.

Considerando que as naturezas das paredes das tubulagbes (rugosidades)
utilizadas em redes de distribuicdo de agua sdo diversas entende-se que a dificuldade ao
escoamento se apresentam maiores (maior fator de atrito) em tubulagcdes de ferro fundido que
em tubulacdes de PVC por exemplo. Levando em consideracdo que com o passar do tempo as
tubulagcbes envelnecem e com isso aumenta-se a rugosidade, especialmente em tubos
metalicos, o fator de atrito é afetado por consequéncia 0 que acarreta em um prejuizo quanto a
perda de carga e velocidade do escoamento.

Ligget e Chen (1994), Nash e Karney (1999), Simpson, Vitkovsky e Lambert
(2000) e Aratjo (2003) realizam a identificacdo de fatores de atrito em redes de distribuicdo
de 4gua através de um método inverso considerando a importancia desse parametro dentro do

estudo de sistemas de distribuicéo.

2.2.3 Regime Transiente

Baptista e Lara (2003) afirmam que o termo transiente se refere a uma situagédo
em que O escoamento varia com o tempo em termos de mudanca de velocidade o que torna o
escoamento transiente mais complexo que 0 escoamento permanente, uma Vvez que O
envolvimento da variavel “tempo” requer a utilizacio de equacdes diferenciais, cujas solugdes
sO podem ser encontradas através de métodos numéricos ou graficos. Considera que se a
variacdo de velocidade for lenta ndo afeta significativamente o escoamento, j& se a referida
variacdo for rapida uma onda de pressdo € criada e percorre a tubulacdo a velocidade do som.

Segundo Chaudhry (1987) dependendo das condicbes em que ocorrem 0S
transientes 0s mesmos podem ser classificados como: transientes em condutos fechados,
transientes em canais abertos, ou transientes em sistemas combinados entre parte aberta e
parte pressurizada. Afirma que algumas causas dos transientes podem ser: a abertura ou

fechamento de valvulas, partida ou para de uma bomba, em sistemas de bombeamento.
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Segundo Araujo (2003), Driels em 1975 estudou os eventos transientes no tocante
a realizacdo de simulacbes em sistemas hidraulico, Wylie em 1983 apresentou conceitos
relativos a uso de computadores no estudo dos transientes, Shimada e Okushuma em 1984
desenvolveram dois modelos para o célculo dos transientes em sistemas de tubos: o método
de solucdo em série e um método de Newton-Raphson modificado, Onizuka em 1986
apresentou um método de analise, baseado na teoria da coluna rigida, para transientes lentos e
escoamentos permanentes em redes. Shimada em 1988 desenvolveu a aproximagdo “time
marching” (TMA) visando a determinacdo do fluxo em estado permanente como um limite
assintotico do fluxo transiente em tubulagcdes e em 1989 propds um método, baseado na teoria
da coluna rigida, para a analise de transientes lentos em redes.

Karney e Mclnnnis (1990) apresentam uma discussdo do fendmeno transiente em
redes. Afirmam que ndo se deve desprezar o efeito transiente ao estudar redes de distribuicdo
sob pena de comprometer sua estrutura fisica e 0 seu custo. Afirmaram ainda que os estudos
de transientes sdo negligenciados em decorréncia de simplificaces como por exemplo de que
0 efeito de transientes em redes, malhadas ou ramificadas, sd&o menores que os produzidos em
um conjunto simples composto por reservatorio valvula e tubo, sem que para isso tenha
havido uma maior compreensdo dos efeitos dos fendmenos transientes. Além dessa
simplificacdo tem-se também o entendimento de que uma maxima velocidade no regime
permanente produz uma maxima variacdo de pressdo e que se um dispositivo de protecdo é
bom entdo dois ou mais sdo melhores ainda. Essas trés ideias ndo tém sustentacdo cientifica e
sdo questionadas pelos autores.

Karney (1990) estuda a energia de transientes em condutos fechados, e seus
componentes: a energia cinética devida a velocidade de escoamento, energia interna associada
a compressibilidade do fluido, energia dissipada pelo atrito e o trabalho feito nas
extremidades do tubo. Define um indice de compressibilidade que relaciona a energia interna
total com energia cinética total, que classifica a relevancia dos efeitos de compressibilidade na

analise do escoamento transiente.

Karney e Mclnnnis (1992) trabalham com uma extensdo do método das
caracteristicas convencional na andlise os transientes em uma rede de tubos, que permite
manusear as condicbes de contorno como a topologia da rede de uma forma generalizada, o

que facilita a solucdo de muitas combinacbes de dispositivos hidraulicos.

Souza (1998 apud ARAUJO, 2003) afirma que a analise em regime transiente em

redes tem sido realizada principalmente de duas maneiras, ou usando modelos de coluna
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elastica na predicdo de transientes rapidos com altas frequéncias ou usando modelos de coluna
rigida na predicdo de transientes lentos com baixas frequéncias.

As equacOes do escoamento transiente foram introduzidas e demonstradas por
Wylie e Streeter (1978) e Chaudhry (1987) e o método de resolucdo das equagdes proposto foi
0 método das caracteristicas. Entende-se que no regime transiente 0 escoamento em condutos
forcados a vazdo € alterada e ocorre conversdo de energia principalmente se o fluido em
questdo for de baixa compressibilidade, como é o caso da &gua, logo as formulas matematicas
que regem essas transformacdes de energia sdo baseadas na equacdo conservacdo quantidade

de movimento (6) e na equacdo de conservacdo de massa (7):

2
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onde: H = carga Hidréulica [L]; Q = vazdo volumétrica [LP[T]}; A = é&rea da seco
transversal do tubo [L]*; a = celeridade da onda de pressdo [L][T]; D = diametro da secdo
transversal do tubo [L]; f = fator de atrito de Darcy-Weisbach (em regime permanente); g =
aceleracdo da gravidade [L][T]%; x = distancia [L] e t = tempo [T].

Aratjo (2003) afirma que essas duas equacOes diferenciais permitem calcular os
valores da vazdo Q e da carga hidrailica H ao longo da tubulagdo x e do tempo t.

Segundo Chaudhry (1987) a velocidade de onda de pressdo depende do material
do tubo onde ocorre 0 escoamento e das propriedades do fluido em escoamento.

Halliwell (1963, apud CHAUDHRY,1987) apresenta uma expressdo geral para o

calculo da velocidade da onda na equacao (8):

az JL (8)
plL+(K/E]

onde: w = parametro adimensional que depende das propriedades elasticas do conduto;

E= mddulo de elasticidade de Young da parede do tubo [F][L]? K = mddulo de elasticidade

do fluido [F][L]™; p = massa especffica do fluido [M][L]>.



32

Existem vérias expressdes que calculam o parametro y para diferentes condicdes
dos condutos. Para condutos rigidos tem-se a equacao (9) e os condutos serdo considerados

como elasticos de paredes finas, caso especial deste trabalho se usa a equacéo (10).
w =0 ©

1//:%(1—0,50') (10)
Onde: D = diametro da se¢éo transversal do tubo [L]; e = espessura da parede do tubo [L]; v’
= coeficiente de Poisson (adimensional).

Wylie e Streeter (1978) afirmam que a solucdo geral das equacOes diferenciais
parciais ndo esta disponivel, no entanto, as mesmas podem ser transformadas pelo método das
caracteristicas em equacOes diferenciais totais (ordinarias). E resolvem essas equacOes através
de diferencas finitas.

Chaudhry (1987) demonstra que as equacgdes diferenciais parciais que descrevem
o fluxo em regime transiente em condutos fechados sdo hiperbdlicas, discute varios métodos
disponiveis para a sua solucdo. Através do método de caracteristicas as equacBes para simular
um canal sdo derivadas, e sdo desenvolvidas as condicbes de contorno para uma série de
condices finais simples. Os critérios de estabilidade e convergéncia para a analise do
esquema de diferencas finitas sdo entdo apresentados, e um procedimento para a andlise de

sistemas de tubulacdo esta delineado.

2.2.4 Método das Caracteristicas

Aratjo (2003) afirma que o método das caracteristicas (MOC), método numérico,
para solucdo de equacBes diferenciais parciais que regem o escoamento transiente conduz a
uma analise abrangente dos mecanismos de operacdo de transientes e mostra que o célculo do
transitorio hidraulico em uma rede é facilmente realizado por meio de equacdes explicitas
(equacdes caracteristicas) que fornecem diretamente os valores das cargas nos nds e vazdes
nas tubulagdes da rede em cada passo de tempo em fun¢do dos respectivos valores no passo
de tempo anterior.

Para o0 equacionamento do modelo hidraulico com vistas a calibracdo de uma rede

de distribuicdo de agua devem-se apresentar as condicGes de contorno.
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As equacgOes caracteristicas (11) e (12), introduzidas por Wylie e Streeter (1978) e
Chaudhry (1987), tem suas demonstracbes bem como as condicGes de contorno para suas
resolugbes presentadas em suas respectivas publicagdes.

dQ gAdH f dx (11)
—_— —_— —_— = O, _—=

dt a dt (2DA) Q PR e

dQ gAdH  f dx (12)
B L IO =0, 2o

dt a dt (2DA) Q0 P

A equagdo (11) é vélida para (dx/dt) = a, e que a equacdo (12) é vélida para
(dx/dt) = -a. Logo, elimina-se a varidvel independente x, as equacOes sdo convertidas em
equacdes diferenciais parciais (6) e (7) em equacdes diferenciais ordinarias na varidvel
independente t.

No plano x-t estas relagOes representam duas linhas retas tendo inclinagbes + 1/a.
Essas linhas sdo chamadas linhas caracteristicas. Matematicamente, essas linhas dividem o
plano x-t em duas regiGes. Por exemplo, um distirbio no ponto A, na figura 2, em t, alcancaria
0 ponto P depois de um intervalo de tempo At.

Figura 2— Linhas Caracteristicas no plano x-t.

y

Linhas Caracteristicas

t,+At i

fo Y

L J

Fonte: Araljo (2003) adaptado de Chaudhry (1987)

Para a determinacdo das condicOes transientes provocadas pela manobra de uma
valvula, uma relacdo entre 7 (lei de abertura ou fechamento de valvula) e tempo deve ser
estabelecida. Geralmente esta relacdo apresenta-se sob forma grafica. A figura 3 ilustra
exemplo de abertura e fechamento de uma valvula. Nota-se quandorz € igual a 1,00 a valula

estd completamente aberta e quandoz é igual a 0,00 a vAlvula estd completamente fechada.
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Figura 3— Exemplo de Abertura ou fechamento total de valvula

Manobras de Valvula
1.00
0.80
Abertura
0.60
= Fechamento
0.40
0.20
0.00
0 1 2 3 a 5 5 7 8
Tempo (s)

Fonte: Adaptada de Aradjo (2003)

2.3 Métodos de Calibracéo

2.3.1 Conceitos

Calibracdo, também denominada identificacdo, €é a determinacdo das
caracteristicas fisicas e operacionais de um sistema de distribuicdo existente e a determinacao
dos dados de entrada para 0 modelo de computador de forma a produzir resultados proximos
da realidade. (SHAMIR; HOWARD, 1977)

Harris (1984, apud CHEUNG, 2001) define a calibracdo como sendo uma técnica
de determinacdo dos parametros varidveis da rede, coeficiente de rugosidade e demandas nos
nos, através de medicdes (energia ou vazdo) em pontos estratégicos dos sistemas de
distribuicdo de aguas.

Desde a década de 1970 vém sendo desenvolvidos muitos métodos de calibrac&o.
De uma forma geral esses podem ser divididos em trés categorias: método iterativo (tentativa
e erro), método explicito (simulagdo hidraulica) e método implicito (otimizagdo). (SAVIC;
KAPELAN; JONKERGOUW, 2009)

2.3.2Método lterativo
De acordo com Silva (2003) o procedimento iterativo geralmente € baseado em

tentativa e erro. Os pardmetros de calibracdo sdo ajustados a cada iteracdo usando

comparacdes entre pressdes e vazoes medidas e simuladas.
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Walski (1983) propds uma forma iterativa para ajuste de fator C de Hazen-
Wiliiams (coeficiente de rugosidade de tubos) e demandas de nds usando uma rede exemplo.
Concluiu neste trabalho que a chave para usar as formulas propostas consistia na coleta de
pressdes em situacOes de alto e baixo consumo de agua e que poderiam ser feitos testes em
redes de hidrantes.

Alguns anos depois utilizando o método iterativo Bhave (1988) propds uma
técnica simples que ajustava sucessivamente o coeficiente de rugosidade dos tubos e
demandas dos nos, assim como proposto por Walski (1983), contudo, nesta técnica as
demandas dos nds e por consequéncia as vazbes de entrada do né de origem aumentavam ou
diminuiam dependendo do fator de ajuste de demandas, ja na proposta de Bhave (1988) é
assumido que as vazdes podem ser calculadas ou medidas com alguma precisdo, assim
permanecendo fixas durante a calibracdo.

Cheung, Soares e Souza (2000) fizeram um reexame das técnicas de calibragcdo
disponiveis de Walski (1983) e Bhave(1988) e propuseram um outro método analitico
(iterativo), que considera assim como Walski (1983) as vazdes variareis e dependentes do
fator de ajuste de demanda, com a diferenca que enquanto no método de Walski (1983) alguns
coeficientes calculados através de estimativas iniciais do Fator C e de consumos de nos
afetados pelos testes, permaneciam fixos durante a calibragdo, na sua proposta esses variam
através de iteracBes. E concluiram que para a rede estudada o método proposto mostrou-se
ligeiramente mais eficiente que o método convencional de Walski (1983), j& o método de

Bhave (1988) apresentou resultados relativamente divergentes dos valores reais.

2.3.3 Método Explicito

Os métodos explicitos resolvem um sistema de n equacGes ndo-lineares que
descrevem a hidraulica da rede para um conjunto de n desconhecidos, 0s quais podem incluir
0s parametros a serem estimados. (SOARES, 2003)

Pioneiros no desenvolvimento de um método explicito Ormsbee e Wood (1986) a
fim de melhorar a confiabilidade de modelos de rede hidraulica bem como eliminar a
necessidade da utilizacdo de métodos de tentativa e erro propuseram um algoritmo. A
formulacdo do entdo novo método de calibracdo é feita em termos de equacdes fundamentais
de resolucdo de rede hidraulica, conservacdo de massa e conservacdo de energia, as referidas

equacOes sdo resolvidas explicitamente para ajustar perdas de carga considerando uma ou
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mais medicOes disponiveis ou vazOes para diferentes estados de carga da rede ou sistema
operacional. Para demonstrar a viabilidade do método foi usada uma rede exemplo para o
ajuste de perda de carga e coeficiente de rugosidade. Os autores destacam que 0 sucesso desse
método assim como de qualquer método de calibragdo depende da qualidade dos dados de
medicdo bem como da descricdo das condigdes de operagao.

Boulos e Wood (1990) apresentaram um novo método explicito para a
determinacdo de varidveis de projeto, calibracdo e operacdo de redes hidraulicas, 0 método
baseia-se na reformulacdo das equacgdes do regime permanente. Como estas equacfes sdo ndo-
lineares 0 método de Newton-Raphson é utilizado como o procedimento bésico de resolucdo.
Um conjunto de variaveis continuas é considerando para diversos parametros que sao
selecionados para satisfazer os requisitos declarados de pressdéo e demandas em pontos
criticos e vazbes ao longo dos tubos e ao longo dos sistemas de distribuicdo para uma série de
condicfes de funcionamento. Como 0s parametros podem ser calculados exatamente para
atender as condicdes de pressdo e demandas especificadas 0 método explicito oferece base
para determinar valores Otimos para varios projetos, parametros de funcionamento e de
calibracdo. Através de uma rede exemplo demonstraram a viabilidade e flexibilidade da
abordagem proposta.

Cheung e Souza (2002) investigaram dois métodos de calibracdo implementados e
comparados através de ajuste das demandas dos nds e coeficiente de rugosidade de uma rede
tedrica com o objetivo de comparar e analisar a eficiéncia do método iterativo, proposto por
Bhave (1988) e o metodo explicito, de Boulos e Wood (1990). Verificaram que o método
iterativo (analitico) apresentou menores desvios considerando o somatorio das diferengas
entre valores observados e os valores reais. JA4 0 método explicito apresentou maiores desvios,
porém sua formulagdo permite a inclusdo de outras variaveis de decisdo de calibragdo,

operacao, projeto e componentes hidraulicos.

2.3.4 Método Implicito

Soares (2003) afirma que partindo de alguns dados de carga e vazdo de uma rede
de distribuicdo de &gua, os métodos implicitos usam uma funcdo objetivo para aproximacdo
do problema inverso que consiste em minimizar a referida funcdo através da reducdo do
somatorio das diferencas dos valores das variaveis de carga e vazio medidas e calculadas,

onde as variaveis de decisdo sdo os parametros desconhecidos do modelo.
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Ormshee (1989) desenvolve um modelo matematico implicito para calibragdo de
redes hidraulicas. O mesmo usa um algoritmo de otimizacdo ndo-linear em conjunto com um
solucionador para ajuste de pardmetros em estado permanente da rede. Os parametros
ajustados foram a rugosidade da tubulacdo, as classes de origem e as demandas nos nds.

Segundo Vieira (2008) no método implicito a cada iteragdo um conjunto de
parametros que representam o sistema no modelo sdo encontrados. Com estes valores o
modelo gera outros valores como resposta de vazbes nos trechos de tubulagGes e cargas nos
nos de toda a rede e estes entdo sdo comparados com valores medidos, caso as diferencas dos
valores calculados com os valores medidos ndo estejam dentro de faixas pré-determinadas 0s
parametros iniciais devem ser modificados e o processo repetido.

Aragjo (2003) afirma que no problema inverso, aplicado a regime de escoamento
permanente ou ndo-permanente, os parametros do sistema como rugosidades e diametros dos
tubos bem como fator de atrito, sdo tratados como varidveis e sdo encontradas através de
dados de carga hidraulica e/ou vazo.

As técnicas de otimizagéo estdo desempenhando um papel fundamental na anlise de
sistemas de distribuicdo de agua, principalmente devido ao efeito do crescimento
populacional e industrial. A ligagdo entre um modelo hidraulico e uma técnica de
otimizacdo é uma maneira eficiente de se obter valores das variaveis de decisdo com
sucesso, minimizando ou maximizando uma funcio objetivo. (ARA UJO,2003).

Silva e Reis (2002) consideram que 0s procedimentos mais promissores de
calibracdo sdo baseados em técnicas de otimizagdo, porém afirma que técnicas classicas
requerem muitas simplificacfes e tendem a produzir resultados distorcidos da realidade. E
utilizam para a calibragdo de uma rede hipotética o problema inverso através do algoritmo
genético (AG) como ferramenta de otimizacao.

Diversos autores utilizam o método implicito, ou inverso, para a solugdo de redes
de distribuicdo de agua, em alguns casos os dados de carga hidraulica utilizados sdo cargas
geradas em regime permanente, dentre eles: estdo Lansey e Basnet (1991), Pudar e Ligget
(1992), Savic e Walters (1997), F. Silva (2003), Soares (2003), A. Silva (2006); em outros
estudos o regime transiente é considerado, entdo surge o meétodo transiente inverso, e se
destacam nesse estudo: Ligget e Chen (1994), Nash e Karney (1999), Simpson, Vitkovsky e
Lambert (2000), Aradjo (2003), Soares (2007). Recentemente o problema inverso vem sendo
utilizado para calibracdo de redes através de medidas realizadas em redes reais onde se
destacam: Vieira (2008) e Santos (2010).
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2.4 Método Transiente Inverso

Entende-se o Método Transiente Inverso como um método de calibracdo do tipo
implicito que lanca mdo de dados disponiveis de carga hidraulica transiente para a
identificacdo de parametros fisicos da rede a ser calibrada ou ainda para a detec¢do de
vazamentos e demandas nos nos, de forma a obter um Otimo ajuste entre os valores
observados e calculados das referidas cargas através de técnicas de otimizacdo e para isso
deve-se utilizar uma funcdo objetivo. (ARAUJO, 2003)

No Meétodo Transiente Inverso desenvolvido por Ligget e Chen (1994) os dados
transientes podem ser coletados em poucos locais da rede em estudo com o objetivo de
realizar a calibragdo da mesma. Determinam vazamentos e fatores de atrito através da
utilizacdo de uma funcdo objetivo que minimiza as diferencas quadraticas entre os dados
medidos e calculados e é resolvida pelo método de otimizacdo (ajuste de pardmetros) de
Levenberg-Marquardt que usa derivadas generalizadas por meio de analises conjuntas. Os
dados transientes sdo determinados com o uso do método das caracteristicas para a solugcdo
das equacOes diferenciais parciais que regem o escoamento transiente.

Nash e Karney (1999) utilizam cargas hidraulicas transientes geradas a partir de
uma manobra de valvula para calibrar os fatores de atrito de um sistema de oleoduto dotado
de tubos em série que unem dois reservatorios. A calibracdo € realizada através da
minimizagdo da diferenca direta entre os valores simulados e observados no evento transiente
do sistema. O evento transiente é modelado utilizando 0 método das caracteristicas. Realizam
uma analise de sensibilidade dos resultados da calibracdo, quanto a quantidade de dados
incluidos na calibragdo, as estimativas iniciais de fator de atrito bem como dos erros de
medicdo produzidos a cada passo da calibracéo.

Tang et al. (1999, apud SOARES, 2007) combinam a tecnologia dos algoritmos
genéticos ao processo e calibragdo. Realizam coleta de dados transientes de em campo através
de equipamentos especiais em cidades no Canada. Concluem que a desempenho da calibracdo
no escoamento transiente € muito boa.

Simpson, Vitkovsky e Lambert (2000) aplicam o Método Transiente Inverso para
a calibracdo de fatores de atrito usando um modelo combinado de Método das Caracteristicas
para determinacdo das cargas transientes e Algoritmos Genéticos para otimizacdo do
problema através da minimizacdo do mddulo da diferenca entre as cargas calculadas e

sintéticas.
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Kapelan et al. (2002 apud SOARES, 2007) propdem um algoritmo para a
calibracdo de fatores de atrito e deteccdo de vazamentos de uma rede de distribuicdo de agua
operando em escoamento transiente. Utilizam um modelo hibrido (algoritmos genéticos com
método de Levenberg-Marquardt) melhorou a desempenho computacional do método, além
de refinar o grau de precisdo da solucdo final.

Aradjo (2003) desenvolve uma metodologia associando o Meétodo Transiente
Inverso e os Algoritmos Genéticos empregando o método das caracteristicas na solugdo das
equacOes do movimento para escoamento transiente em redes de tubos. O objetivo é estimar
0s parametros fisicos da rede hidraulica como: fatores de atrito, rugosidades absolutas,
diametros, além da identificacdo e quantificacdo de vazamentos, que sdo grandezas
desconhecidas. As calibracbes sdo realizadas a partir de dados observados de cargas
hidraulicas transientes. A resolucdo do problema inverso segue o procedimento indireto com a
minimizagdo da diferenca quadratica entre os resultados de carga observados e calculados.

Soares (2007) faz o estudo dos transitorios hidraulicos visando a calibracdo e
deteccdo de vazamentos em modelos de sistemas de distribuicdo de &gua. Para isso utiliza
dados de redes hipotéticas e de laboratorio, e os modelos inversos sdo resolvidos com
métodos de busca global (Algoritmo Genético) e local (método Levenberg-Marquardt e
método Nelder-Mead). Na rede de laboratorio sdo utilizados tubos de plastico e o classico
modelo de coluna elastica se mostrou ineficiente na reproducdo do comportamento hidraulico
do sistema. Os resultados entdo sdo satisfatdrios quando se considera o comportamento
viscoelastico dos materiais dos tubos da rede experimental.

Aradjo e Chaudhry (2001) afrmam que durante um evento transiente um
distirbio € transmitido a rede. Ondas transientes podem se deslocar com velocidades
superiores a 1000 nvs. Essas ondas refletem-se nas jungdes, valvulas e contornos do sistema.
Tem-se entdo que a coleta de informacBes através dessa propagacdo de onda transiente é a
razdo de que o Método Transiente Inverso oferece maior potencial quando comparado as

técnicas de calibracdo em estado permanente.
2.5 Algoritmo Genético
“Otimizagdo ¢ a busca da melhor solucdo para um dado problema. Consiste em

tentar varias solucGes e utilizar a informacdo obtida neste processo de forma a encontrar
solugdes cada vez melhores” (LACERDA e CARVALHO, 1999)
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Ainda de acordo com Lacerda e Carvalho (1999) as técnicas de busca e
otimizacdo apresentam um espago de busca e uma funcdo objetivo. Sendo o espaco de busca
onde estdo as possiveis solugdes do problema e a funcdo objetivo utilizada para avaliar as
solucdes do problema, atribuindo a cada uma delas uma nota.

Segundo Araujo (2003) o advento do uso de computadores permitiu 0 surgimento
do fendmeno: inteligéncia artificial. Nas décadas de 1950 e 1960 cientistas estudaram
sistemas evolucionarios com a ideia de que os mecanismos da evolucdo natural das espécies
poderiam servir de base para uma nova ferramenta de otimizacdo nos problemas de
engenharia. A ideia era fazer evoluir uma populacdo de possiveis solucbes usando operadores
inspirados na genética e na selecdo natural.

Pacheco (1999) afirma que “A Inteligéncia Computacional é uma éarea da ciéncia
gue busca, através de técnicas inspiradas na Natureza, o desenvolvimento de sistemas
inteligentes que imitam aspectos do comportamento humano, tais como: aprendizado,
percepc¢do, raciocinio, evolucdo e adaptacdo.” As técnicas computacionais inteligentes sdo
basicamente: Redes Neurais, Algoritmos Genéticos, LoOgica Fuzzy e Sistemas Especialistas
que se inspiram, respectivamente, nos neurdnios humanos, evolucdo bioldgica, processamento
linguistico e inferéncia humana.

Dianati, Song, Treiber (2002) afirmam que Algoritmos Genéticos (AG) foram
inicialmente desenvolvidos por Bremermann em 1958, mas popularizado por John Holland,
que aplicou AG de forma a verificar a selecdo natural para efeito da aplicacdo dos
mecanismos em ciéncia da computacdo. Isso levou a producdo de um trabalho para o
desenvolvimento da Teoria dos Esquemas a partir de 1968, que foi explicado em detalhes em
seu Livro de 1975 “Adaptacdo em Sistemas Naturais e Artificiais”. Um avango do trabalho de
Holland, foi realizado por Goldberg em 1989, quando levanta a hipdtese de que o cruzamento
¢ a principal fonte do desempenho do AG, contrariando 0 a teoria do Esquema que se volta
principalmente ao comportamento destrutivo do cruzamento e da mutacéo.

Goldberg e Kuo (1987) utilizam a técnica de algoritmo genético na otimizacdo de
um gasoduto liquido em estado permanente. O problema do gasoduto considerado €
delineado. Em seguida, o mecanismo e efeito de um algoritmo genético simples séo
examinados. Os resultados do computador mostram que o algoritmo genético fornece
solugdes muito perto do ideal, explorando um pequeno ndmero de alternativas de

funcionamento.
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O principio da selecdo natural foi proposto no século XIX por Charles Darwin.
Para Darwin (1859) as caracteristicas favoraveis do individuo tendem a ser preservadas em
seus descendentes, enquanto as desfavoraveis ndo. E como a selecdo natural atua para o bem
do individuo todas as suas qualidades tendem a progredir até que chegue a perfeicdo. Afirma
ainda um alto grau de variabilidade hereditiria e diversificada é favoravel a selegdo natural,
porém meras diferencas individuais ja seriam suficientes. Entdo um grande ndmero de
individuos, proporcionando maior probabilidade para o surgimento de variagdes proveitosas
num determinado espaco de tempo, compensariam um menor grau de variabilidade individual
e isso constitui um fator de extrema importancia para o sucesso da atuacdo da selecdo natural.

Em 1965 Gregor Mendel (pai da genética) apresenta experimentos do cruzamento
genético de ervilhas e a partir da conceituagdo integrada da sele¢do natural com a genética a

Teoria da Evolucdo € iniciada.

2.5.1 Consideracdes Gerais

“Um algoritmo genético pode ser descrito como um processo continuo que repete
ciclos de evolucdo controlados por um critério de parada.” (PACHECO, 1999)

Segundo Lacerda e Carvalho (1999) a técnica de algoritmo genético é uma
metafora do fendmeno de selecdo natural e por isso muitos dos termos utilizados sdo oriundos
da biologia. S&o apresentados 0s termos que autores destacam:

e Cromossomo e Genoma: estrutura de dados que codifica uma solucdo para um

problema, é um simples ponto no espaco de busca;

Gene: € um parametro codificado no cromossomo;

Individuo: € um individuo formado elo cromossomo e sua aptid&o;

Genotipo: Informagdo contida no cromossomo;

Fenotipo: é o cromossomo decodificado;

Alelo: representa os valores que 0 gene pode assumir.

Pacheco (1999) afirma que em um algoritmo genético, varios parametros
controlam o processo evolucionario:

Tamanho da Populagdo (NC): é numero de cromossomos do espaco de busca
sendo considerados em paralelo a cada ciclo;

e Taxa de Cruzamento (pc): probabilidade de um individuo ser recombinado com

outro;
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e Taxa de Mutacdo (pm): probabilidade do conteGdo de uma posicdo/gene do
cromossomo ser alterado;

e NUmero de Geragcbes (NG): total de ciclos de evolugdo de um AG;

e Total de Individuo: total de tentativas em um experimento (tamanho da
populacdo X numero de geragoes).

Os dois Ultimos parametros sdo em geral empregados como critério de parada de
um algoritmo genético.

Tem-se que o primeiro passo de um Algoritmo Genético tipico é geracdo de uma
populacdo inicial de cromossomos formada aleatoriamente.  Durante 0 processo essa
populacdo € avaliada e cada cromossomo recebe uma nota, denominada aptiddo, o que reflete
a qualidade da solucdo que ele representa. E realizada uma selecdo geralmente dos melhores
resultados, ditos mais aptos. Podendo os selecionados sofrer modificacbes através de
operadores genéticos (mutagdo e/ou cruzamento). Tal processo gera “descendentes” para a

proxima “geragdo”. O processo ¢ ilustrado na Figura 4.

Figura 4- Algoritmo Genético tipico

Seja S(t) a populagdo de cromossomos na geracao t.

t«0

inicializar S(t)

avaliar S(t)

enquanto o critério de parada néo for satisfeito faca

tet+1
selecionar S(t) a partir de S(t-1)
aplicar cruzamento sobre S(t)
aplicar mutacédo sobre S(t)
avaliar S(t)

fim enquanto

Fonte: Lacerda e Carvalho (1999)

2.5.2 Representacdes da populacao

Lacerda e Carvalho (1999) afrmam que o AG processa populagdes de
cromossomos que tradicionalmente sdo representados por uma cadeia de bits (representacéo

binaria), porém nem sempre é a melhor forma de representaco.
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A representacdo binaria é simples, facil de manipular cromossomas através dos
operadores genéticos, facil de ser transformada em inteiro ou real e, ainda, facilita a prova de
alguns teoremas. Todavia, a representacdo por numeros reais (ponto flutuante) oferece melhor
desempenho. (PACHECO,1999)

Segundo Lacerda e Carvalho (1999) representacdo bindria € historicamente
importante considerando que foi utilizada em trabalhos pioneiros como o de John Holland em
1975. Caracterizada por ser de facil utilizacdo e manipulagdo, bem como andlise tedrica. Para
problemas de parametros continuos e em que uma boa precisdo numérica é requerida, eles
precisardo armazenar cromossomos longos na memdria, 0 que faz com que o algoritmo
converge vagarosamente. Ja a representacdo real gera Cromossomos menores e € mais
compreendida naturalmente pelo ser humano que a binaria.

Michalewicz e Haupt (1994, 1998 apud LACERDA E CARVALHO, 1999) e
Aragjo (2003) tém discutido qual a melhor representacdo, se binaria ou real, e os resultados
demonstram que a representacdo real retorna resultados melhores.

Arajjo (2003) demostra através de calibracbes de rugosidade utilizando a
representacdo real e a binaria que o desempenho da funcdo objetivo a partir de 10 geracdes se
mostra ligeiramente melhor para a representacdo real com relacdo a representacdo binaria. O
erro médio relativo (EMR) se mostrou menor para a representacdo real bem como o tempo de

processamento computacional.

2.5.3 Selecao

Pacheco (1999) afirma que processo de selecdo em algoritmos genéticos seleciona
individuos para a reproducdo. A selecdo € baseada na aptiddo dos individuos: individuos mais
aptos tém maior probabilidade de serem escolhidos para reproducéo.

Lacerda e Carvalho (1999) afirmam que geralmente os pais s@o selecionados com
probabilidade proporcional a sua aptiddo (roda de roleta). Portanto, a probabilidade de selecéo

pi, de um cromossomo s;, com aptiddo f; é dada por (13):

Pi = ZNI £ (13)

Afirmam ainda que o Roda de Roleta ndo funciona com aptiddes negativas, entdo

0 mesmo pode ser substituido pela Selecdo por Torneio, neste caso sdo escolhidos,



aleatoriamente, ou seja, com probabilidades iguais e ndo mais proporcionais N Cromossomos
da populacdo, entdo o cromossomo com maior aptiddo € selecionado para a populacdo
seguinte.

Silva (2006) afirma que os principais mecanismos de selecdo sdo: torneio, roda de
roleta, amostragem estocastica universal, amostragem deterministica, Remainder Stochastic

Sampling, sendo que os trés Ultimos sao tipos especiais do método Roda de Roleta.

2.5.4 Operadores genéticos

Os principais mecanismos de busca dos Algoritmos genéticos sdo 0s operadores
crossover e a mutagao.

O crossover é aplicado a um par de cromossomos retirados de uma populacéo
intermediaria e gera dois cromossomos filhos. O crossover é aplicado a uma dada
probabilidade a cada par de cromossomos selecionados e a essa probabilidade nomeia-se taxa
de crossover ou probabilidade de cruzamento. Os tipos de crossover mais conhecidos sédo de
cadeia de bits com n pontos e uniforme (de um ponto).. O desempenho desses tipos de
crossover em AGs é 0 mesmo, em processos de otimizacdo. (Lacerda e Carvalho, 1999)

Aradjo (2003) restringe em seu trabalho os operadores de crossover ou
cruzamento a dois tipos: cruzamento de um ponto, para representacdo binaria e cruzamento
aritmético para representacdo real. E afirma que a probabilidade de cruzamento deve estar
entre 60% e 100%.

Ainda de acordo com Lacerda e Carvalho (1999) apds a operacdo de crossover, o
operador de mutacdo é aplicado, com dada probabilidade de mutacdo, em cada bit dos dois
filhos. Sendo que este operador inverte os valores dos bits. A mutagdo melhora a diversidade
dos cromossomos na populacdo, porém destréi informagdo contida no cromossomo, portanto
deve-se utilizar baixas taxas de mutagdo (probabilidade de mutacdo) de preferéncia de 0,1% a
5%.

2.5.5 Técnicas de Reproducéo

Pacheco (1999) afirma que as técnicas de reproducdo sdo técnicas determinam o

critério de substituicdo dos cromossomos de uma determinada populacdo para a proxima
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geracdo. E que existem basicamente os métodos de troca de toda a populagéo, de troca de toda
a populacdo com elitismo, troca parcial da populacdo (steady state)

e Troca de toda populagdo: A cada geragdo, n novos Cromossomos Sdo criados
substituindo a populacdo anterior: n/2 pares sdo escolhidos para o cruzamento (crossover),
gerando n descendentes.

e Troca de toda a populacdo com elitismo: Todos 0S cromossomos Sao
substituidos, sendo o cromossomo mais apto da populacdo atual copiado na populacdo
seguinte.

e Troca parcial da populacdo (steady state): Gera m cromossomos (m<n), que
substituem os piores individuos da populacdo atual. Técnica elitista que mantém populagédo
mais estatica, permitindo, portanto, a utilizacdo de operadores menos conservadores como 0
crossover uniforme.

Segundo Soares (2003) e Silva (2006) os processos de substituicdo de
cromossomos podem ser classificados como geracionais ou steady state, sendo que 0s
primeiros podem ser com elitismo ou sem elitismo.

Pelo exposto entende-se que o modo de substituicdo geracional € o mesmo que
trocar toda a populacéo.

O elitismo € definido por Lacerda e Carvalho (1999) como uma técnica de
transferéncia do melhor cromossomo de uma geracdo para a geracdao Seguinte sem alteracao.
E afirmam que o elitismo foi proposto por Jong em 1975 em um dos primeiros trabalhos sobre
algoritmos genéticos.

Segundo Aragjo (2003) a transferéncia de cromossomos por elitismo ocorre
devido ao corte do cruzamento ou & ocorréncia de mutagdo com a finalidade de melhorar o
desempenho do Algoritmo Genético. E adota o seguinte procedimento de selecdo com
elitismo:

1. Seja a populacdo de NC individuos (a1, az, ..., anc);

2. A aptiddo, Fopj(a), de cada individuo é calculada conforme o valor da fungdo
objetivo;

3. Faz-se o ordenamento decrescente da aptiddo (para problema de maximizagao);

4. Selecionam-se 0s melhores individuos deste ordenamento de maneira a formar
uma populacdo de pe X NC individuos, onde p. esta sendo definido como taxa de elitismo;

5. Forma-se o restante da populacdo com uma escolha aleatéria de individuos

(dentre os melhores) que irdo compor a populacdo de pais.
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6. Finalmente vem a sucessdo. A populagdo de individuos para a proxima geragdo
¢ formada de 50% dos cromossomos dos pais e 50% dos cromossomos dos filhos, dentre

aqueles de melhor aptiddo. Estabelece-se, entdo, uma probabilidade de sucessdo: ps = 0,5.

2.5.6 Vantagens dos Algoritmos Genéticos

Lacerda e Carvalho (1999) apresentam algumas vantagens da utilizagdo dos
algoritmos genéticos, e vale ressaltar que:

e Funcionam com pardmetros continuos ou discretos ou ainda uma combinacdo
dos mesmos;

e Realizam pesquisas simultaneas em varias regides do espacgo de busca;

e Utilizam informagdes de custo ou recompensa e ndo derivadas;

e Otimizam um nimero grande de variaveis;

e Otimizam parametros de fungbes objetivos com superficies complexas e
complicadas, reduzindo a incidéncia de minimos locais;

e Trabalham com uma codificacdo do conjunto de parametros e ndo com 0S
proprios parametros;

e Fornecem uma lista de pardmetros 6timos e ndo uma simples solucéo;

e Trabalham com dados gerados experimentalmente e sdo tolerantes a ruidos e
dados incompletos;

e Implementam-se facilmente em computadores;

e S30 modulares e portateis, ou seja, 0 mecanismo de evolucdo é separado da
representacdo particular do problema considerado. Assim, eles podem ser transferidos de um
problema para outro;

e Sdo também faciimente hibridizados com outras técnicas e heuristicas.

Em problemas complexos os Algoritmos Genéticos se destacam sobre os métodos

de busca convencionais.

2.5.7 Aplicagdes recentes do Algoritmo Genético como técnica de Otimizacao

Dentre as técnicas de otimizacdo aplicadas a analise, iniciada pela calibracdo, de

redes hidraulicas o Algoritmo Genético vem se destacando nos ultimos anos.
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Simpson, Dandy e Murphy (1994) apresentam uma metodologia para otimizar
redes de tubulacdo utilizando Algoritmos Genéticos. Variaveis de decisdo desconhecidos sdo
codificados como strings binarias. Investigam um Algoritmo Genético com trés operadores
compreendendo reproducdo, cruzamento e mutacdo. Os resultados sdo comparados com as
técnicas de programacdo completa enumeragdo e ndo linear. Aplicam as técnicas de
otimizacdo para a rede de tubulacdo em um estudo de caso.

Savic e Waters (1997) desenvolvem um modelo de computador que envolve a
aplicacdo de Algoritmos genéticos para o problema de projetos de custo minimo de redes de
distribuicdo de agua. Afirmam que os AGs representam um método de busca eficiente para a
otimizacdo ndo linear de problemas. Apontam como qualidade dos algoritmos genéticos o fato
de considerar amostragem global e ndo local o que reduz a tendéncia de ficar preso a um
minimo local e evitar a dependéncia de um ponto de partida.

Simpson, Vitkovsky e Lambert (2000) abordam o algoritmo genético para
calibracdo fator de atrito em condicdes transientes uma rede de distribuicdo de &gua.
Afirmando que a implementacdo computacional de um algoritmo genético trata da evolugdo
de uma populacdo de possiveis solucBes. Utiliza duas codificacdes de parametros, discreta e
continua, considerando que esquema de codificacdo discreta tem sido tradicionalmente usada
para a aplicacdo de algoritmos genéticos na otimizacdo. Os resultados a partir de uma rede
exemplo de onze tubos sdo usados para comparar a eficacia dos dois esquemas de codificacao.
Obtendo melhores resultados para a codificacdo discreta.

Silva e Reis (2002) apresentam um modelo de calibracdo de redes de distribuicéo
de agua que considera 0s vazamentos, cujas varidveis de decisdo sdo as rugosidades nos
trechos da rede. Os Algoritmos Genéticos foram as ferramentas utilizadas para a determinacao
das variaveis do problema de otimizacdo, cuja aplicagdo é feita para uma rede hipotética,
constituindo etapa preliminar de um estudo completo realizado para redes reais da Cidade de
Sdo Carlos — S.P. A analise dos resultados obtidos mostra que eles podem ser considerados
promissores.

Wau et al (2002) propdem um quadro abrangente e flexivel para uma calibragdo de
um modelo de rede hidraulica implicita e de otimizacdo ndo linear, o que é resolvido através
de Algoritmo Genético. Solugdes de calibragdo sdo obtidos através da minimizacdo da
discrepancia entre 0 modelo previsto e do campo observado valores cargas nos nos e vazbes
nos tubos. Apresentam um exemplo de aplicagdo com a finalidade de demonstrar a robustez

da metodologia baseada na genética para calibrar um modelo de rede de distribuicdo de agua.
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Aradjo (2003) desenvolve uma metodologia associando o Meétodo Transiente
Inverso (MTI) e os Algoritmos Genéticos (AG) para estimar os parametros de uma rede
hidraulica a partir de dados observados de cargas hidraulicas transientes. Os parametros
fisicos da rede como fatores de atrito, rugosidades absolutas, diametros e a identificacdo e
quantificacdo de vazamentos sdo as grandezas desconhecidas. Analisa o desempenho do
algoritmo genético utilizando o codigo binario como representacdo dos parametros no
processo de busca da solugdo 6tima e comparando-o com o algoritmo genético real. A
comparacdo entre as duas representacOes sera feita mediante a calibracdo das rugosidades
absolutas. Para avaliar a confiabilidade do MTI-AG desenvolvido, uma rede-exemplo é usada
para os varios problemas de calibracdo propostos.

Soares (2003) desenvolve uma rotina computacional considerando perdas por
vazamento e a dependéncia com a demanda e pressdes acoplada ao simulador hidraulico
EPANET, e utiliza dados de rede hipotética com vistas a calibracdo em termos de rugosidades
absolutas, demandas, diametros, cotas topograficas e parametros do modelo de vazamentos e
a localizagdo de componentes hidraulicos da rede. Para isso utiliza modelo inverso resolvido
com o suporte da tecnologia dos Algoritmos Genéticos e um procedimento hibrido. A
representacdo dos parametros utilizada foi a representacéo real.

Silva (2006) desenvolve uma rotina computacional com a finalidade de calibrar a
rugosidade ou o coeficiente de Hazen-Willians de rede hidraulicas, utilizando os algoritmos
genéticos como técnica de otimizagdo. O modelo de calibracdo proposto permite a escolha de
parametros de calculo de algoritmos genéticos possibilitando uma analise comparativa entre
métodos de substituicdo de individuos (geracional com ou sem elitismo e steady state),
operadores de selecdo mutacdo e recombinacdo (crossover), assim como a influéncia da
quantidade de individuos na populacdo inicial na qualidade das solugbes encontradas.

Soares (2007) estuda os transitérios hidraulicos para a calibracdo e deteccdo de
vazamentos em modelos de sistema de distribuicdo de agua e usa dados de rede hipotéticas e
de laboratorio, os modelos inversos sdo resolvidos por método de busca global (algoritmos
genéticos) e local.

Neves (2007) desenvolve um algoritmo de calibracdo utilizando problema
inverso, simulador hidraulico de escoamento de agua em regime permanente e Algoritmos
Genéticos como técnica de otimizacdo. O programa foi testando usando valores diferentes de
parametros de entrada com o objetivo de avaliar a influéncia desses valores na eficacia do

algoritmo proposto.
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Vieira (2008) desenvolve uma técnica de calibracdo inversa baseada nos
algoritmos genéticos como ferramenta de otimizacdo fazendo uso de objetivos maltiplos:
pressdo e vazdo. Ajusta os coeficientes de rugosidade e perdas por vazamentos. Para avaliar a
metodologia proposta a mesma usa primeiramente uma rede tedrica, e logo apds uma rede real
localizada na cidade de Campo Grande — MS. Os resultados encontrados foram satisfatorios.

Galiza (2009) utiliza o método transiente inverso aplicado com algoritmo
genético, proposto por Araujo (2003) para a calibragdo de rugosidades das tubulagdes de uma
rede de distribuicdo de agua por meio de simulacbes a partir de diversos cenarios com a
variacdo de parametros como: percentual de mutacdo, ndmero de cromossomos (tamanho da
populacdo), nimero de geracBes, quantidades de nds de medida e monitoramento, tempo de
observacdo do transiente e tipo de manobra imposta na valvula, lenta ou brusca. De forma a
encontrar uma combinacdo 6tima de parametros de Algoritmo Genético.

Santos (2010) aplica a metodologia de calibracdo proposta por Soares (2003) uma
um sistema de distribuicdo na cidade de Itajuba-MG, realizando o ajuste dos valores de
rugosidade a partir de pressdes medidas e simuladas. Os resultados mostram-se coerentes em
termos de parametros ajustados e valores de pressdo e vazao.

Costa, Holanda e Ramos (2010) verificam que inimeros trabalhos foram
desenvolvidos no Brasil utilizando o Algoritmo Genético como principal ferramenta de
modelo de otimizacdo. Como é possivel constatar. E afirmam que isso se deve ao fato de o
AG propiciar uma grande flexibilidade na exploracdo do espaco de busca e permitir
facilmente sua conectividade com modelos de simulagéo.

Salvino (2012) desenvolve um modelo computacional visando a calibragéo
multivariada de modelos hidraulicos de sistemas de distribuicdo de agua, possibilitando a
identificacdo de possiveis irregularidades como: vazamentos, obstru¢fes nas tubulagdes,
valvulas inoperantes ou estranguladas e incompatibilidades na modelagem referente aos dados
reais. O modelo desenvolvido utiliza Algoritmo Iterativo e o Algoritmo Genético
multiobjetivo. O processo de calibracdo proposto permite utilizar até sete variaveis: a
rugosidade, a demanda, a perda de carga singular, a cota topografica, vazamentos, didmetros e
valvulas, simultaneamente, ou qualquer combinacdo delas.

Cheung (2004) apresenta contribuicBes as andlises maltiobjetivo via algoritmos
genéticos. Realiza investigacdo dos operadores de recombinacdo e mutacdo. Do ponto de vista
hidraulico introduz perdas por vazamentos como uma demanda varidvel sob pressdo. Estuda

redes hipotéticas e um sistema real.
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Algoritmos Genéticos também sdo utilizados para a otimizagdo em projetos de
redes de distribuicdo de &gua objetivando elevada eficiéncia e custos reduzidos.

Franca Alencar e Holanda (2004) aplicam o método de Algoritmos Genéticos
(AG), através de um programa computacional especialmente desenvolvido para este
proposito, ao projeto de uma rede de distribuicdo de &gua previamente abordada por outros
métodos numericos, com a devida calibracdo e discussdo dos parametros envolvidos na
perspectiva de comparacdo dos resultados. O AG se mostrou satisfatorio, com convergéncia
rapida para uma solucdo sub 6tima, tendo analisado uma fracdo minima do espago de busca.
Sua capacidade de refino para melhora da solugdo, porém, se mostrou pobre necessitando
maior aprofundamento.

Maia Junior (2012) apresenta um modelo computacional para o dimensionamento
otimizado de minimo custo em redes de distribuicdo de &gua. O modelo utiliza a técnica dos
Algoritmos Genéticos. Realiza varias simulagdes variando individualmente cada parametro do
algoritmo para se obter um melhor desempenho em termos de convergéncia, tempo de
processamento e qualidade final das solucbes. O modelo proposto se mostrou satisfatério para

o dimensionamento otimizado de redes de distribuicdo de agua.

2.6 Erros de medicéo

Conceitua-se medicdo como processo de obtencdo experimental de um ou mais
valores que podem ser, razoavelmente, atribuidos a uma grandeza (INMETRO, 2012)

Por mais cuidado que se tenha para realizar uma medicdo e mesmo que sejam
utilizados equipamentos sofisticados e em condicdes ambiente controlados os resultados
obtidos sdo afetados por diversos erros.

Vale ressaltar que erro e incerteza sdo conceitos diferentes e ndo devem ser
confundidos. INMETRO, CICMA e SEPIN (2012), na publicacdo GUM — Avaliagdo de
dados de medicdo: Guia para a expressdo de incerteza de medicdo, apresentam algumas
definicdes quanto a incertezas e erros como segue.

“O conceito de incerteza como um atributo quantificavel é relativamente novo na
historia da medicdo, embora erro e andlise de erro tenham sido, h4 muito, uma parte da

pratica da ciéncia da medicdo ou metrologia.”.
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Em geral uma medicdo é cercada de imperfeicbes as quais ddo origem a um erro
no seu resultado, geralmente o erro é visto como tendo dois componentes que Sd0: um
componente aleatorio e um componente sistematico.

O erro aleatério como o préprio nome sugere pode ser originado de variagdes
temporais ou espaciais, estocasticos ou imprevisiveis, de grandezas de infléncia. O referido
erro ndao pode ser compensado tdo pouco eliminado, podendo somente ser reduzido
considerando um aumento do ndmero de observacdes.

Os erros aleatorios estdo associados a natural variabilidade dos processos fisicos o
que levam a flutuacbes (para cima ou para baixo) nos valores medidos. E devem ser
abordados com métodos estatisticos, como por exemplo o desvio-padréo.

O erro sistematico se origina de um efeito reconhecido de uma grandeza de
influéncia, assim como o erro aleatdrio ndo pode ser eliminado mas pode ser reduzido. E
exemplo de uma grandeza de influéncia nesta definicdo a ma calibracdo de um equipamento
de medicdo que gerara uma alteracdo de mesmo valor e sentido, para mais ou para menos, no
valor medido.

Ja incerteza de medicdo reflete a falta de conhecimento exato do valor a ser
medido. O resultado de uma medicdo mesmo apds a correcdo dos efeitos sistematicos
reconhecidos é uma mera estimativa do valor da grandeza a ser medida, considerando 0s
efeitos aleatorios e a correcdo imperfeita de efeitos sistematicos.

Ormsbee (1989) afirma que o sucesso de modelos matematicos na andlise e
projeto de sistemas de distribuicdo € altamente dependente da precisdo dos dados de entrada
Necessarios.

Aragjo e Lansey (1991) colocam que a calibracdo de redes de distribuicdo de agua
€ normalmente realizada com um pequeno ndmero de medicOes de campo e estimativas de
medidas consideradas como reais porém tanto as medicfes de campo como as estimativas
iniciais podem ter algum erro, o que pode gerar resultado de calibragdes impréprios.

Lansey e Basnet (1991) afirmam que a calibracdo de uma rede de distribuicdo de
agua é uma tarefa tediosa e demorada, sem garantia de determinar os parametros do sistema
apropriadamente. Desenvolvem um modelo computacional com o objetivo de minimizar uma
fungdo objetivo, chegando a zero com dados de exatos. No entanto, os parametros estimados
(rugosidades, coeficientes de atrito, cargas e demandas nodais, diametros dentre outros) nem
sempre sdo o0s verdadeiros valores, 0 que aponta para a necessidade de recolher quantidades

suficientes de dados de alta qualidade.
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Simpson, Vitkovsky e Lambert (2000) realizando a calibragdo de fatores de atrito
e considerando que em condicOes reais os dados de entrada podem conter erros, implementam
erros de medicdo em termos de desvio padrdo nas cargas medidas nos nés da rede em estudo o
que resulta em erros meédios relativos maiores que quando realizam a calibragdo com as
cargas sem erros, realizam ainda outras identificacbes considerando a presenca de erros nos
comprimentos de tubos e verificam alteragdes também nos erros médios relativos.

Lansey et al (2001) realizam a avaliacdo de calibragdo e coleta de dados por
entender que calibracdo de redes de distribuicdo de agua visa desenvolver um modelo que
imite condicdes de campo sob uma variedade de distribuicbes de demanda. Desenvolvem um
processo de calibracdo de trés etapas e considera as incertezas nas medidas e célculo e fornece
uma medida de qualidade da calibrag&o.

Wendland e Rabelo (2010) afirmam que valores de medicdo verdadeiros séo
indeterminiveis por natureza o0 que leva a se recorrer a valores convencionalmente
verdadeiros. E relatam que algumas circunstancias que sdo significativas na medicdo de
cargas hidraulicas das quais se destacam as de ordem experimental que sdo devidas aos
instrumentos de medicéo.

Aragjo (2003) afirma que no processo de calibracdo é importante que os dados de
medicdo sejam de boa qualidade, e que o cenario ideal seria aquele em que o erro fosse nulo.
Como isso é praticamente impossivel 0 mesmo faz uma analise que tem como proposta
avaliar a influéncia dos erros de medicdo no processo de calibracdo dos fatores de atrito.
Altera os dados de carga transiente geradas pelo modelo através de erros aleatorios e realiza a
calibracdo dos fatores de atrito verificando a alteracdo nos erros médios relativos com relagéo

aos encontrados nas identificacdes realizadas com cargas ideais, ou seja, Sem erros.
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3 METODOLOGIA

Neste trabalho foi utilizado o Método Transiente Inverso (MTI) cuja otimizacdo
foi realizada através de Algoritmos Geneéticos (AG), com a finalidade de identificar fatores de
atrito nos trechos de tubulagbes de duas redes hidraulicas a partir de dados de carga
transientes medidas em condicdes ideais e cargas transientes medidas considerando a presenca
de erros de medicdo (sistematicos e aleatdrios), o que representaria uma medicdo de campo.

O procedimento ideal seria realizar medicGes de carga hidraulica em campo e
utilizar os dados coletados para resolver o problema inverso com um confronto entre as cargas
coletadas (medidas) e as cargas calculadas pelo modelo hidraulico. Nesta pesquisa as
calibragGes utilizaram dados sintéticos. Neste procedimento, as cargas hidraulicas transientes
nas redes hidraulicas de caracteristicas reais conhecidas foram geradas e consideradas como
sendo medidas em campo.

Utilizou-se trés programas desenvolvidos por Aradjo (2003), o primeiro para a
determinagdo das condicbes permanentes, o segundo para a determinagdo das cargas
transientes e o terceiro para identificacdo dos fatores de atrito através de Algoritmo Genético.

O Método Transiente Inverso (MTI) com um Algoritmo Genético (AG) empregou
0 método das caracteristicas (MOC) na solucdo das equacbes de movimento para escoamento
transiente em redes hidraulicas.

Planilnas eletrénicas foram utilizadas como auxiliares para célculo de dados de

entrada nos programas e para o incremento de erros de medicdo nas cargas transientes.

3.1 Formulacéo e solucéo do Problema Inverso

A formulacdo do problema inverso deste trabalho foi: identificar fatores de atrito
nas tubulacdes de redes hidraulicas (variareis do problema) através de dados de carga
transientes medidas em certo nimero de nos das redes em estudo, durante certo intervalo de
tempo, considerando cargas medidas sem erros e com erros, de forma a obter um 6timo ajuste
entre as cargas medidas e as cargas calculadas.

A solucdo do problema inverso segue 0 processo indireto com a minimizagdo da
diferenca entre os resultados de carga transiente medidas e calculados, através de uma Funcao
Objetivo - FO (14).
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NL TS (14)

FOZ_ZZ‘H:} - Hic,j

i=1 j=1

onde: TS = duragdo observacdo do transiente [T]; NL = ndmero de locais de medida na rede;
Hi;" = carga medida (sintética) [L]; Hi;° = carga calculada [L];i=1,2..,NLej=12..TS.

Os critérios de parada da funcdo objetivo sdo a convergéncia do mddulo da
diferenca entre a carga medida e a carga calculada a 0,1m ou o AG atingir 0 numero de
geracOes estipuladas.

As cargas hidraulicas transientes foram resutado de um evento transiente
provocado por uma manobra de valvula. Para que fossem medidas as referidas cargas, as
condicOes permanentes tiveram que ser determinadas previamente, pois eram desconhecidas,
e os dados disponiveis eram restritos sendo: tipo de material do qual eram compostas as redes,
dados de carga no reservatdrio e demandas nos nds das redes em estudo, didmetros e
comprimentos dos trechos, bem como de fatores de atrito inicialmente estipulados. Para tanto,
utilizou-se um dos programas desenvolvidos por Aradjo (2003) para a determinacdo das
condi¢bes permanentes desconhecidas.

Com as condigOes permanentes determinadas, as vazOes nos trechos e cargas nos
nos foram os dados de entrada para o modelo hidraulico transiente. O evento transiente
utilizado no referido modelo foi gerado por uma manobra de valula. E com programa
destinado a determinacdo de condicGes transientes, as mesmas foram determinadas com a
medicdo de cargas hidraulicas em certo nimero de nds, sendo que um deles foi o né onde se
encontrava a valvula; e em um determinado espaco de tempo (ts) e intervalo de tempo (dt),
em cada rede. O nimero de registros de carga corresponde a relagdo ts/dt.

Segundo Aradjo (2003) o tempo de observacdo do evento transiente nao
demonstrou diferencas significativas nos resultados de suas calibragbes. Com isso o tempo de
observacdo do transiente aqui neste trabalho coincidiu com o tempo de manobra de valula.

Considerando que o Método Transiente Inverso (MTI) foi desenvolvido por
Ligget e Chen (1994) para uma calibracdo de redes hidraulicas utilizando dados restritos de
carga hidraulica, nas duas redes estudadas as medicGes de carga ocorreram somente em 20%
dos seus nos.

A identificacdo dos fatores de atrito realizou-se através de Algoritmos Genéticos
(AG), utilizando outro programa também desenvolvido por Aradjo (2003), os dados de
entrada neste programa foram dados de carga hidraulica transiente e parametros do AG,

como: ndmero de geragdes, nimero de cromossomos, probabilidades de croosver, mutagdo e
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sucessdes, de forma a alcancar um 6timo ajuste entre as cargas medidas e as cargas calculadas
pretendido, isto foi feito com a utilizacdo da Funcdo Objetivo (14).

Todo o processo foi realizando tomando por base dados disponiveis das redes em
estudo e fatores de atrito estipulados. E a partir desses, fatores de atrito foram identificados e
considerados como o0s valores reais, foram entdo determinadas novamente as condicOes
permanentes e transientes das redes em estudo, e novas cargas transientes foram entdo
medidas. Essas cargas foram tomadas como as cargas medidas convencionalmente
verdadeiras, ou simplesmente, cargas medidas.

A partir dai iniciou-se o processo de incrementos de erros de medicdo nas cargas
transientes medidas, de forma a tentar reproduzir os dados de uma medicdo real exposta a
diversas possibilidades de erros. E com o conjunto de cargas medidas com erro e sem erro,

realizaram-se novas calibracGes de fator de atrito das redes.

3.2 Dados das Redes Exemplo

As redes exemplo estudadas sdo de tamanhos e complexidades diferentes, quanto
ao ndmero de nds, trechos e anéis. Segundo Aradjo (2003) a aplicagcdo do procedimento MTI-
AG ndo impde restricdo no tamanho do sistema.

O material da tubulacdo das redes estudadas é o mesmo, o ferro fundido, e tem as
seguintes caracteristicas: espessura da parede do tubo, e = 10 mm; coeficiente de Poisson, v’
= 0,25; modulo de elasticidade de Young da parede do conduto, E = 120 GPa.

As propriedades da agua importantes para o estudo foram: modulo de elasticidade
da 4gua, K = 2,19 GPa; massa especffica, p =999 kg/m®, a 15° C de temperatura.

Os valores de celeridades iniciais correspondem as caracteristicas do material da
rede e do fluido em escoamento.

Para um sistema de dois ou mais condutos, € necessario que o mesmo intervalo de
tempo seja usado para todos os condutos tal que as condigdes de contorno nas junges possam
ser usadas. Este intervalo de tempo devera ser selecionado de forma a obedecer a condicdo de
estabilidade de Courant (Ax > aAt). Entretanto, para evitar interpolacdo, At deve ser escolhido
de maneira a satisfazer a seguinte equacdo (15) (CHAUDHRY, 1987).

L. (15)

At=——
an
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Onde: ni é um ndmero inteiro e igual ao ndmero de trechos no qual o i-ésimo tubo
¢ dividido; Li € o comprimento do i-ésimo tubo; ai é a celeridade do i-ésimo tubo. Como a
celeridade ndo é precisamente conhecida, ajustes menores nos seus valores sdo aceitaveis.

Os nds onde as valvulas foram instaladas foram para a Rede Exemplo Ao no 5 e
para a Rede Exemplo B o no 4.

A condicdo transiente nas redes foi causada por uma manobra de valvula que teve
duracdo de 20 s. O tempo de observacdo do transiente hidraulico foi também 20 s em

intervalos de tempo, para a simulacdo computacional de At=0,1s. Com este intervalo de

tempo selecionado, os tubos foram discretizados em trechos, cada um com Ax=150m.

3.2.1 Rede Exemplo A

A Rede Exemplo A é caracterizada por ter 1 anel, 5 trechos e 5 nds e alimentada
por um reservatorio conforme figura 5. Foi adaptada do livro de Porto (2006).

Os nos da rede apresentam demandas constantes indicadas na figura 5 e a carga no
reservatério ¢ de 65 m. Ndo foram consideradas diferencas de nivel entre os nos da rede. Foi
considerada a restricdo de medicdo de cargas transientes em 20% dos nds da rede, ou seja, um
no, e este foi o nd da valvula (no 5).

Figura 5- Rede BExemplo A

R
H=65m
[1] 40L/s 20 Lis
(1) 2] /
[#3) (3)
¥ (3]
Valvuala
4) (5)
./ °) /_I
30L/s 10 Lis

Fonte: Adaptada de Porto (2006)
Legenda: [ ] n°do tubo; () n° do nd; R é Reservatdrio

As caracteristicas fisicas da rede exemplo A sdo apresentadas na tabela 1 onde a
coluna (1) consta a numeragdo do tubo; coluna (2) consta o comprimento do tubo; coluna (3)
consta o0 diametro do tubo; coluna (4) apresenta os valores iniciais da celeridade nos tubos;

coluna (5) apresenta os valores ajustados da celeridade nos tubos (celeridade corrigida).
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Tabela 1- Caracteristicas fisicas dos tubos — Rede Exemplo A

Tubo L (m) D (m) a (m/s) aj(m/s)
@) ) ©) 4) ®)

1 300 0,400 1156,6 1500,0

2 305 0,100 1374,9 1525,0

3 215 0,300 12174 2150,0

4 215 0,100 1374,9 2150,0

5 215 0,250 1251,7 2150,0

3.2.2 Rede Exemplo B

A Rede Exemplo B é caracterizada por ter 5 anéis, 11 trechos e 7 nds e alimentada
por um reservatorio conforme figura 6. O seu material é o ferro fundido. N&o foram
consideradas diferencas de nivel entre os nds da Rede. Foi utilizada em diversos trabalhos no
estudo de calibracdo por Pudar e Ligget (1992); Ligget e Chen (1994); Simpson, Vitkovsky e
Lambert (2000); Aratjo (2003) e Soares (2007).

Os nds da rede apresentam demandas constantes indicadas na figura 6 e a carga no
reservatorio € 30 m. Néao foram consideradas diferencas de nivel entre 0s nds da Rede. Foi
considerada a restricdo de medicdo de cargas transientes em 20% dos nds da Rede, ou seja,
dois nos, e estes foram o nd onde se encontrava a valvula (ndé 4) e um n6 de demanda (né 7).

Figura 6- Rede BExemplo B

6

Fonte: Adaptada de Ligget e Chen (1994)
Legenda: [ ] n°do tubo; ( ) n° do no; R é Reservatorio
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As caracteristicas fisicas da rede exemplo B sdo apresentadas na tabela 2 onde a

coluna (1) consta a numeragdo do tubo; coluna (2) consta o comprimento do tubo; coluna (3)

consta 0 diametro do tubo; coluna (4) apresenta os valores iniciais da celeridade nos tubos;

coluna (5) apresenta os valores ajustados da celeridade nos tubos (celeridade corrigida).

Tabela 2— Caracteristicas fisicas dos tubos — Rede Exemplo B

Tubo L (m) D (m) a (m/s) a;j (m/s)
@ ] ©) @) ©)
1 305 0,250 1251,7 1525,0
2 215 0,250 1251,7 2150,0
3 215 0,200 1289,0 2150,0
4 305 0,200 1289,0 1525,0
5 215 0,250 1251,7 2150,0
6 215 0,250 1251,7 2150,0
7 215 0,200 1289,0 2150,0
8 215 0,150 1329,9 2150,0
9 305 0,250 1251,7 1525,0
10 215 0,150 1329,9 2150,0
11 215 0,250 1251,7 2150,0

3.3 Manobras de Valvula

Segundo Araujo (2003) uma manobra de valvula é caracterizada pela relagdo entre

a lei de abertura ou fechamento relativo 1, em fungdo do tempo [T].

A manobra de valvula imposta as redes estudadas tem seu comportamento

apresentado no grafico 1.
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Gréfico 1- Manobra de Valvula
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A manobra apresentada é assim descrita: inicialmente a valvula encontra-se aberta
e dessa forma permanece por 5 s, inicia-se 0 fechamento linear da mesma até que t = 0,50 seja
atingido, o que vem a acontecer em 5 s, a partir desse instante a valvula volta a ser aberta,
também linearmente, até atingir ==1,00, em 10 s, totalizando o tempo de manobra em 20 s.

Vale ressaltar que as variagcbes temporais de fechamento e abertura da valvula sdo diferentes.

3.4 Parametros de Algoritmo Genético

As calibragcOes realizadas tiveram 0s operadores de crossover (cruzamento) ponto
a ponto (figura 7), mutacdo simples, as formas de substituicdo dos cromossomos ocorreram
com elitismo e sem elitismo. E a representacdo dos fatores de atrito binaria (discreta)

Figura 7 - Cruzamento ponto a ponto comrepresentacdo binaria

Pai A Filho A
|
; o T
~9/ 87 7N N7
,w// 77 %7 457 7
(s /. s
PmB —»FxlhoB

-
)\
NN
\
)
W\
N\
N

AR
RN
N

%rﬂ‘ﬁi
*’
% /4/,;/4;

Ponto de Cruzamento

Fonte: Adaptada de Simpson; Vitkovsky e Lambert (2000)
Os pardmetros do AG aplicado para o processo de calibragdo foram os mesmos

utilizados por Araljo (2003) considerando os 6timos resultados obtidos em seu estudo, quais

sejam:

Numero de Geragbes (NG) — 100;

Numero de cromossomos (NC) — 100;

Probabilidade de crossover (pc)— 100%;
Probabilidade de mutacdo (pm)— 0,50%;
No caso particular de calibragbes em que a substituicdo dos cromossomos foi

realizada com elitismo os parametros foram:
e Taxa de elitismo (pe) — 50%;
e Taxa de sucesséo (ps) — 50%.
As estimativas das variareis (fatores de atrito) consistiram de uma média de 10

(dez) processamentos do AG, ou seja, 10 (dez) conjuntos de resultados (16).
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10 (16)

semente
fi

f . calibrado _ semente=1
i
10

Onde: f; ©@!rado ¢ o fator de atrito calibrado para um determinado tubo; f; Sement

¢ o fator de

atrito da semente gerada para um determinado tubo; i é nimero do tubo.

3.5 Cenarios de medigdo

A identificacdo dos fatores de atrito dos trechos de redes hidraulicas foi realizada
a partir de cargas transientes simuladas com a presenca de erros (sistematicos e aleatorios,
situacdo real) e sem a presenca de erros (cargas ideais). Entendendo que medicOes nao
acontecem sem qualquer interferéncia de erros, por menores que sejam, necessitou-se adotar
dados de cargas transientes simuladas a partir de fatores de atrito calibrados, como
convencionalmente verdadeiras, ou seja, sem a presenca de erros (cargas ideais).

As cargas transientes, consideradas obtidas com erros de medicdo de campo,
foram determinadas a partir de incrementos de erros aleatorios e sistematicos as cargas
simuladas (cargas ideais). Isso feito com o auxilio de planilha eletronica.

Os erros que incrementaram as cargas simuladas, para as duas redes, foram erros
sistematicos (ES) positivos e erros aleatorios (EA), considerando que os erros aleatorios
podem ser positivos ou negativos e sdo flexiveis, acontecendo em intervalos de zero até mais
ou até menos o valor assumido para EA. Os cenarios de medicGes considerados foram dez,
sendo:

e Cenario 1: ES =0 me EA =0%;

e Cenario 2: ES =1 me EA =1%;

e Cenario 3: ES =1 me EA =5%;

e Cenario 4: ES =1 me EA =10%;

e Cenario 5:ES =5 me EA =1%;

e Cenario 6: ES =5 m e EA =5%;

e Cenario 7: ES =5 me EA =10%;

e Cenario 8: ES =10 me EA =1%j;

e Cenério 9: ES =10 me EA =5%;

e Cenario 10: ES =10 m e EA =10%.
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3.6 Medidas de avaliacdo de interferéncia dos erros de medicdo nas calibragdes

Apoés as calibragcbes dos fatores de atrito realizadas, a interferéncia de erros de
medicdo nas mesmas foi avaliada considerando os resultados de erro médio relativo (EMR) e
através da Funcdo Objetivo Otima (FOgstima), que € a menor (em modulo) das dez FO
correspondentes aos processamentos de AG.

O Erro Médio Relativo (EMR) € a meédia aritmética dos erros medios entre 0s
fatores de atrito estipulados, ou reais, e os identificados (calibrados) através do MTI-AG, de
acordo com a equagdo 17.

(17)

n

1
EMR_W le

f real _ ¢ calibrado
i i

=x100

real
f

onde: f = fator de atrito de Darcy-Weibach em regime permanente (adimensional); i € nimero
do tubo e N é o nimero de tubos.

A Funcdo Objetivo - FO (14) representa a diferenca entre os resultados de carga
transiente medidas e calculados, que o processo de calibragdo busca minimizar. Com isso

entende-se que é um bom parametro de medida de eficiéncia de calibracao.
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Os procedimentos para a identificacdo dos fatores de atrito seguiram o indicado na

metodologia quanto a formulacdo e solugdo do problema inverso, bem como dados das redes

exemplo, manobra de valvula e parametros de AG.

Os resultados de todos as determinacdes realizadas para as redes exemplo bem

como seus parametros de eficiéncia de calibracdo sdo apresentadas em tabelas. E as cargas

hidraulicas transientes e as comparacdes dos resultados sdo apresentadas em graficos.

4.1 Rede Exemplo A

Aplicando o procedimento para estabelecer cargas (H) e vazdes (Q) no regime

permanente, através do MOC-Permanente, utilizando f=0,020 (para todos os tubos) chegou-se

aos seguintes resultados na tabela 3.

de valvula em um periodo de 20 s em intervalos de 0.1s, estdo no gréfico 2.

Gréafico 2— Cargas transientes estimadas — né 5— Rede exemplo A
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Tabela 3- Vazles e cargas iniciais - regime permanente - Rede BExemplo A

Tubo Q (Lfs) NG H (m)
1 100,000 1 65,00
2 27,383 2 64,52
3 7,383 3 26,68
4 32,617 4 26,68
5 2,617 5 26,68

As cargas hidraulicas transientes estimadas, no n6 5 (H5), obtidas com a manobra
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4.1.1 IdentificacOes de fator de atrito com Algoritmo Genético Sem Elitismo

Com os dados de carga transientes obtidas no né 5 (H5), e considerando a
substituicdo de cromossomos sem elitismo (SE), e todos os parametros de AG citados na
metodologia, realizou-se a primeira calibracdo de fatores de atrito que é apresentada na tabela

4,
Tabela 4 — Fatores de atrito reais — Rede Exemplo A — SE

Tubo festipulado freal

1 0,020 0,030

2 0,020 0,024

3 0,020 0,036

4 0,020 0,018

5 0,020 0,041
EMR (%) - 51,10
FOstima - -0,84

A partir dos fatores de atrito reais (fea)) € aplicando o procedimento para
estabelecer novas cargas e vazbes no regime permanente, através do MOC-Permanente,

chegou-se aos seguintes resultados da tabela 5.

Tabela 5 — Novas Vaz@es e cargas iniciais — regime permanente — Rede Exemplo A — SE

Tubo @R NG A (m)
1 100,000 1 65,00
2 25,456 2 64,29
3 5,456 3 25,87
4 34,544 4 25,88
5 4,544 5 25,86

Os valores de vazdo e carga no regime permanente foram alterados devido a
utilizacdo dos fatores de atrito, considerados reais, que interferem e s&o interferidos pelas
condi¢bes de fluxo da agua em escoamento.

As cargas hidraulicas transientes medidas, no n6 5 (H5), obtidas com a manobra
de valvula e usando os fatores de atrito reais, em um periodo de 20 s em intervalos de 0,1s,

estdo no grafico 3.
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Grafico 3- Cargas transientes medidas — n6 5— Cenério 1- Rede exemplo A - SE
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Com as cargas hidraulicas transientes medidas, no n6 5 (H5), apresentadas através

do gréfico 3, foram realizados os incrementos de erros de medi¢do, para 0s diversos cenarios

citados no capitulo 3, e sdo apresentados nos graficos 4 a 12.

Gréfico 4- Cargas transientes medidas — nd 5— Cenério 2 - Rede exemplo A - SE
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Grafico 5- Cargas transientes medidas — n6 5— Cenério 3 - Rede exemplo A - SE
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Gréafico 6 — Cargas transientes medidas — nd 5— Cenario 4 - Rede exemplo A - SE
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Gréafico 7- Cargas transientes medidas — n6 5— Cenério 5 - Rede exemplo A - SE
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Gréfico 8- Cargas transientes medidas — nd 5— Cenério 6 - Rede exemplo A - SE
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Grafico 9- Cargas transientes medidas — n6 5— Cenério 7 - Rede exemplo A - SE
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Grafico 10— Cargas transientes medidas — n6 5— Cenario 8 - Rede exemplo A - SE
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Gréfico 11- Cargas transientes medidas — n6 5— Cendrio 9 - Rede exemplo A - SE
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Grafico 12— Cargas transientes medidas — n6 5— Cenario 10 - Rede exemplo A — SE
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Com a utilizacdo das cargas hidraulicas apresentadas através dos graficos foram

realizadas as identificacfes de fator de atrito para as cargas medidas sem erro (cenario 1) e as

cargas medidas com erro. Essas identificagdes sdo apresentadas nas tabelas 6, 7 e 8.

Tabela 6 — Fatores de atrito calibrados — Cenérios 1, 2, 3 e 4 — Rede Exemplo A — SE

1:calibrado

Tubo freal ES=Ome | ES=1me | ES=1me | ES=1me
EA =0%; EA =1%: EA =5%: EA =10%:

1 0,030 0,033 0,019 0,051 0,029

2 0,024 0,024 0,023 0,027 0,020

3 0,036 0,024 0,036 0,031 0,031

4 0,018 0,018 0,018 0,016 0,022

5 0,041 0,031 0,037 0,032 0,030

EMR (%) - 14,6 9.9 270 15,1

FOstima ; 075 19,41 142,33 -290,97

Tabela 7 — Fatores de atrito calibrados — Cenérios 1, 5, 6 e 7 — Rede BExemplo A — SE

fcalibrado

Tubo freal ES=0me ES=5me ES=5me ES=5me
EA =0%; EA =1%; EA =5%; EA =10%;

1 0,030 0,033 0,022 0,027 0,020

2 0,024 0,024 0,022 0,019 0,032

3 0,036 0,024 0,032 0,030 0,040

4 0,018 0,018 0,015 0,016 0,012

5 0,041 0,031 0,036 0,031 0,033

EMR (%) - 14,6 14,4 154 26,9

FOstima - -0,75 -49,62 -168,57 -344.,44




68

Tabela 8 — Fatores de atrito calibrados — Cenérios 1, 8, 9 e 10 — Rede Exemplo A — SE

fcalibrado
Tubo freal ES=0me | ES=10me | ES=10me | ES=10me
EA =0%; EA =1%; EA =5%; EA =10%;
1 0,030 0,033 0,023 0,021 0,012
2 0,024 0,024 0,020 0,019 0,011
3 0,036 0,024 0,040 0,036 0,030
4 0,018 0,018 0,011 0,012 0,018
5 0,041 0,031 0,049 0,044 0,030
EMR (%) - 14,6 21,8 18,7 30,8
FOstima - -0,75 -100,88 -209,94 -415,84

Foram comparados os cenarios em que se mantinha o erro sistematico e o erro
aleatorio variava (grafico 13) com os cenarios onde se mantinha o erro aleatério e o erro
sistematico variava (gréfico 14). Onde foi possivel observar que o erro médio relativo (EMR)
foi maximo para o cenario 10, em que 0s erros tanto sistematicos quanto aleatdrios foram os
maximos este estudo. Contudo ndo foi possivel estabelecer uma relagcdo entre a variacdo do
EMR e a variacdo dos erros de medicdo. Ja para os graficos 15 e 16 observou-se gque 0s
valores da fungdo objetivo oOtima (FOgtima) crescem em mddulo a medida que os erros de

medicdo crescem sejam eles sistematicos ou aleatorios.

Gréfico 13 — EMR — Rede Exemplo A — Casos de Erro Sistemético constante e Erro Aleatério variado — SE
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Grafico 14 — EMR — Rede BExemplo A — Cenarios de Erro Aleatério constante e Erro Sistematico variado — SE
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Grafico 15 —FOgtima — Rede Exemplo A — Cenarios de Erro Sistematico constante e Erro Aleatério variado — SE
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Grafico 16— FOgtima — Rede Exemplo A — Cenérios de Erro Aleat6rio constante e Erro Sistematico variado — SE

Cenario 1 Cenario 2 Cenano 1 Cenario 3 Cenano 1 Cenanio 4
Cenario 3 Cenario 8 Cenario § Cenario 9 Cenario 7 Cenario 10
wy
= = 0
= = =
=,
N
- & - -
= o7 b I
= g =
[}
m
g 5
- =
L ?: -\_,N
] 3
B I
l."'l'.
% Z 3
'] .
g 2 z
; : =

4.1.2 IdentificacOes de fator de atrito com Algoritmo Genético Com Elitismo

Com os dados de carga transientes obtidas no n6 5 (H5), e considerando a
substituicdo de cromossomos com elitismo (CE), e todos os parametros de AG citados na
metodologia, realizou-se a primeira calibracdo de fatores de atrito que é apresentada na tabela
9.

Tabela 9 — Fatores de atrito reais — Rede Exemplo A— CE

Tubo festipulado freal

1 0,020 0,033

2 0,020 0,023

3 0,020 0,027

4 0,020 0,018

5 0,020 0,031
EMR (%) - 355
FOstima - -0,17

A partir dos fatores de atrito reais (freal) € aplicando o procedimento para
estabelecer novas cargas e vazles no regime permanente, através do MOC-Permanente,

chegou-se aos seguintes resultados na tabela 10.
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Tabela 10 — Novas vaz@es e cargas iniciais — regime permanente — Rede Exemplo A — CE

Tubo Q (L/s) NG H (m)
1 100,000 1 65,00
2 25,564 2 64,20
3 5,564 3 26,45
4 34,436 4 26,45
5 4,436 5 26,44

As cargas hidraulicas transientes medidas, no n6 5 (H5), obtidas com a manobra
de valvula e usando os fatores de atrito reais, em um periodo de 20 s em intervalos de 0,1s,
estdo no gréafico 17.

Gréafico 17— Cargas transientes medidas — n6 5— Cenario 1 - Rede exemplo A — CE
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Percebe-se que as cargas transientes apresentadas nos graficos 3 e 17 se
assemelham, independente de os fatores de atrito terem sido calibrados com ou sem elitismo,
demonstrando que os resultados alcancados séo confidveis.

Com as cargas hidraulicas transientes medidas, no n6 5 (H5), apresentadas através
do gréfico 17, foram realizados os incrementos de erros de medicdo, para os diversos cenarios

citados no capitulo 3, e sdo apresentados nos graficos 18 a 26.



Gréafico 18 — Cargas transientes medidas — nd 5— Cenério 2 - Rede exemplo A — CE
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Grafico 19- Cargas transientes medidas —n6 5— Cenério 3 - Rede exemplo A — CE
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Gréfico 20 — Cargas transientes medidas — n6 5— Cenério 4 - Rede exemplo A — CE
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Gréafico 21 — Cargas transientes medidas — nd 5— Cenério 5 - Rede exemplo A — CE
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Gréfico 22 — Cargas transientes medidas — n6 5— Cenério 6 - Rede exemplo A — CE
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Gréafico 22 — Cargas transientes medidas — nd 5— Cenério 7 - Rede exemplo A — CE
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Gréafico 23 — Cargas transientes medidas — nd 5— Cenério 8 - Rede exemplo A — CE
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Gréafico 24 — Cargas transientes medidas — nd 5— Cenério 9 - Rede exemplo A — CE
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Gréfico 25 — Cargas transientes medidas — n6 5— Cenério 10 - Rede exemplo A — CE
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Com a utilizagdo das cargas hidraulicas apresentadas atraves dos graficos

anteriores foram realizadas as identificacfes de fator de atrito para as cargas medidas sem erro

(Cenario 1) e medidas com erro. Essas identificacdes sdo apresentadas nas tabelas 11, 12 e 13.

Tabela 11 — Fatores de atrito calibrados — Cenarios 1, 2, 3 e 4 — Rede Exemplo A — CE

fealibrado

Tubo £ ES=Ome | ES=Ime | ES=ime | ES=1me
EA =0%; EA =1%; EA=5%; | EA=10%;

1 0,033 0,034 0,037 0,048 0,038

2 0,023 0,026 0,024 0,025 0,027

3 0,027 0,042 0,031 0,028 0,032

4 0,018 0018 0,018 0,016 0,017

5 0,031 0,034 0,040 0,032 0,041

EMR (%) : 16,6 12,9 145 174

FOstima - -0,39 -19,88 -144,57 -295,74

Tabela 12 — Fatores de atrito calibrados — Cenérios 1, 5, 6 e 7 — Rede Exemplo A — CE

fealibrado

Tubo frea ES=Ome | ES=5me | ES=65me | ES=5me
EA=0%; | EA=1%; | EA=5%; | EA=10%;

1 0033 0,034 0023 0,038 0,029

2 0023 0026 0024 0021 0027

3 0027 0,042 0025 0,029 0041

4 0018 0018 0014 0015 0013

5 0031 0034 0045 0,030 0046

EMR (%) . 16,6 211 105 32,7

FOstima . 0,39 50,69 170,83 349,24

Tabela 13— Fatores de atrito calibrados — Cenérios 1, 8, 9 e 10 — Rede Exemplo A — CE

featibrado
Tubo freal ES=0me [ ES=10me | ES=10me | ES=10me
EA =0%; EA =1%; EA =5%; EA =10%;
1 0,033 0,034 0.031 0,036 0,022
2 0,023 0,026 0,020 0,018 0,020
3 0,027 0,042 0,023 0,036 0,027
4 0,018 0,018 0,011 0,012 0,012
5 0,031 0,034 0,040 0,026 0,046
EMR (%) - 16,6 20,2 223 25,0
FOstima - -0,39 -102,46 -212,66 -422,11
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Mais uma vez para permitir uma analise, sdo apresentados graficos 26 a 29, onde
foram comparados o0s cenarios em que se mantinha o erro sistematico e o erro aleatdrio
variava (grafico 26) e os cenarios onde se mantihha o erro aleatério enquanto o erro
sistematico variava (grafico 27), onde foi possivel observar que o erro médio relativo (EMR)
foi méximo para o cenario 6. Para os cenarios 8, 9 e 10 em que o erro sistematico € 0 mesmo,
e 0 maximo valor considerado neste estudo, e 0 erro aleatorio variava observou-se que 0s
valores de EMR se apresentaram sem grandes variacOes entre si. Apesar dessas consideragoes
ndo foi possivel estabelecer, para estes cenarios, uma relagdo entre a variacdo do EMR e a
variacdo dos erros de medicdo. J& para os graficos 28 e 29 observou-se que os valores da
funcdo objetivo 6tima (FOgtima) crescem em modulo @ medida que os erros de medicao

crescem sejam eles sistematicos ou aleatorios.

Grafico 26 — EMR — Rede Exemplo A — Cenarios de Erro Sistematico constante e Erro Aleatério variado — CE
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Grafico 27 — EMR — Rede Exemplo A — Cenarios de Erro Aleat6rio constante e Erro Sistematico variado — CE
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Grafico 28 —FOgima — Rede Exemplo A — Cenérios de Erro Sistematico constante e Erro Aleatério variado — CE
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Grafico 29 —FOgtima — Rede Exemplo A — Cenérios de Erro Aleatério constante e Erro Sistematico variado — CE
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4.1.3 Comparacdes entre os resultados de Algoritmos com Elitismo e sem Elitismo

Comparando as calibragdes realizadas considerando o Elitismo com as que ndo o
consideraram verifica-se que 0s valores da FOsgtima, para 0S mesmos cenarios, sdo muito
préximos.

Verifica-se que para a Rede Exemplo A o pardmetro de comparacdo que melhor
detecta a presenca de erros de medicdo € a Funcdo Objetivo 6tima, que se mostra bastante
sensivel aos erros aleatorios, tendo em vista as comparacdes realizadas, em que para erros
sistematicos iguais e aleatorios diferentes a fungdo objetivo cresce em maior
proporcionalidade que na situacdo contrdria, onde os erros aleatdrios sdo iguais € 0S erros
sistematicos sdo diferentes.

Apresentam-se os graficos 30 e 31 para demonstrar o avango crescente de FO em
todos os cenarios estudados, separados para 0s cendrios com Elitsmo e sem Elitismo. E
possivel observar que o crescimento ocorre a medida que se aumentam 0S erros sistematicos

se mantendo os erros aleatorios.



Grafico 30 — Comparagdo FOg:ims para todos os cenarios de medicdo de carga — Rede exemplo A — SE
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Grafico 31- Comparacdo entre FOgtimg para todos os cendrios de medigdo de carga — Rede A — CE
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4.2 Rede Exemplo B

80

Para a obtencdo dos resultados da Rede Exemplo B a metodologia foi a mesma

utilizada para a Rede Exemplo A, assim os resultados sdo apresentados na mesma sequéncia.

Aplicando o procedimento para estabelecer cargas (H) e vazOes (Q) no regime permanente,

utilizando f=0,020 (para todos os tubos) chegou-se aos seguintes resultados na tabela 14.

Tabela 14 — Vazdes e cargas iniciais — regime permanente — Rede BExemplo B

Tubo ) N6 H m)
1 22,669 1 30,00
2 23,331 2 29,73
3 7,778 3 29,80
4 1,377 4 29,43
5 29,071 5 29,73
6 28,929 6 29,74
7 3,142 7 29,79
8 3,142
9 10,524
10 1,667
11 13,887

As cargas hidraulicas transientes estimadas, no né 4 (H4) e no né 7 (H7), o né da

valvula e de demanda, respectivamente, obtidas com a manobra de valvula em um periodo de

20 s em intervalos de 0,1s, estdo no grafico 32, e demonstram que 0 noé 4, apresenta maiores

valores de carga, quando do fechamento e menores quando da abertura da valvula, tendo um

maior reflexo do transiente provocado pela manobra de valvula.

Gréfico 32 — Cargas transientes estimadas —n6 4 e né 7 — Rede exemplo B
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4.2.1 IdentificacOes de fator de atrito com Algoritmo Genético Sem Elitismo

Com os dados de carga transientes obtidas nos nés 4 (H4) e 7 (H7), e
considerando a substituicdo de cromossomos sem elitismo, bem como todos os parametros de
AG citados na metodologia, realizou-se a primeira calibracdo de fatores de atrito que é

apresentada na tabela 15.

Tabela 15 — Fatores de atrito reais — Rede Exemplo B — SE

Tubo festipulado freal
1 0,020 0,013

2 0,020 0,036

3 0,020 0,034

4 0,020 0,038

5 0,020 0,018

6 0,020 0,025

7 0,020 0,036

8 0,020 0,032

9 0,020 0,020

10 0,020 0,033

1 0,020 0,036
EMR (%) - 53,70
FOstima - -0,48

A partir dos fatores de atrito reais (freal) € aplicando o procedimento para
estabelecer novas cargas e vazdes no regime permanente, chegou-se aos seguintes resultados
na tabela 16.

Tabela 16 — Novas vaz0es e cargas iniciais — regime permanente — Rede Exemplo B — SE

Tubo Q (Lfs) NG H (m)
1 28,132 1 30,00
2 17,868 2 29,73
3 5,667 3 29,79
4 2216 4 29,40
5 31,582 5 29,72
6 26,418 6 29,72
7 2,507 7 29,78
8 2,507
9 10,916
10 1,423
11 10,779




82

As cargas hidraulicas transientes medidas, nos nds 4 (H4) e 7 (H7), obtidas com a
manobra de valvula e usando os fatores de atrito reais, em um periodo de 20 s em intervalos
de 0,1s, estdo no gréafico 33.

Gréfico 33 — Cargas transientes medidas —nd 4e n6 7 — Cenério 1 — Rede exemplo B — Sem Elitismo
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Com as cargas hidrulicas transientes medidas, no n6 4 (H4) e no nd 7 (H7),
apresentadas através no grafico 34, foram realizados os incrementos de erros de medicdo, para
os diversos cenarios citados no capitulo 3, e sdo apresentados nos graficos 34 a 42.

Gréfico 34 — Cargas transientes medidas —n6 4 e né 7 — Cenario 2 - Rede exemplo B — SE
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Gréafico 35 — Cargas transientes medidas —nd 4e n6 7 — Cenario 3 - Rede exemplo B — SE

Carga Hidraulica nos nés 4e 7(m)

Gréfico 36— Cargas transientes medidas —n6 4e n6 7 — Cenério 4 - Rede exemplo B — SE
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Grafico 37 — Cargas transientes medidas —n6 4e n6 7 — Cenério 5 - Rede exemplo B — SE
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Gréafico 38 — Cargas transientes medidas —nd 4e n6 7 — Cenario 6 - Rede exemplo B — SE
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Gréafico 39 — Cargas transientes medidas —nd 4e n6 7 — Cenario 7 - Rede exemplo B — SE
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Gréafico 40 — Cargas transientes medidas —nd 4e n6 7 — Cenario 8 - Rede exemplo B — SE
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Gréafico 41 — Cargas transientes medidas —nd 4e n6 7 — Cenario 9 - Rede exemplo B — SE
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Gréfico 42 — Cargas transientes medidas —n6 4 e nd 7 — Cenario 10 - Rede exemplo B — SE
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Observa-se que o0s erros aleatdrios que afetam as duas cargas sdo diferentes,
porém o erro sistematico € o mesmo, considerando que 0 erro sistematico, neste cenario se
deve a um equipamento com defeito.

Com a utilizacdo das cargas hidraulicas apresentadas através dos graficos
apresentados foram realizadas as identificac0es de fator de atrito para as cargas medidas sem
erro (Cenario 1) e medidas com erro. Essas identificacdes sdo apresentadas nas tabelas 17, 18
e 19.



Tabela 17 — Fatores de atrito calibrados — Cenario 1 e os cenarios 2, 3 e 4 — Rede Exemplo B — SE

Teatibrado

Tubo freal ES=Ome | ES=1me | ES=1me | ES=1me
EA =0%; EA =1%; EA =5%; EA =10%;

1 0,013 0,016 0,011 0,011 0,011

2 0,036 0,030 0,011 0,011 0,011

3 0,034 0,035 0,033 0,036 0,036

4 0,038 0,037 0,040 0,037 0,037

5 0,018 0,023 0,011 0,012 0,012

6 0,025 0,023 0,012 0,012 0,012

7 0,036 0,021 0,023 0,031 0,031

8 0,032 0,024 0,036 0,037 0,037

9 0,020 0,022 0,037 0,036 0,036

10 0,033 0,043 0,042 0,033 0,033

11 0,036 0,034 0,028 0,033 0,033

EMR (%) - 171 32,1 358 358

FOstima - 0,43 -356,64 -416,75 -672,24

Tabela 18 — Fatores de atrito calibrados — Cenario 1 e os cenarios 5,6 e 7 — Rede Exemplo B — SE

featibrado

Tubo freal ES=0Ome | ES=6me | ES=5me | ES=5me
EA =0%; EA =1%; EA =5%; EA =10%;

1 0,013 0,016 0,010 0,010 0,010

2 0,036 0,030 0,013 0,012 0,013

3 0,034 0,035 0,034 0,035 0,033

4 0,038 0,037 0,048 0,049 0,050

5 0,018 0,023 0,011 0,011 0,011

6 0,025 0,023 0,016 0,016 0,015

7 0,036 0,021 0,030 0,028 0,033

8 0,032 0,024 0,039 0,042 0,042

9 0,020 0,022 0,052 0,049 0,049

10 0,033 0,043 0,039 0,038 0,041

1 0,036 0,034 0,019 0,018 0,019

EMR (%) - 171 46 4 46 4 488
- -0,43 -1942,23 -1937,88 -1985,40

FO()tima
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Tabela 19 — Fatores de atrito calibrados — Cenério 1 e os cenarios 8, 9 e 10 — Rede Exemplo B - SE

fealibrado
Tubo freal ES=0me ES=10me [ ES=10me | ES=10me

EA =0%; EA =1%; EA =5%; EA =10%;

1 0,013 0,016 0,011 0,011 0,010

2 0,036 0,030 0,016 0,015 0,014

3 0,034 0,035 0,037 0,037 0,033

4 0,038 0,037 0,044 0,045 0,045

5 0,018 0,023 0,011 0,011 0,011

6 0,025 0,023 0,027 0,026 0,027

7 0,036 0,021 0,040 0,037 0,040

8 0,032 0,024 0,047 0,047 0,043

9 0,020 0,022 0,059 0,059 0,056

10 0,033 0,043 0,028 0,029 0,033

1 0,036 0,034 0,014 0,014 0,014

EMR (%) - 17,1 57,5 56,3 54,2
FOstima - 0,43 -3937,61 -3926,57 -3982,81

Sédo apresentados nos graficos 43 a 46, onde foram comparados 0s cenarios em
que se mantinha o erro sistematico (ES) e o erro aleatério (EA) variava (gréfico 43) e os
cenarios onde se mantinha o erro aleatério (EA) enquanto o erro sistematico (ES) variava
(grafico 44). Foi possivel entdo observar que o erro médio relativo (EMR) assumiu seu maior
valor para o cenario 8, contudo esse valor é muito proximo aos dos cenarios 9 e 10. Observou-
se que para 0s cenarios de mesmo erro sistematico, o erro aleatério ndo teve relevante
interferéncia para os resultados de EMR. Porém quando se manteve o erro aleatdrio e variou-
se 0 erro sistematico ocorreu um aumento nos valores de EMR, na mesma proporcdo e quase
linearmente. Os valores da fungdo objetivo (FO) para os cenarios 2, 3 e 4 variaram a medida
que o erro aleatorio aumentava porém sem seguir uma proporcionalidade, j& nos outros
cendrios em que erro sistematico se mantinha enquanto o erro aleatorio variava, a funcao
objetivo assumiu valores quase constantes. NOS cenarios em que 0 erro sistematico variava e 0
erro aleatorio se mantinha constante, os valores de FO aumentaram progressivamente,
chegando a duplicar quando o valor do erro sistematico duplicava (cenérios 6 e 9, 7 e 10).

Como € possivel observar nos gréaficos 45 e 46.
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Grafico 43 — EMR — Rede BExemplo B — Cenarios de Erro Sistematico constante e Erro Aleatério variado — SE
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Grafico 44 — EMR — Rede BExemplo B — Cenérios de Erro Aleatdrio constante e Erro Sisteméatico variado — SE
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Grafico 45 — FOgima — Rede Exemplo B — Cenarios de Erro Sistematico constante e Erro Aleatério variado — SE
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Grafico 46— FOgtims — Rede Exemplo B — Cenaérios de Erro Aleat6rio constante e Erro Sistematico variado — SE
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4.2.2 IdentificacOes de fator de atrito com Algoritmo Genético Com Elitismo

Com os dados de carga transientes obtidas nos nos 4 (H4) e 7 (H7), e
considerando a substituicdo de cromossomos com elitsmo (CE), bem como todos o0s
parametros de AG citados na metodologia, realizou-se a primeira calibracdo de fatores de

atrito que € apresentada na tabela 20.
Tabela 20 — Fatores de atrito reais — Rede Exemplo B — CE

Tubo festipulado freal
1 0,020 0,019

2 0,020 0,029

3 0,020 0,027

4 0,020 0,033

5 0,020 0,019

6 0,020 0,022

7 0,020 0,030

8 0,020 0,032

9 0,020 0,028

10 0,020 0,037

1 0,020 0,040
EMR (%) - 44,8
I:Oétima - '1138

A partir dos fatores de atrito reais (f.a)) € aplicando o procedimento para
estabelecer novas cargas e vazOes no regime permanente, chegou-se aos seguintes resultados

na tabela 21.

Tabela 21 — Novas vazdes e cargas iniciais — regime permanente — Rede Exemplo B — CE

Tubo QL7 NG H (m)
1 25,098 1 30,00
2 20,903 2 29,73
3 7,593 3 29,80
4 2,321 4 29,43
5 30,369 5 29,73
6 27,631 6 29,74
7 2,987 7 29,79
8 2,987
9 10,515
10 1,502

[EN
[N

11,808
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As cargas hidraulicas transientes medidas, nos nos 4 (H4) e no n6 7 (H7), obtidas
com a manobra de valvula e usando os fatores de atrito reais, em um periodo de 20 s em
intervalos de 0,1s, estdo no gréafico 47.

Gréfico 47 — Cargas transientes medidas — n6 4e n6 7 — Cenario 1 — Rede exemplo B — CE
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Com as cargas hidraulicas transientes medidas, no n6 4 (H4) e no n6 7 (H7),
apresentadas através do grafico 47, foram realizados os incrementos de erros de medicdo, para
os diversos cendrios citados no capitulo 3, e sdo apresentados nos graficos 48 a 56.

Gréafico 48 — Cargas transientes medidas —nd 4e n6 7 — Cenario 2 - Rede exemplo B —CE
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Gréafico 49 — Cargas transientes medidas —nd 4e n6 7 — Cenario 3 - Rede exemplo B — CE
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Gréafico 50 — Cargas transientes medidas —nd 4e n6 7 — Cenario 4 - Rede exemplo B — CE
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Gréafico 51 — Cargas transientes medidas —nd 4e n6 7 — Cenario 5 - Rede exemplo B — CE
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Grafico 52 — Cargas transientes medidas —né 4e n6 7 — Cenario 6 - Rede exemplo B — CE
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Gréafico 53 — Cargas transientes medidas —nd 4e n6 7 — Cenario 7 - Rede exemplo B — CE
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Gréafico 54 — Cargas transientes medidas —nd 4e n6 7 — Cenario 8 - Rede exemplo B- CE
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Gréafico 55 — Cargas transientes medidas —nd 4e n6 7 — Cenario 9 - Rede exemplo B — CE
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Gréfico 56 — Cargas transientes medidas — nd 4 e n6 7 — Cenério 10 - Rede exemplo B — CE
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Com a utilizacdo das cargas hidraulicas apresentadas através dos graficos foram
realizadas as identificacbes de fator de atrito para as cargas medidas sem erro (Cenario 1) e

medidas com erro. Essas identificacbes sdo apresentadas nas tabelas 22, 23 e 24.



Tabela 22 — Fatores de atrito calibrados — Cenério 1 e os cenarios 2, 3 e 4 — Rede Exemplo B — CE

fealibrado

Tubo fron ES=0me ES=1me ES=1me ES=1me
EA =0%; EA =1%; EA =5%; EA =10%;

1 0,019 0,020 0,012 0,013 0,012

2 0,029 0,027 0,012 0,013 0,013

3 0,027 0,029 0,044 0,045 0,052

4 0,033 0,039 0,040 0,033 0,030

5 0,019 0,030 0,019 0,019 0,021

6 0,022 0,018 0,011 0,012 0,013

7 0,030 0,026 0,041 0,041 0,038

8 0,032 0,037 0,042 0,040 0,040

9 0,028 0,024 0,036 0,037 0,042

10 0,037 0,027 0,028 0,027 0,032

11 0,040 0,035 0,034 0,033 0,030

EMR (%) - 171 32,9 30,8 35,1
FOstima - -0,92 -353,08 -416,12 -671,40

Tabela 23 — Fatores de atrito calibrados — Cenario 1 e os cenéarios 5,6 e 7 — Rede Exemplo B — CE

featibrado

Tubo ; ES=Ome | ES=5me | ES=5me | ES=5me
real EA =0%; EA =1%; EA =5%; EA =10%;

1 0,019 0,020 0,013 0,013 0,010

2 0,029 0,027 0,019 0,019 0,021

3 0,027 0,029 0,030 0,035 0,030

4 0,033 0,039 0,041 0,041 0,043

5 0,019 0,030 0,013 0,015 0,015

6 0,022 0,018 0,019 0,019 0,021

7 0,030 0,026 0,031 0,026 0,037

8 0,032 0,037 0,032 0,032 0,036

9 0,028 0,024 0,050 0,051 0,054

10 0,037 0,027 0,036 0,035 0,037

11 0,040 0,035 0,026 0,027 0,029

EMR (%) - 171 23,6 26,1 26,8
FOstima - -0,92 -1943,11 -1933,89 -1987,10




96

Tabela 24 — Fatores de atrito calibrados — Cenério 1 e os cenarios 8, 9 e 10 — Rede Exemplo B — CE

fealibrado
Tubo fron ES=0me ES=10me | ES=10me | ES=10me

EA =0%; EA =1%; EA =5%; EA =10%;

1 0,019 0,020 0,013 0,013 0,013

2 0,029 0,027 0,019 0,019 0,019

3 0,027 0,029 0,035 0,035 0,035

4 0,033 0,039 0,044 0,044 0,044

5 0,019 0,030 0,013 0,013 0,013

6 0,022 0,018 0,022 0,022 0,022

7 0,030 0,026 0,027 0,027 0,027

8 0,032 0,037 0,031 0,031 0,031

9 0,028 0,024 0,050 0,050 0,050

10 0,037 0,027 0,041 0,041 0,041

11 0,040 0,035 0,020 0,020 0,020

EMR (%) - 17,1 28,6 28,6 28,6
FOstima - -0,92 -3932,36 -3921,33 -3977,22

Para este Ultimo estudo sdo apresentados os gréficos 57 a 60, onde foram
comparados 0s cenarios em que se mantinha 0 erro sistematico e o erro aleatorio variava
(grafico 57) e os cenarios onde se mantinha o erro aleatério enquanto o erro sistematico
variava (gréfico 58). Foi possivel observar que o0 EMR assumiu seu maior valor para o cenario
4, contudo esse valor é muito proximo aos dos cenarios 2 e 3. Para 0s cenarios 5, 6 e 7 0s
EMR também apresentaram valores também muito proximos, mas em uma escala crescente.
Ja os cenarios 8, 9 e 10 apresentaram os mesmos Vvalores para o erro médio relativo (EMR),
demonstrando que o erro aleatério ndo interferiu nos resultados. Para as comparagdes entre 0s
cenarios de mesmo erro aleatorio e erro sistematico variado os resultados de EMR néo
apresentaram correlagdo portanto ndo permitindo que fosse estabelecida uma relagcdo entre os
mesmos. Quanto a funcdo objetivo, assim como nas calibragdes sem Elitismo, para 0s
cenarios 2, 3 e 4 FO variou porém sem seguir uma proporcionalidade a medida que o erro
aleatorio aumentava, e nos outros cenarios em que erro sistematico se mantinha enquanto o
erro aleatorio variava, FO assumiu valores quase constantes, como é possivel observar no
grafico 59. Ja nos cenarios em que 0 erro sistematico variava e o0 erro aleatério se mantinha
constante, os valores de FO aumentaram progressivamente, chegando a duplicar quando o

valor do erro sistematico duplicava (cenarios 6 e 9, 7 e 10), o que pode ser visto no grafico 60.



97

Grafico 57 — EMR — Rede BExemplo B — Cenérios de Erro Sistematico constante e Erro Aleatorio variado — CE
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Grafico 58 — EMR — Rede Exemplo B — Cenarios de Erro Aleatério constante e Erro Sistematico variado — CE
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Grafico 59 — FOgtimn — Rede Exemplo B — Cenarios de Erro Sistematico constante e Erro Aleat6rio variado —
CE
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Grafico 60 — FOgtima — Rede Exemplo B — Cenérios de Erro Aleatério constante e Erro Sistematico variado — CE
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4.2.3 Comparac0es entre os resultados de Algoritmos com Elitismo e sem Elitismo.

Comparando-se as calibracGes realizadas considerando o Elitismo com as que néo
0 consideraram \verifica-se que o0s valores da FOgtima, desenvolveram comportamentos
semelhantes para os mesmos cenarios de erros de medi¢do, como pode ser observado nos

gréaficos 61 e 62.
J& os valores de EMR desenvolveram comportamentos diferentes para as

calibracdes realizadas sem Elitismo e com Elitismo, como pode ser observado nos graficos 63

e 64.
Quando o Elitismo ndo foi considerado para as calibragdes os resultados de EMR

permitem uma percepcdo maior quanto a presenca de erros nas medicdes quando sdo

comparados com as calibracdes sem erro de medicdo, Cenério 1.
Verifica-se que para a Rede exemplo B tanto a Funcdo Objetivo como o Erro

Médio Relativo sdo uma boa medida de eficiéncia quanto a deteccdo de erros de medicdo,

principalmente quando o Elitismo ndo é considerado.

Grafico 61 — Comparagdo entre os resultados de FOgim para todos os cendrios — Rede Exemplo B — SE
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Grafico 62 — Comparagdo entre os resultados de FOgtimg para todos os cendarios — Rede Exemplo B — CE
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Grafico 63 — Comparagdo entre os resultados de EMR para todos os cenarios — SE
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Grafico 64 — Comparagdo entre os resultados de EMR para todos os cenarios — Rede Exemplo B — CE
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

O desenvolvimento de modelos matematicos para a calibragdo de variaveis em
redes hidraulicas hipotéticas objetiva a sua utilizacdo em redes hidraulicas reais. Tendo em
vista a relevancia do conhecimento dos valores dos fatores de atrito em tubulagbes e que a
ocorréncia de erros de medicdo é uma realidade devido a presenca de falhas em
equipamentos, erros humanos, interferéncia de efeitos atmosfericos dentre outros, a proposta
deste trabalho foi verificar a interferéncia de erros de medicdo de carga hidraulica transiente,
simuladas como realizadas em campo, em calibracdes de fator de atrito utilizando o Método
Transiente Inverso em conjunto com o Algoritmo Genético (MTI-AG) desenvolvido por
Aratjo (2003), j& que esse método utiliza dados de carga hidraulica transiente na identificacdo
de varidveis de tubulacdes de redes.

De acordo com os resultados apresentados no capitulo 4 chegou-se as seguintes
conclusdes: o tamanho da rede estudada interferiu na sensibilidade quanto ao crescimento do
valor em modulo de FOgiima @ medida que os erros de medicdo simulados aumentavam, onde
para a rede exemplo A, de um sO anel, esse crescimento foi visualizado com bastante
notoriedade, além de apresentar uma tendéncia quase linear, enquanto que para a rede
exemplo B, isso s6 se configurou para peguenos erros sistematicos. Ja com relacdo ao EMR a
rede menor ndo apresentou resultados que possibilitassem o estabelecimento de uma relagcdo
entre o crescimento dos erros de medicdo com o0 EMR. No caso particular da rede exemplo B
quando a utilizacdo de substituicdo de solugdes no AG foi realizada sem elitismo, foi possivel
verificar que a medida que os erros aleatdrios aumentavam ocorria um crescimento de EMR,
ja para a substituicdo de solugbes no AG com elitismo o comportamento de EMR ndo foi o
mesmo, ndo permitindo mais uma vez o estabelecimento de uma relagdo entre o crescimento
dos erros de medicdo e EMR. Foi possivel também observar que os valores de FOsgtima para a
rede maior foram sensiveis aos erros de medicdo sistematicos de 5 m e 10 m, porém 0s erros
aleatorios ndo interferiram nesses resultados.

Foi analisada a interferéncia dos erros de medicdo nos resultados de fator de atrito
por tubo de cada rede exemplo, onde, para a rede menor, 0s tubos mais afetados foram: um
daqueles ligados ao nd onde se encontrava a valvula, na qual foi realizada a manobra que
originou as cargas transientes, e se realizou suas medicGes, e 0 outro tubo mais afastado e em

contato com o reservatorio da rede. Para a andlise da rede maior o tubo mais afetado pela
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presenca dos erros nas cargas foi um tubo ligado a um dos nés de medicdo de carga, isso
ocorrendo tanto para as calibragdes sem elitismo quanto com elitismo.

Conclui-se que a presenca de erros de medicdo de carga hidraulica interfere nos
resultados das calibracdes de fator de atrito fornecidas pelo modelo hidraulico desenvolvido
por Aradjo (2003), apesar de ndo ser possivel estabelecer uma relacdo entre 0s mesmos,
dentro desse estudo. Isso pode se dever a natureza do fator de atrito j& que é uma grandeza de
dificil mensuracdo e identificacdo, ou a natureza do AG que é aleatéria.

Considerando 0s resultados apresentados nesta pesquisa, e reiterando a
importancia na identificacdo de fator de atrito em redes hidraulicas existentes, este trabalho
ndo pretende esgotar os estudos relativos a esse assunto, tanto com relacdo as incertezas que
cercam a identificacdo do fator de atrito bem como outras varidveis de redes hidraulicas que
sdo fonte de tomadas de decisdo quando da operacdo e possivel ampliacdo, ou até mesmo a
troca de tubulagcdes de redes hidraulicas.

Por fim, sugere-se, para estudos posteriores, uma analise a ser realizada em uma
rede fisica em laboratorio, em que se realizem medicbes com a utilizacdo de manbmetros,
verificar as mesmas na calibracdo de fator de atrito e compara-las com as previstas em modelo
computacional. Estudar, ainda, como os parametros de AG interferem nas incertezas dos
resultados de medicdo do modelo hidraulico, quando comparados com os resultados obtidos
com a rede fisica, de forma a escolher um conjunto 6timo de parametros a utilizar nas

simulagbes computacionais.
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