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RESUMO

Um avanco importante na modelagem de rede hidraulica foi a calibrag@o, através desta é
possivel conhecer o comportamento das caracteristicas fisicas da rede, sendo esta de grande
importancia nas tomadas de decisdo. Neste trabalho vamos utilizar o método transiente inverso
aplicado com algoritmo genético, para calibra¢do dos fatores de atritos das tubula¢des de uma
rede de distribuicdo de dgua por meio de simulacdes a partir da variacdo de parametros
como: numero de cromossomos, nimero de geracdes, cruzamento de um ponto e mutacao
simples, quantidade de nés medidos, e diferentes tipos de manobras de vélvulas (brusca e
suave). As simulac¢des foram divididas em casos, onde cada solucdo encontrada pelo
modelo computacional foi avaliada por uma fungdo objetiva, baseada na diferenca quadratica
entre resultados observados e calculados para as cargas transientes no(s) no(s) monitorado(s).
As andlises das solucdes encontradas demonstram como o método inverso, o algoritmo
genético e a escolha de seus parametros influenciam o resultado final. Por meio dos casos,
observou-se que para as redes estudadas, ndo adianta simplesmente aumentar isoladamente os
valores dos parametros do algoritmo genético no intuito de melhorar a eficiéncia do
método. Como se trata de um método inverso, uma combinagdo especifica de fator de atrito foi
gerada a partir da média das solucdes obtidas, sob os mesmos parametros, em dez
aplicacdes sucessivas do algoritmo genético (processamentos). Os resultados apresentados para as
cargas hidraulicas no(s) né(s) monitorado(s) foram bem proximas das cargas consideradas reais
(observadas), tendo em alguns trechos das tubulacGes valores para a for¢a de atrito bem
préoximos dos considerados reais. A eficiéncia dos resultados encontrados foi medida por meio
da Funcdo Objetiva.

Palavras-chave: fator de atrito, algoritmos genéticos, manobras de vélvulas, funcio objetiva.



ABSTRACT

An important advancement in the modeling of hydraulic net went to calibration; through this
it is possible to know the behavior of the physical characteristics of the net, being this of great
importance in the taking decision. In this work we are going to use the method transient
reverse applied with genetic algorithm, for calibration of the strength of friction of the piping
of a net of distribution of water through simulations from the variation of parameters. The
simulations were divided in cases, where each solution found by the computational model was
valued by an objective function based on the quadratic difference between results observed
and calculated for the loads transient in (s) knot (s) monitored (s). The analyses of the
considered solutions demonstrate like the reverse method, the genetic algorithm and the
choice of his parameters influence the final result. Through the cases, it was noticed that for
the studied nets, it does not advance simply to increase separately the values of the parameters
of the genetic algorithm in the intention of improving the efficiency of the method. Since it
the question is a reverse method, a specific combination of strength of friction was produced
from the average of the obtained solutions, under the same parameters, in ten successive
applications of the genetic algorithm (seeds). The results presented for the hydraulic loads in
(s) knot (s) monitored (s) were quite near of the loads considered reals (observed), I tend
towards in some passages of the piping values the strength of friction quite near of the
respected reals. The efficiency of the considered results was measured through the Objective
Function.

Key-words: calibration; strength of friction; transient; genetic algorithms.



LISTA DE FIGURA

FIGURA 1 - Linhas Caracteristicas no plano X-f ........ccccceceeeriueeeniieerniieennneenns
FIGURA 2 — Tubulag@o SIMPIES .....cccceeerriiiiiiiiiiiiieeiieeeiieeeieee et
FIGURA 3 — Regido de validade para uma tubulacio simples .............ccceueee..
FIGURA 4 — EXcitac@0 N0 NGO d€ JUSANLE ......ceevuvieerireeiiieerieeeiieeeiieeeireesneeenns
FIGURA 5 — Excitac@o nos nés a montante € juSante ............ceeeveeeruveerureennnnnn
FIGURA 6 - Definicilo da malha de discretizacdo do método das
CATACLETTSTICAS -.euvvenerieniieeiieeie et et et ettt et e et e bt e et e sbeesbe e st e eaneesanesneenaeeens
FIGURA 7 — Esquema de uma secao interna s de uma tubulacdo i ...................
FIGURA 8 — Esquema de um reservatério de nivel constante localizado a
montante de uma tubulagcao ZEeNETICA i ......cceeeevuvieeiiiieeiiie e e
FIGURA 9 — Esquema de um reservatério de nivel constante localizado a
jusante de uma tubulag@o ZENEriCA I ......cceeervuieiriiiiriiiiieieeeeeeeeeee e
FIGURA 10 — Esquema de um n6 de consumo genérico M ...........cceceeevueennnne
FIGURA 11 — Valvula localizada a jusante de uma tubulagdo genéricai ........
FIGURA 12 — Exemplo de abertura e fechamento de uma valvula .................
Figura 13: Lei de Fechamento da Valvula — Manobra 1 ..........c.cccccoeeviveennnenn.
Figura 14: Lei de Fechamento da Valvula — Manobra 2 .........c..ccccceeeviveennnenn.
Figura 15: Lei de Fechamento da Valvula — Manobra 3 ...........cccccceviieeniien.
Figura 16: Lei de Fechamento da Valvula — Manobra 4 ...........ccccccceevieeniien.
Figura 17 - Rede A ..o
Figura 18 - Carga Hidrdulica observadas e estimadas para EMR — Manobra 1.
Figura 19 - Carga Hidrdulica observada e estimada para F.O. — Manobra 1 .....
Figura 20 - Carga Hidrdulica observadas e estimadas para EMR — Manobra 2.
Figura 21 - Carga Hidraulica observadas e estimadas para ER — Manobra 2 ....
Figura 22 - Carga Hidraulica observada e estimada para F.O. — Manobra 2 .....
Figura 23 - Carga Hidrdulica observadas e estimadas para EMR — Manobra 3.
Figura 24 - Carga Hidrdulica observadas e estimadas para ER — Manobra 3.....
Figura 25 - Carga Hidrdulica observada e estimada para F.O. — Manobra 3......
Figura 26 - Carga Hidraulica observadas e estimadas para EMR — Manobra 4.
Figura 27 - Carga Hidraulica observadas e estimadas para ER — Manobra 4.....
Figura 28 - Carga Hidraulica observadas e estimadas para F.O. — Manobra 4 ..

Figura 29 - Resultados da F.O para todas as Manobras..........cc.ccceceenierneennee.

23
23
23
24
24

25
28

29

30
30
32
34
58
58
59
59
60
65
65
67
67
68
69
70
70
70
72
72
73



Figura30 - Rede B .....ooiiiiii e 74
Figura 31 - Resultados da F.O para todas as Manobras — (1 n6 monitorado) 77
EMRER € F.O oottt e

Figura 32 - Resultados da F.O para todas as Manobras — (2 nés monitorados) 78



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 — Algoritmo Genético tipico

Tabela 2 - Caracteristicas fisicas dos tubos.

Tabela 3 — Vazdes iniciais para condi¢des permanentes consideradas reais.
Tabela 4 — Cargas hidraulicas iniciais para condi¢cdes permanentes
consideradas

Tabela 5 — Parametros alterados para esta analise.

Tabela 6 - Valores das forcas de atrito para EMR, EMR por Processamento e
F.O. — Manobra 1

Tabela 7 - Resultados dos fatores de atrito por processamento simulada
(Caso04).

Tabela 8 - Resultados do fator de atrito médio estimado (Caso 04).

Tabela 9 - Resultados do fator de atrito médio estimado (Caso 01).

Tabela 10 - Resultados do fator de atrito médio estimado (Caso 01).
Tabela 11 - Resultados do fator de atrito médio estimado (Caso 04).
Tabela 12 - Resultados do fator de atrito médio estimado (Caso 04).
Tabela 13 - Resultados do fator de atrito médio estimado (Caso 03).
Tabela 14 - Resultados do fator de atrito médio estimado (Caso 02).
Tabela 15 - Resultados do fator de atrito médio estimado (Caso 04).
Tabela 16 - Resultados do fator de atrito médio estimado (Caso 04).
Tabela 17 - Resultados do fator de atrito médio estimado (Caso 03).
Tabela 18 - Resultados do fator de atrito médio estimado (Caso 02).
Tabela 19 - Resultados do fator de atrito médio estimado (Caso 04).
Tabela 20 - Resultados do fator de atrito médio estimado (Caso 02).
Tabela 21 - Resultados do fator de atrito médio estimado (Caso 02).
Tabela 22 - Resultados do fator de atrito médio estimado (Caso 02).
Tabela 23 - Caracteristicas fisicas dos tubos.

Tabela 24 — Vazdes iniciais para condicdes permanentes consideradas reais.
Tabela 25 — Cargas hidrdulicas iniciais para condi¢des permanentes
consideradas

Tabela 26 — Parametros do Algoritmo Genético.

Tabela 27 - Valores dos fatores de atritos para F.O. (1 N6 Monitorado)

43
61
61

62
62

63

64
64
64
65
66
66
66
67
68
68
69
69
70
71
71
71
74
75

75
76
77



Tabela 28 - Valores dos fatores de atritos para F.O. (2 N6s Monitorados) 78



k+1

Qextm
Qis

Qs

Qum

Qr

Re

LISTA DE SIMBOLOS

Unidade de massa

Unidade cumprimento

Unidade de tempo

Area da secdo transversal do tubo,[L]?
Celeridade da onda,[L] / [T]

Celeridade da onda ajustada,[L] / [T]
Varidvel auxiliar [T]/ [L]?

Diametro do tubo[L]

Moédulo de elasticidade de Young - GPa
Espessura da parede do tubo [L]

Fator de atrito de Darcy-Weisbach - adimensional
Aceleracdo da gravidade [L]/ [T
Carga hidraulica [L]

Carga calculada para o nd i e tempo j [L]
Carga medida para o nd i e tempo j [L]
Carga no ponto J [L]

Carga no ponto de n6 de consumo M [L]
Carga na secao P [L]

Nivel de iteracdo k

Moddulo de elasticidade do fluido - GPa
Nivel de iteracao (k + 1)

Vazio [L]/[T]

Vazdo de consumo no né6 M [L]*/[T]
Vazio na secdo s da tubulacdo i [L]*/ [T]
Vazdo na secdo J [L]*/ [T]

Vazio na secio M [L]*/ [T]

Vazdo na se¢io P [L]*/ [T]

Constante do termo do atrito [T]*/ [L]
Numero de Reynolds - adimensional

Tempo [T]
Massa especifica do fluido [M] / [L]*

Operador do MOC



At

AX

Peso especifico do fluido [M] / ([T][L]?)
Fator de atrito absoluta do tubo [L]
Viscosidade cinematica [L]*[T]"
Parametro adimensional

Razdo de Poisson - adimensional
Intervalo de tempo [T]

Intervalo de espaco [L]



SUMARIO

1. - INTRODUCAO

1.1 - Histéricos

1.2 - OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos Gerais

1.2.2 - Objetivos Especificos

2. - REVISAO DE BIBLIOGRAFICA

2.1 — Tipos de Escoamentos

2.2 — Escoamento Transiente em Tubulacdes
2.2.1 — Historico

2.2.2 — Modelo da Coluna Eléstica

2.2.2.1 — Equacdes Fundamentais do Método das Caracteristicas
2.2.2.2 - Célculo da Celeridade

2.2.2.3— Condig¢oes de Contorno

2.2.2.4— Consideragoes

2.3 — Calibragao

2.4 — Técnicas de calibracdo

2.4 - Estudo do método do Algoritmo Genético como ferramenta de

otimizacao

2.4.1 — Historico da Teoria Evolutiva

2.4.2 — Terminologia Bioldgica

2.4.3 — Estrutura dos Algoritmos Genéticos

2.4.3.1 - Selecao

2.4.3.2 — Representacao dos Parametros

2.4.3.3 - Cruzamento

2.4.3.4 - Mutagao

2.4.4 — Fungao Objetivo

2.4.5 — Algoritmos Genéticos e Otimizacao Convencional
3. - METODOLOGIA

3.1 - Formulagdo do Problema Inverso e Estratégias de Solucdo
3.1.1 - Defini¢do do Problema Inverso

3.1.2 - Formula¢do do Problema Inverso e Resolucdo

3.1.3 - Manobras de Valvula

14
14
15
15
15
17
17
18
18
20
20
27
27
34
34
37

39
39
41
42
44
45
49
50
52
52
56
56
56
56
57



3.1.4. - Estudo de Casos 1

3.1.4.1 - RESULTADOS

3.1.5. - Estudo de Casos 2

3.1.5.1 - RESULTADOS

4 - CONCLUSAO

5 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

59
63
73
77
79
81



14

1. INTRODUCAO

1.1 Historicos

O Brasil tem 12% da dgua doce do planeta e menos de 3% da populagao mundial. O
problema € que os nossos maiores rios ficam no Norte do pais e quase a metade dos
brasileiros mora no Sudeste.

Entende-se por rede de distribuicio o conjunto de pecas (tubulagdes, valvulas,
registros, conexdes, bombas, reservatorios de alimentagcdo; cujo objetivo € o abastecimento
através de ramais de ligacdo com a finalidade de uso doméstico, industrial e puiblico) especiais
destinadas a conduzir a dgua até os pontos de tomada das instalagdes prediais, ou os pontos de
consumo publico, sempre de forma continua e segura.

As redes sao consideradas pelo sentido de escoamento da dgua nas tubulagdes
secunddrias (ramificadas ou malhadas). Podem distribuir exclusivamente potdveis (rede
Unica) ou também &gua imprépria para beber (rede dupla). Podem situar-se em niveis
diferentes nas cidades acidentadas, bem como possuir duas tubulacdes nas ruas largas ou
trafego intenso.

A andlise de sistemas de distribuicdo de d4gua é um problema de grande interesse de
pesquisadores e profissionais de engenharia. O assunto passou a ser investigado com maior
precisdo nos ultimos trinta ano, devido ao grande aumento populacional.

Uma rede hidrdulica é formada por trechos de tubulacdes e composta de outros
elementos hidrdulicos, tais como valvulas, bombas, reservatérios de alimentacdo, registros.
Um n6 € um ponto de encontro entre dois ou mais trechos de tubulagdes. As redes hidraulicas
costumam ser classificadas como ramificadas e malhadas.

O monitoramento de redes hidrdulicas pelos Orgdos responsdveis aprimorou-se
bastante. Diversas técnicas foram desenvolvidas no sentido de otimizar a distribui¢ao de dgua
e minimizando danos e vazamentos na rede. Entretanto, nota-se um grau de incerteza na
caracterizacdo da estrutura fisica. O desconhecimento total da fator de atrito dos tubos ou dos
fatores de atrito em determinadas areas ou sub-areas da rede pode dificultar o monitoramento.
A tentativa de tornar conhecidos esses parametros € chamada de calibragdo e pode ser
interpretado como um processo de modelagem.

O processo de calibragdo pode ser desenvolvido em escoamento permanente € nao-
permanente. No escoamento permanente, as vazdes nos tubos e pressdes nos ndés nio variam

com o tempo enquanto no escoamento nao-permanente, acontece o contrario. O estudo de
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escoamento nao-permanente em redes de distribuicio de dgua foi durante algum tempo
negligenciado.

As técnicas de otimizacdo estdo desempenhando um papel fundamental na anélise de
sistemas de distribui¢do de dgua, sobretudo no processo de calibracdo. Aplica-se atualmente a
técnica do Algoritmo Genético como ferramenta de busca da melhor solucdo dos parametros

desconhecidos.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos Gerais

Este trabalho tem por objetivo identificar fatores de atritos em uma rede de
distribui¢do de 4gua, para o caso do regime transiente, analisando a influéncia das
manobras de valvulas. Para o cdlculo das cargas nos nés e vazdo nas tubulacdes sera
utilizado o método das caracteristicas, que serdo comparados com as cargas hidrdulicas

observadas.

Sera aplicado juntamente com o método transiente inverso, para identificacdo do fator
de atrito, gerando um processo de substituicao de individuos, por meio de operadores
genéticos, operadores de selecdo, mutacdo e recombinacdo (crossover); que servird para
minimizar os parametros observados e simulados. A andlise da influéncia da escolha da
quantidade da populacdo, do nimero de geragdes, do nimero de nds monitorados, do tempo
do transiente e do tipo de manobra (suave ou brusca) na qualidade do resultado final também

sera observado.

Duas redes de abastecimento de dgua sdo escolhidas para obteng¢do de valores para
pressdo e fator de atrito que serdo considerados reais, a fim de que se possa compara-los

com resultados obtidos complementando o processo de calibragao.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar o processo de calibracdo dos parametros utilizando dados transientes.
e Avaliar a influéncia o fendmeno transiente por meio de diferentes manobras de

valvula.
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e Avaliar a fun¢do objetiva das diferentes manobras de valvulas e diferentes

redes.



2. REVISAO DE BIBLIOGRAFICA

2.1 - Tipos de Escoamentos

Os escoamentos ou fluxos dos fluidos estao sujeitos a determinadas condi¢des gerais,
principios e leis da dinadmica e a teoria da turbuléncia. podem ser: laminar, turbulento,
unidimensional, bidimensional, rotacional, irrotacional, permanente, varidvel, uniforme,
variado, livre, for¢ado entre outros.

O Fluxo laminar ocorre quando as particulas de um fluido movem-se ao longo de
trajetérias bem definidas, apresentando laminas ou camadas (dai o0 nome laminar) cada uma
delas preservando sua caracteristica no meio. No escoamento laminar a viscosidade age no
fluido no sentido de amortecer a tendéncia de surgimento da turbuléncia. Este escoamento
ocorre geralmente a baixas velocidades e em fluidos que apresentem grande viscosidade.

O Escoamento turbulento ocorre quando as particulas de um fluido ndo movem-se ao
longo de trajetérias bem definidas, ou seja as particulas descrevem trajetdrias irregulares, com
movimento aleatério, produzindo uma transferéncia de quantidade de movimento entre
regides de massa liquida. Este escoamento € comum na agua, cuja a viscosidade e
relativamente baixa. O Escoamento unidimensional cujas propriedades (velocidade, massa
especifica, pressao etc...), sdo fungdes exclusivas de uma unica coordenada espacial e do
tempo, ou seja, sdo representadas em funcdo de valores médios da secdo. Escoamento
bidimensional ocorre quando as particulas de um fluido escoam em planos paralelos e
seguindo trajetorias idénticas, ndo havendo escoamento na direcdo normal aos planos. O
Escoamento rotacional ocorre quando as particulas de um fluido, numa certa regido,
apresentarem rotacdo em relacdo a um eixo qualquer. O escoamento rotacional também é
denominado de vorticoso. O Escoamento irrotacional ocorre quando as particulas de um
fluido, numa certa regido, ndo apresentarem rota¢do em relacdo a um eixo qualquer. Quando
as propriedades de um fluido em cada ponto do mesmo, ndo variarem no tempo o escoamento
¢ dito Escoamento permanente. O Escoamento varidvel Também conhecido como
escoamento ndo permanente, ocorre quando as propriedades de um fluido em cada ponto do
mesmo, apresentarem variacdes no tempo. Temos um Escoamento uniforme quando todas as
secOes transversais de um dado conduto, forem iguais e a velocidade média, em todas as
secoes, em um determinado instante, for a mesma. Em outras palavras, escoamento uniforme
€ aquele no qual o vetor velocidade, tem suas caracteristicas(médulo, direcdo, sentido) iguais

em todos os pontos do fluido. O Escoamento variado é Aquele no qual o vetor velocidade,
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apresenta caracteristicas (modulo, direcdo, sentido), distintas nos pontos do fluido. O
Escoamento livre ocorre quando todas as secdes transversais de um liquido estiver em contato
com a atmosfera. Esta situac@o se verifica em rios, corregos entre outros. Este escoamento se
4 necessariamente pela acdo da gravidade. Também conhecido como escoamento em
superficie livre. E o Escoamento forcado ocorre no interior de tubulacdes, ocupando toda sua
area geométrica, nao apresentando contato com o ambiente externo. A pressdo que o liquido
exerce na tubulacdo € diferente da pressdao atmosférica. Este escoamento se da por agdo

gravitacional ou através de bombeamento.

2.2 — Escoamento Transiente em Tubulacoes

2.2.1 — Historico

Qualquer sistema que contenha elementos em movimento estd sujeito a algum tipo de
transitério, quer seja pela paralisacdo eventual desses elementos, quer pela necessidade de
alteracdo da movimentagdo. O transitdrio hidraulico € definido como a situagdo de fluxo ndo
permanente quando o fluxo varia de um estado permanente para outra situacdo de estado
permanente. Uma alteracdo do fluxo permanente em um sistema de tubula¢des ocorre devido
a uma mudanga nas condi¢des de contorno. Existem muitos tipos de condicdes de contorno
que podem provocar transientes. Os tipos mais comuns de transientes em redes, que
frequentemente requerem andlise, sdo:

¢ mudancas no ajuste de vdlvulas, acidental ou planejada;

e partida ou parada de bombas;

® variacdo nas demandas ou consumos;

e alteracdo do nivel d’dgua de um reservatorio.

O fenOmeno transiente em tubulagcdes, atualmente, € considerado de grande
importancia. As equacdes que governam o movimento sdo equacgdes diferenciais parciais e
que necessitam de um método numérico para resolvé-las. O comportamento dos elementos
hidraulicos é complexo e os sistemas de tubos estdo sujeitos a uma grande variedade de
condic¢des de operacdes e restri¢des.

Embora as redes de distribuicdo de dgua existam hé centenas de anos, os transientes
nio tém sido detalhadamente considerados nos projetos. As redes hidraulicas eram
alimentadas por gravidade por meio de grandes reservatdrios ou caixas-d’dgua e as condig¢des

quase-permanentes prevaleciam. Além disso, os didmetros dos tubos e os comprimentos das
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linhas eram pequenos, assim como as baixas pressoes existentes. O problema mais importante
era prever uma distribui¢do equilibrada do fluxo sob determinadas condi¢des de demanda.
Devido a isso, pouca atencao foi dada as consideracdes transientes.

Modernos sistemas de distribuicio de dgua, pelo contrdrio, sdo alimentados por
numerosas estacoes de bombeamento descarregando diretamente no sistema. Distirbios no
fluxo sdo comuns. Parada e partida de bombas, manobras de vdlvulas, e a influéncia de
eventos acidentais podem gerar ondas de alta pressdo. Essas ondas de pressio conduzem
informacdes para todo o sistema hidraulico. Quando as condi¢des de fluxo mudam
lentamente, as variacdes nas pressdoes sdo pequenas € se hid uma mudanca rdpida nas
condi¢des de fluxo, entretanto, grandes pressdes sdo geradas com magnitudes suficientes para
causar sérios danos nos tubos e equipamentos hidraulicos.

A complexidade do fendmeno transiente tem induzido, as vezes, a adocdo de
procedimentos simplificados, tais como: (1) componentes complexos e outras complicacdes
no préprio sistema fisico podem ser ignorados; ou (2) o intervalo de operagdo e as condicdes
de carregamento na qual o sistema estd sujeito sdo substancialmente reduzidos. Até um
pequeno ou secundério evento pode produzir uma resposta previsivel de pressdes maximas e
minimas. A andlise transiente ndo é um remédio milagroso para todos os problemas
hidriulicos e falhas no sistema de tubos. Algumas falhas nos tubos podem estar relacionadas
com a ocorréncia de terremotos, corrosio, etc. Sejam em projetos ou pesquisas, as condi¢des
transientes ndo devem ser excluidas e uma boa andlise implica em investigar o fenomeno
transiente sob uma larga variedade de condi¢des de fluxo, operacdes e combinacdes de
mecanismos e componentes do sistema. Os beneficios de tal anélise incluem uma melhora no
modelo, uma operacdo mais econdmica e possivelmente um custo mais baixo.

O fendmeno transiente pode ser analisado considerando dois tipos de modelos. Os
modelos rigidos, que nao levam em consideragdo os efeitos eldsticos da 4gua e da tubulagao, e
os modelos eldsticos, que levam em consideracdo estes efeitos. Os modelos rigidos sdao
empregados usualmente para descrever os fendmenos de oscilagdo de massa, e os eldsticos na
andlise do golpe de ariete.

Como as condicdes transientes ocorrem devido a a¢do de valvulas, bombas e outros
dispositivos hidraulicos, um ajuste qualquer de um fluxo local provoca um distirbio do
regime permanente. Sendo a 4gua ligeiramente compressivel, um pequeno desequilibrio de
fluxo pode produzir grandes variacdes de pressdes e permitir que uma quantidade
considerdvel de energia seja armazenada. O emprego do modelo da coluna rigida justifica-se

quando as mudancas no fluxo sdo graduais, tal que os desequilibrios de energia e massa nas
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tubulagdes sejam pequenos. No entanto, rdpidas mudancgas, causadas por operagdes planejadas
ou acidentais, podem criar grandes pulsos de pressdo capazes de romper ou prejudicar as
linhas de tubulagdes. Neste caso, o modelo eléstico é mais apropriado.

O fluxo transiente em um conduto forcado é governado por equagdes diferenciais

parciais ndo-lineares:

H a0 _

ot gA ok 2.1)
X oH fod

a 8t opa 70 2.2)

onde H € a carga piezométrica, Q € a vazdo volumétrica, A € a drea da secdo transversal do
tubo, a € a celeridade da onda de pressdao, D € o diametro interno da tubulacio, f € o fator de
atrito de Darcy-Weisbach, g € a aceleracao da gravidade, x é a distancia e ¢ o tempo.

A equacdo (3.1) representa a conservacdo da massa, enquanto a equacgdo (3.2)
representa a conservacao de “momentum”. Em geral ndo hd uma solu¢do analitica simples
para esse conjunto de equagdes. Utiliza-se, portanto, o recurso de métodos numéricos. Antes
da aplicacdo do método numérico, essas equagdes devem ser transformadas em equagdes
diferenciais ordindrias para serem resolvidas. Neste capitulo utiliza-se o modelo da coluna
elastica através do método das caracteristicas como ferramenta de modelagem do fendmeno

transiente.

2.2.2 — Modelo da Coluna Elastica

Esta sec@o apresenta o modelo eldstico para um sistema de distribuicdo de dgua. As

equacdes diferenciais parciais ndo-lineares (2.1) e (2.2) sdo discretizadas e linearizadas.

2.2.2.1 - Equacoes Fundamentais do Método das Caracteristicas

O transitério hidrdulico pode ser expresso matematicamente pelas equacgdes (3.1) e
(3.2). Essas duas equagdes diferenciais permitem calcular os valores da vazdo Q e da carga
piezométrica H ao longo da tubulagdo x e do tempo 7. Ha muitas referéncias (CHAUDHRY,

1987; e WYLIE e STREETER, 1978) que fornecem as deducdes dessas equagdes e ilustram o
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uso delas em simulagdes com fluxo de redes hidrdulicas. Estas dedu¢des podem ser vistas no
ANEXO A.

Para resolver o sistema de equacdes diferenciais torna-se necessario um método
numérico e as condi¢cdes de contorno do sistema necessitam ser especificadas. Na literatura ha
varios métodos numéricos, tais como: método das caracteristicas; método das diferencas
finitas; método dos elementos finitos; método espectral; método de contorno integral; método
de volumes finitos. Sabe-se que estes métodos sdo aproximados, mas com uma boa escolha
dos intervalos de discretizacdo e uma defini¢ao explicita e coerente das condi¢des de contorno
do problema, as solugdes sdo bastante razodveis. Dentre os métodos, hd a preferéncia ao
método das caracteristicas pelo fato do fendmeno transitério seguir uma lei de propagagdo de
ondas que associa o tempo ¢ com a abcissa x definida ao longo da canalizagdo através da
celeridade a. A principal vantagem do método das caracteristicas é apresentar a possibilidade
de obter equacdes explicitas para a determinagcdo das cargas e vazdes. O método é muito
eficiente quando se aplicam valores convenientes para a celeridade da onda (V << a, onde V é
velocidade média de escoamento).

As equacdes (2.1) e (2.2) podem ser reescritas como:

b= % e EH (LQ|Q| (2.3)

L =a2%+gA%—I=O o

Considerando a combinaco linear das equagdes (2.3) e (2.4):

L=L +AL, =0 (2.5)
ou

%—? gA%—Z @pA) Q|Q|+/1a2%—Q+/1 A%—H—O 06

ou
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(a—Q+ﬂaza—QJ+ﬂgA(aH +18Hj (2DA) Q|Q|

ot ox ot A ox (2.7)

Se H = H(x,t) e Q = Q(x,t) s@o solugdes das equagdes (2.3) e (2.4), entdo as derivadas totais

podem ser escritas como:

dQ 90  0Q dx
dt ot ox dt (2.8)

d_H oH oH  oH oH dx
dt ot ox dt (2.9)

Definindo o multiplicador A como:

Aa’ =

1_dx
A dt (2.10)

e utilizando as equagdes (2.8), (2.9) e (2.10), as equacdes caracteristicas tornam-se:

49 A dH | QIQI . para =g
dt  a dt (2DA dt @2.11)
d A dH dx
aQ A Q|Q| , para —=-a
dt a dr (2DA dt (2.12)

Note que a equacgdo (2.11) € valida para (dx/dt) = a, e que a equagdo (2.12) é valida
para (dx/dt) = -a. Em outras palavras, impondo as rela¢des dadas por (dx/dt) = a e (dx/dt) = -
a, elimina-se a varidvel independente x, e convertem-se as equagdes diferenciais parciais (2.3)
e (2.4) em equacdes diferenciais ordindrias na varidvel independente ¢. No plano x-f estas
relacOes representam duas linhas retas tendo inclinagdes # [/a. Essas linhas sdo chamadas
linhas caracteristicas. Matematicamente, essas linhas dividem o plano x-f em duas regides. Por
exemplo, um distdrbio no ponto A (figura 1) em ¢, alcancaria o ponto P depois de um

intervalo de tempo A4t.
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FIGURA 1 - Linhas Caracteristicas no plano x-z.

[
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Linhas Caracteristicas

Antes da apresentacdo do procedimento de solugdo das equagdes (2.11) e (2.12), serd

discutido o significado fisico das linhas caracteristicas. Para facilitar a discussdo, considere

uma tubulacao simples mostrada na figura 2.

FIGURA 2 — Tubulacao simples.

Reservatorio
Fluxo T Valvula
A - B
L J

A

i

As equacdes (2.11) e (2.12) sdo vélidas ao longo do comprimento do tubo (O<x<L) e é

necessario estabelecer condi¢des de contorno nas extremidades (para x=0 e x=L) (figura 3).

FIGURA 3 — Regido de validade para uma tubulacio simples.
t A
Regido de Validade
Das Equagdes de Compatibilidade
(Equacgodes 2.11 € 2.12)
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FIGURA 4 - Excitacdo no n6 de jusante.

14
t=At C
Regido Il
Regido I
=0 A B >

x

No exemplo sob considerac¢do, ha um reservatério de carga constante no né a montante
(x = 0) e uma valvula no né a jusante (x = L), e as condic¢des transientes sdo produzidas pela
valvula. Assume-se que hd um fluxo inicial (¢ = 0) permanente na tubulagdao quando a vélvula
¢ instantaneamente fechada. Isso reduz o fluxo através da vélvula a zero e resulta em uma
elevacdo da pressao na vélvula. Devido a esta elevacdo de pressdao, uma onda de pressao se
propaga para montante. Se o caminho desta onda € plotado no plano x-, ele sera representado
pela linha BC como mostrado na figura 4. A figura mostra que as condi¢des na regido |
dependem somente das condi¢des iniciais, pois as condi¢cdes de contorno nao mudam,
enquanto que na regido II elas dependem das condi¢des impostas pelo contorno a jusante.

Portanto, a linha caracteristica BC separa os dois tipos de solucdes. Se excitacdes sao
impostas simultaneamente nos pontos A e B, entdo a regido influenciada pelas condicdes
iniciais € conforme mostrado na figura 5.
FIGURA 5 - Excitacdo nos nds a montante e jusante.

tlk

t=At

influenciada pelas
condicdes iniciais

v

A linha caracteristica AC separa as regides influenciadas pelo contorno a montante e as

condigdes iniciais, e a linha BC separa as regides influenciadas pelo contorno de jusante e as
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condic¢des iniciais. Em outras palavras, as linhas caracteristicas no plano x-f representam o
caminho de propagacdo das perturbacdes em vérios pontos do sistema.

A resolucao numérica das equagdes (2.11) e (2.12) € obtida discretizando-se o dominio
e o tempo em intervalos Ax e At, respectivamente. Assim, tém-se os valores discretos de x,
que indicam as se¢Oes consideradas: x, = 0, x; = 14x, x; = 2Ax, ..., xy = NAx. Para o tempo ¢,
tem-se: 1, =0, t; = 14t, t, = 241, ..., tyy = M At. Necessariamente, por imposicdo do método das
caracteristicas, tem-se que Ax = adt. A figura 6 ilustra a discretizagdo de x e ¢.

Os pontos M, J e P correspondem, respectivamente, aos pontos de coordenadas (x;_; ,
), (Xiv1, 1), (xi , tirr). A Eq. (2.11) € usada para relacionar os valores de Hp e Qp com o par

de valores Hy e Qy e a Eq. (2.12) para relacionar Hp e Qp com H; e Q.

FIGURA 6 — Defini¢cao da malha de discretizagao do método das caracteristicas.

AX P AX

C C At

M J

Rearranjando as equagdes (2.11) e (2.12), as equagdes caracteristicas tornam-se:

dx

C*:dH +BdQ+RQ|Qdt =0, para —=a
dt (2.13)
B dx
C :—dH + BdQ + RQ|Q|d1 =0, para —=-a
dr (2.14)
onde:
B="2%
gA (2.15)
fa

2gDA’ (2.16)
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Integrando as equacdes (2.13) e (2.14) ao longo de MP e JP respectivamente (figura
6):

c* :idH+BidQ+RiQ|Q|df =0 (2.17)

Cc - —jdH +Bde+ RleQ|df =0 (2.18)

Os dois primeiros termos das equagdes (2.17) e (2.18) podem ser facilmente avaliados,
entretanto o terceiro termo destas, representando perdas por atrito, apresenta uma certa
dificuldade, pois nao se conhece explicitamente a variacdo de Q com ¢. Como os intervalos de
tempo usados para resolver essas equacdes em problemas praticos sdo usualmente pequenos,
uma técnica de primeira ordem sugerida por WYLIE e STREETER (1978) € suficientemente
vidvel e precisa. Usando esta técnica para o termo do atrito, as equacgdes (2.17) e (2.18)

tornam-se:

c*: (H,-H,)+B(Q,-0,)+RANQ,[0,|=0

(2.19)
C :-(H,-H,)+B(Q, -0,)+RAQ |0,|=0
(2.20)
com a aproximacao do termo do atrito:
[o.0.ldt=0,|0,|ar para C
i (2.21)
€
[olold=0,0,Ar para C
7 (2.22)

Esse método € conhecido como explicito e produz usualmente resultados satisfatorios

em aplicagdes na engenharia. Entretanto, se o termo do atrito tornar-se muito grande, a
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aproximacdo de primeira ordem pode produzir resultados instdveis. Para tais casos, um
método previsor-corretor ou uma aproximacao de segunda ordem deve ser usada para evitar
instabilidade.

A teoria desenvolvida serd vélida se o fluxo transiente ndo flutuar muito distante do

estado permanente por um longo periodo de tempo.

2.2.2.2 Calculo da Celeridade

HALLIWELL apud CHAUDHRY (1987) apresenta uma expressdao geral para o

calculo da velocidade da onda:

K
. J pli+(K/Ey] (2.23)
onde: ¢ um parametro adimensional que depende das propriedades eldsticas do conduto; E
= moddulo de elasticidade de Young da parede do conduto; K e p sdo o médulo de elasticidade
e a massa especifica do fluido, respectivamente. Existem varias expressoes que calculam o
parametro ¥ para diferentes condi¢des dos condutos. Neste trabalho, os condutos serdo

considerados como eldsticos de paredes finas. A expressao € a seguinte:

W= 2(1 -0,50")
e (2.24)

onde D = didmetro do conduto, ¢’ = espessura da parede e v’ = razdo de Poisson.
2.2.2.3 — Condicoes de Contorno

O método das caracteristicas providencia um meio sistemdtico de célculo das
condi¢des transientes em uma tubulacdo. Cada trecho é dividido em N-I segmentos de
comprimento Ax com N se¢des. No inicio de cada trecho (primeira sec@o) e ao término do
trecho (dltima se¢do) uma equagdo de contorno e uma equagio caracteristica sao necessarias.
Nos n6s interiores (1 <1 < N), ambas as equacdes caracteristicas sdo empregadas. Aplicando
este esquema de discretizacdo, obtém-se equacdes para as diversas secdoes de uma rede

hidraulica.
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Considere uma secdo genérica s interna a um trecho i da tubulagcdo. A figura 7

apresenta as linhas caracteristicas positiva e negativa no plano x-z.

FIGURA 7 — Esquema de uma se¢do interna s de uma tubulacao i.

k+1 P
A
At ct C
k [ L |
MRS S s+ 1
Ax Ax

As equacdes caracteristicas sdo dadas por:

c:|H, (k+1)-H  (K)]+Blo, (k+1)-0, (k)]

+RA1Q, (k)Q, (k) =0 (2.25)
C o (k+1)-H_,(K)]+Blo (k+1)-0 (k)]
+RAQ,  (k)Q,.. (k)=0 (2.26)

Das equacdes (2.25) e (2.26), vem:

CH (k) B, () [B-RAQ. K]
=g + Q. (k)+

| 2B 2B,
B -rAO,. (k)]
2B

Q.. (k)

(2.27)
Substituindo a equagao (2.27) na equacao (2.25) ou na equagdo (2.26), resulta:

H (ks1)= H2 (k) , H2 (), B -R Aij (k)]

B —RAH{O Lk
[//jQbemw

0, (k)-

(2.28)



29

¢ Reservatorio de Nivel Constante a Montante

Considere um reservatério de nivel constante localizado a montante de uma tubulacio
genérica i (figura §).

FIGURA 8 — Esquema de um reservatorio de nivel constante localizado a montante de

uma tubulacdo genérica i.

P i k+1
— A¥
| i \4 ;k
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Ax

A equagdo caracteristica negativa é dada por:

C :-H, (k+1)-H, (K)]+Blo, (k+1)-0.(K)]+
RAQ,,(k)Q,, (k) =0 (2.29)

Contorno:

H, (k+1)=H, = constante
(2.30)

Das equacdes (2.29) e (2.30):

H \k Bl_R«'AtQ”k
A )+[ Bl‘ J( )”Q,,z(k) 2.31)

H
(k)=
0.(k+1)=5

e Reservatorio com Nivel Constante a Jusante

Considere um reservatdrio de nivel constante localizado a jusante de uma tubulacio genérica i

(figura 9).
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FIGURA 9 — Esquema de um reservatorio de nivel constante localizado a jusante de

uma tubulacio genérica i.

k+1 P

At c* -

A equagdo caracteristica positiva é dada por:
c:|H, (k+1)-H,  (©]+Blo,k+1)-0, (k)]+
RAQ,, (K)Q,,. (k) =0 (2.32)
Contorno:

H,, (k+1)=H_ = constante

(2.33)
Das equacdes (2.32) e (2.33):
_H, H, k) |B-RA, (k)]
Q,;N (k + 1) - Bl + B(_ + Bi Q’_Nq (k) (234)

¢ N6 de Consumo ou Demanda

Considere um n6 de consumo genérico M com vazdo de demanda igual a Qgxrym €
duas tubulacdes i e j representando as tubulagdes que chegam (conjunto N; — sentido positivo)
e as tubulagdes que saem (conjunto N, — sentido negativo) do n6 M respectivamente (figura
10).

FIGURA 10 — Esquema de um né de consumo genérico M.
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As equacdes caracteristicas sdo dadas por:

c:H, (k+1)-H W]+Blo, k+1)-0 (k)]+
RAQ,, (k)Q,,. (k)=0 (2.35)

Cc :-H, (k+1)-H (k)+Blo, (k+1)-0,,K)|+
R A1Q (k)Q,,(k)=0 (2.36)

Contorno:

>0, k+1)-Y0, (k+1)-0,,, =0

ieNy| JEN2

(2.37)
H (k+)=H (k+1)=H, (k+1)
(2.38)
Das equacdes (2.35) e (2.36):
Q (k + 1)_ _ HA.N (k + 1) + H;,N_l (k) 4 [B/ - RiAt‘QA.N—I (kX]Q (k)
A B (2.39)
0 (ke (k+1) H,.() B - R Ado, (k)(]Q ©
B B, B, & (2.40)

Substituindo as equagdes (2.39) e (2.40) na equagdo (2.37) e usando a equagao (2.38):

HM(k+1)=BMZHi""‘(k)+BMZH”Z(k)+
B —RA k
BMZ[ -R ;\Ql_w( ) 0. ()

5y B, - r Ao, (k)] 2.41)

JENy B

J

Qj_: (k) - BM QEXT.M
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onde:
| 1]
B = — —
ey

ieN| jeN2 B/_

(2.42)

e Valvula a Jusante

Considere uma vélvula localizada a jusante de uma tubulagdo genérica i (figura 11)

FIGURA 11 — Valvula localizada a jusante de uma tubulacdo genérica i.
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A equagdo caracteristica positiva é dada por:

c: [H,,k+1)-H,, ®)]+Blo,, k+1)-0,,. k)]+
+RAQ,, (k)Q,, (k)] =0

(2.43)
O fluxo permanente através da vdlvula pode ser escrito como:
0, =(C,A), 2¢H,
(2.44)

onde o indice o indica condi¢des de escoamento permanente, C; = coeficiente de descarga,

Ho; y = carga a montante da valvula e A, = drea do orificio.

Assumindo que o fluxo em escoamento transiente, através da vdlvula, possa ser

descrito por uma equacgdo similar ao escoamento permanente, pode-se escrever:

0,y (k+1)=(C,A,)J2¢H,  (k +1)

(2.45)
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Dividindo a equagdo (2.45) pela equagdo (2.44) e elevando ao quadrado ambos os lados,

obtém-se:
0, f
0}y (k+1)= u H, ,(k+1)
| (2.46)
onde: 7= (C,A,)/(C4A,), é a abertura ou fechamento relativo da valvula.
Substituindo H; n(k+1) da equagdo (2.45) na equagao (2.46), produz:
0’y (k+1)+C,0,,(k+1)-C,C, =0
(2.47)
onde:
Cv = (TQULN )2 Bi /Ho,_N
(2.48)
H,, (k) R,
Cp- = + Qi,N—l (k)_ — AtQi,N—l (k)(Qi,N—l (k)(
/ B, B,
(2.49)

Resolvendo a equacdo (2.47) para Q;n.;(k+1) e desprezando o termo negativo em uma

das raizes, vem:

Q. k+1)= 0.5(— C,+,C;+4C,C, )

(2.50)
H; n(k+1) pode ser calculado, agora, por meio da equagdo (2.43).

Para o cdlculo das condi¢des transientes provocadas por abertura ou fechamento de
uma vélvula, uma relagdo entre 7e t deve ser especificada. Geralmente esta relacdo apresenta-
se sob forma gréafica. A figura 12 ilustra exemplo de abertura e fechamento de uma vélvula.

Notar que 7= 1 corresponde a uma abertura na qual o escoamento é permanente.
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FIGURA 12 — Exemplo de abertura e fechamento de uma valvula.
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2.2.2.4 — Consideracoes

O Método das Caracteristicas € um método de resolugao das equagdes hiperbdlicas
que governam o escoamento transiente. O método conduz a uma andlise abrangente dos
mecanismos de operagdo de transientes € mostra que o cdlculo do transitério hidrdulico em
uma rede € facilmente realizado por meio de equacdes explicitas, que fornecem diretamente
os valores das cargas nos nds e vazodes nas tubulagdes da rede em cada passo de tempo em
func¢ao dos respectivos valores no passo de tempo anterior.

No equacionamento do modelo hidrdulico apresentado visando a calibracdo da rede,
foram apresentadas vdrias condicdes de contorno em uma rede hidraulica. Este trabalho ndo
contempla os transientes provocados por operagdes de bombas e de reservatdrios de nivel
varidvel, porém as respectivas condicdes de contorno podem ser equacionadas sem causar

grandes dificuldades na modelagem.

2.3 — Calibracao

A fim de se racionalizar o uso dos recursos hidricos, a utilizacdo de modelos
matematicos de previsdo do comportamento hidraulico via computador vem se mostrando
fundamental na andlise das redes de distribuicdo de dgua. A calibracdo € uma etapa decisiva
na consisténcia dos resultados obtidos a partir do modelo de simulacdo hidraulico da rede em

estudo. Este trabalho apresenta um modelo de calibragdo de rede de abastecimento de dgua
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que considera o fator de atrito nos trechos da rede como varidveis de decisdo. Para a obtencao
destas varidveis, utilizaram-se os Algoritmos Genéticos.

Shamir e Howard (1977) destacam a importancia da calibracdo para a
determinacdo de caracteristicas fisicas e operacionais de um sistema existente e obtencao de
dados, que quando inseridos a0 modelo matemético da rede, produzem dados realisticos.

A calibracdo pode ser considerada como parte integrante da modelagem, onde apds o
primeiro passo € possivel dar continuidade para se tentar operar e controlar o sistema
estudado.

Cesario e Davis (1984) definem calibragdo como sendo o processo de ajuste fino de
modelo até que esse simule as condi¢des de campo para um horizonte de tempo especifico, e
para as condi¢des de demanda maxima horarias, com uma precisao razoavel.

Walski (1983,1986) e Bhave (1988) propuseram técnicas analiticas que requerem
informacdes do campo para ajustarem simultaneamente os coeficientes de fator de atrito
das tubulagdes e as demandas dos nds. Estes dados podem ser obtidos durante testes de rotina
nas redes de distribuicdo de dgua. A aplicagdo feita por Walski (1983), foi modificada por
Bhave (1983), que ajustou simultaneamente as demandas nos nds e os coeficientes de
resisténcia dos tubos por meio de um processo iterativo de calibracdo. Através de um processo
de tentativas foi possivel ajustar os coeficientes de resisténcia das tubulagdes e/ou as
demandas nos noés, fazendo uma previsao das pressdes nos nds e comparando-as com as
respectivas pressdes observadas. Enquanto na técnica de Bhave (1988) a vazdo de entrada
no né de origem pode ser medida e permanecer fixa durante a calibracdo, na proposta de
Walski (1983) as demandas nos nés e as vazodes de entrada nos nos de origem (préoximo ao
reservatorio), crescem ou decrescem, dependendo do valor do fator de ajuste de demanda.

Boulos e Wood (1990) determinaram diretamente parametros de projetos,
operagao e calibracdo de redes de abastecimento de 4gua por meio de um processo de
algoritmo explicito. Através deste processo valores 6timos para estes parametros de projetos,
operacdo e calibragdo puderam ser determinados para encontrar as restricdes especificas de
vazao e pressao. Todos os tipos de sistema de distribui¢ao podem der considerados neste
modelo. O método adotado para resolver simultaneamente o sistema de equagdes lineares e
nao lineares foi o de Newton-Raphson. As varidveis de decisdo para o algoritmo de
otimizacdo sdo representados pelos parametros indeterminados da rede. A medida que estes
parametros sao explicitamente determinados, o algoritmo explicito se torna bastante eficiente
para satisfazer especificacoes limites.

Ferreri, Napoli e Tumbiolo (1994) destacam a importincia de avaliar com
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precisdo os parametros da rede, essenciais para a calibracdo, onde o coeficiente de fator de
atrito assume grande importancia; uma vez que estes parametros se alteram consideravelmente
com o tempo.

Gambale (2000) definiu calibracao em redes de d4gua como sendo a determinagdo das
caracteristicas fisicas do modelo, particularmente dos coeficientes de fator de atrito dos
tubos, que inseridos no modelo simulador produziram resultados realisticos.

A calibracdo é uma tarefa imprescindivel a simulacdo e envolve um grande
consumo de tempo dos profissionais para sua realiza¢do. Devido a este fato, nos ultimos
anos, a calibracdo tem sido objeto do estudo de varios pesquisadores. Em sua pesquisa
Gambale calibrou uma rede de abastecimento de dgua, adaptada do exemplo criado por
Walski (1983), aplicando sua técnica utilizando o Algoritmo Genético em regime
permanente. Segundo ele os modelos de calibracdo sdo modelos otimizadores que tém
como escopo a determinagdo, de forma automadtica, dos coeficientes de fator de atrito
das redes ou das demandas nodais, ou seja, calibracdo de rede. Atualmente, a otimizagdao
genética tem sido objeto de estudo para operar nestes modelos. Em seu trabalho, ele cita
alguns modelos disponiveis no mercado, tais como:

e EPANET - Desenvolvido pela Agéncia de Protecio Ambiental Americana
(Environmental Protection Agency - EPA). Este programa de distribui¢do livre
possui varios recursos como Controles, Padrdes e as simulacdes em Periodo
Extensivo e de Qualidade de Agua. Encontra-se disponivel em bibliotecas voltadas
para a plataforma em WINDOWS.

e BOSS SEM - (Epanet Modeling System) - Desenvolvido no ambiente
WINDOWS pela empresa “Boss International”, este simulador utiliza o célculo
do EPANET, contando com todos os recursos disponiveis naquele modelo, tendo
as vantagens da interface do WINDOWS para a criagc@o da rede e visualizacdo dos
resultados.

¢ CFOR - O programa criado pela “Fundacdo Centro Tecnoldgico de Hidrdulica
da Universidade de Sao Paulo” foi desenvolvido em ambiente WINDOWS e
possui os médulos de cdlculo em regime permanente, extensivo e transitorio.

e H20ONET - Pertencente a “MW Soft, Inc” este programa ¢ um dos mais
completos existentes no mercado. Trabalha diretamente no ambiente AUTOCAD,
dispondo dos mdédulos de cédlculo de qualidade de dgua , regime permanente e

extensivo. Possui , também , um vasto grupo de recursos, destacando-se o



37

gerenciador de cendrios e a interface com os sistemas GIS (Geographic
Information System) e SCADA (Supervisory Control And Data Aquisition) .
A despeito de ser um programa de grandes recursos, seu manejo nao ¢ simples,
necessitando do programa AUTOCAD para funcionar.

e PIPE 2000 - Esta versdo para WINDOWS do programa KYPIPE, produzida
pela Universidade do Kentucky (USA), dispde de uma grande variedade de
recursos, cumprindo destacar a utilizagdo de imagens RASTER (background) e
a calibragcdo automdtica. Trata-se de um programa de facil assimilacdo.

e WATERCAD - Criado pela empresa “Haestad  Methods”, ¢é um
programa desenvolvido em WINDOWS, tendo uma extensa gama de recursos,
dentre eles, o gerenciador de cendrios. Talvez, a maior virtude deste programa seja a

facilidade com que o operador aprenda a utilizé-lo.

2.3.1 Técnicas de calibracao

Desde a década de 70, numerosas técnicas de calibracdo tem sido usadas em
redes, como nos seguintes casos:

Eggener e Polkowski (1976) sugeriram que as condi¢des de vazdo podem ser
melhor definidas que o fator de atrito, segundo eles o0 método mais 16gico de se modelar um
sistema malhado, seria dar entrada no computador com dados de vazdo, juntamente com as
pressdes nodais observadas em pontos determinados e uma série de valores de fator de
atritos assumidos.

A ideia € que o computador realize o balanco da rede para cada condicdo de carga,
armazene os resultados, examine o ajuste global do modelo, explore as melhores estimativas e
realize um outro balanco com as novas fator de atritos. Este processo deve se repetir de
forma iterativa até que alguma condi¢do de aceitagdo seja satisfeita. Segundo os autores,
naquela época um esquema ainda pouco divulgado, havia sido descrito por Donachie, na
Inglaterra.

Segundo Sharp e Walski (1988) a fator de atrito dos condutos de dgua € um fator
critico para o dimensionamento das tubulacdes. Existem véarios métodos para obtengao deste
parametro, entre eles utilizar valores da literatura tradicional, porém estes valores variam
muito de um sistema para outro. Um segundo método seria determinar a fator de atrito de uma
tubulagdo ja instalada, ajustando valores que facam um modelo computacional atender vérias

condi¢des pré-determinadas. Um terceiro método e mais preciso seria medir em campo a
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fator de atrito real dos tubos por meio das perdas de cargas. Este método apesar de
fornecer resultados mais confidveis, € também o mais dispendioso em tempo e custo. No
entanto, segundo os autores, nenhum destes métodos sdo capazes de garantir no futuro a
fator de atrito das tubulacdes.

Garcia-Serra  (1988) em sua tese de doutorado apresenta vdrias técnicas e
variagOes para calibracdo de modelos matemdticos de distribuicdo de dgua, dividindo-as em
deterministicos e nao-deterministicos. Primeiramente aborda métodos mais simples, que
proporcionam um ajuste nao tdo preciso do modelo. Discorrem ainda desta fase,
técnicas matematicas de minimiza¢do, que sdo uteis para o cdlculo de certas funcdes
objetivas. Posteriormente, apresenta técnicas de calibracdo mais refinadas, as quais sao
apoiadas em base analitica fundamentada na prépria formulagdo do sistema de equagdes
que definem o comportamento da rede. Também foram utilizadas técnicas de andlise que
permitem determinar a variacdo de certa grandeza ao se modificar pardmetros de ajuste.
Segundo o autor, em muitos casos inicialmente se aplicou um técnica de precalibracao e a
seguir se aplicou uma técnica mais apurada.

Cheung e Souza (2001) definiram como finalidade de um processo de calibracdo de
uma rede de abastecimento de 4gua como sendo o ajuste dos dados de entrada do modelo com
a finalidade de reduzir os desvios entre os valores observados e prognosticados. Em seu
trabalho dois métodos foram utilizados e comparados, o Analitico (Bhave 1988) que ajusta os
coeficientes de fator de atrito das tubulagdes e/ou demandas nos ndés através de um
processo iterativo até alcancar a calibracdo da rede, e o Explicito, proposto por Boulos e Wood
(1990), que determina diretamente os parametros de calibracdo. Neste processo as
condi¢des de pressdo e vazdo em regime permanenete sdo determinadas por técnicas
fornecidas pelas equa¢des da energia e da continuidade. A solucao do problema é
dada em termo da reformulacdo da equacao de equilibrio da rede.

Aratjo e Chaudhry (2003) utilizaram o Método Transiente Inverso, que determina os
parametros pela minimizacdo dos desvios entre as cargas hidrdulicas observadas e
calculadas, para a calibragdo das fator de atritos em redes hidrdulicas, observando dados
tanto em regime permanente como em regime transiente. Durante o transiente, fendmeno
que ocorre quando hd uma variacdo da pressdo e vazao devido a algum distirbio como a
abertura ou fechamento de vélvula, é possivel obter-se uma quantidade muito maior de
informacdes no tempo, com um menor nimero de locais observados que no escoamento
permanente. Liggett e Chen (1994) fizeram o ajuste entre cargas medidas e calculadas,

aplicando o MTI em conjunto com o método de Levenberg-Marquardt. Goldberg (1989) e
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Michalewicz (1994) usaram outros métodos de ajuste de parametros que incluiram como
algoritmo estocdstico o genético (AQG).

Silva (2006) definiu Métodos Explicitos como sendo aqueles em que os
parametros de equilibrio da rede a serem calculados pelos modelos matematicos, sao
determinados por meio da resolugdo analitica do sistema de equacgdes ndo lineares; onde o
numero de medidas de pressao e/ou vazao € igual ao nimero de parametros. J4 o método
implicito, desenvolvido por Ormsbee (1989) que utiliza uma técnica nao linear para
calibracdo da fator de atrito de tubulacdes baseado em condicdes de carga em regime
permanente, consiste em minimizar uma fung¢do objetiva que geralmente é o mdédulo da
diferenca entre os valores observados e calculados de pressdo e/ou vazao.

Um modelo matematico representa uma descricdo matemadtica das caracteristicas de
um sistema. O primeiro passo na andlise de um sistema dindmico € obter o seu modelo. Na
descricdo da maioria dos sistemas dindmicos, sejam mecanicos, elétricos ou hidraulicos,
utilizam-se, normalmente, equagdes diferenciais. A resolucdo dessas equacgdes diferenciais
permite que se tenha uma dada resposta do sistema. Nem sempre € possivel resolver
diretamente as equacdes diferenciais para a obten¢ao da resposta, € pratica comum langar mao
de um modelo numérico para fins de anélise.

Este capitulo apresenta o modelo hidrdulico adotado para a andlise do transitdrio
hidraulico. As equagdes parciais diferenciais ndo lineares sdo transformadas em equagdes

diferenciais ordindrias de modo a facilitar a compreensao do transitério e da sua aplicacgao.

2.4. Estudo do método do Algoritmo Genético como ferramenta de otimizacio

2.4.1 — Historico da Teoria Evolutiva

No decorrer da histéria, os homens tém construido uma vasta rede de conhecimento
que os habilita a prever, com certo grau de variagdo, o clima, o movimento dos planetas, os
eclipses solar e lunar, as fontes das doencas, a subida e descida dos indicadores econdmicos,
os estagios de desenvolvimento da linguagem das criancas, e um vasto panorama de outros
fendmenos naturais, sociais e culturais. Mais recentemente, a ciéncia compreendeu alguns
limites de sua capacidade em prever estes fendmenos, devido sobretudo a alta complexidade
dos mesmos. A interacio com a natureza tem permitido um aprendizado mais adequado:
existe um grau de controle para entender determinado fendmeno, ou melhor, hd fendmenos

que sdo guiados pela aleatoriedade.
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O advento dos computadores foi, provavelmente, a maior e melhor ferramenta na
histéria da ciéncia e tecnologia. Essa revolucdo tecnoldgica permitiu aumentar a capacidade
de previsdo dos fendmenos naturais e também impulsionou o surgimento de um novo
fendmeno: a inteligéncia artificial.

Os cientistas mais modernos da drea de computacdo como Alan Turing, John von
Neumann, Norbert Wiener foram motivados por visdes de programas de computador com
inteligéncia e com capacidade adaptativa de aprender e controlar o seu meio-ambiente. Esses
pesquisadores da ci€éncia computacional estavam interessados tanto em biologia e psicologia
quanto em eletronica. Nao deverd ser uma surpresa que os computadores de hoje possam nao
somente calcular, por exemplo, a trajetéria de um missil, mas também que possam modelar o
cérebro humano e simular a evolugdo bioldgica. Estas atividades estdo se desenvolvendo em
trés frentes: no campo das redes neurais, no aprendizado das maquinas e no campo do cdlculo
evoluciondrio, dos quais os algoritmos genéticos sdo os exemplos mais evidentes.

Nas décadas de 1950 e 1960 vérios cientistas estudaram sistemas evoluciondrios com a
idéia de que os mecanismos da evolucdo natural das espécies poderiam servir de base para
uma nova ferramenta de otimiza¢do nos problemas de engenharia. A idéia era fazer evoluir
uma populagdo de possiveis solugdes usando operadores inspirados na genética e na sele¢do
natural.

Na década de 1960, foram introduzidas as estratégias de evolu¢cdo em um método para
otimizar aerofdlios de aeronaves. O campo das estratégias de evolu¢do permanece em
atividade independentemente do campo dos algoritmos genéticos. Posteriormente,
desenvolveu-se as primeiras técnicas da programagdo evolutiva: uma técnica em que as
possiveis solugdes de um problema eram modificadas por mutagdo aleatéria (MITCHELL,
1996). Juntos, as estratégias de evolucdo, a programacgdo evolutiva, e os algoritmos genéticos
formam o campo da computagdo evolutiva.

Os algoritmos genéticos foram introduzidos por John Holland (HOLLAND, 1975) e
popularizados por um de seus alunos, David Goldberg (GOLDBERG, 1989). Estes algoritmos
seguem o principio da selecdo natural e sobrevivéncia do mais apto, declarado em 1859 pelo
naturalista e fisiologista inglés Charles Darwin, “Quanto melhor um individuo se adaptar ao
seu meio ambiente, maior serd sua chance de sobreviver e gerar descendentes”. Em contraste
com as estratégias de evolugdo e a programacao evolutiva, o objetivo original de Holland ndo
foi o de projetar algoritmos visando resolver problemas especificos, mas estudar os
fenomenos de adaptacdo como ocorrem na natureza. Holland apresentou o algoritmo genético

como uma abstragcdo da evolugdo bioldgica e forneceu as bases tedricas para a sua aplicagao.
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O algoritmo genético de Holland ¢ um método de evolugdo a partir de uma populacio
inicial de cromossomos (isto é, strings de uns e zeros, também chamados de bits) gerando
uma nova populagdo, imitando os mecanismos selecdo naturais e operadores genéticos de
cruzamento e mutacdo. Cada cromossomo consiste de genes, cada gene assumindo o valor 0
ou 1. O operador selecdo escolhe aqueles cromossomos em uma populacdo que irdo se
reproduzir. Os cromossomos mais aptos irdo produzir mais filhos do que os menos aptos. O
cruzamento troca partes de dois cromossomos de maneira andloga ao que ocorre nos
organismos bioldgicos.

A ideia de Holland de trabalhar com uma populacdo inicial para gerar outras
populacdes usando o cruzamento e a mutacdo € a principal inovagdo com relacdo as
estratégias de evolucdo. Holland foi o primeiro a tentar introduzir a evolucdo computacional
com uma base tedrica solida. Antes da idéia de Holland, a no¢do de esquemas era base de
quase todo o desenvolvimento tedrico dos algoritmos genéticos.

Nos ultimos anos tem havido uma interacdo entre os varios métodos computacionais
usando a teoria evolutiva. Atualmente, os pesquisadores usam o termo algoritmo genético

para descrever algo mais do que a ideia original de Holland.

2.4.2 - Terminologia Bioldgica

Na biologia, a teoria da evolucdo diz que o meio ambiente seleciona, em cada geracdo,
0s seres vivos mais aptos de uma populac@o para sobrevivéncia. Como resultado, somente os
mais aptos conseguem se reproduzir, uma vez que os menos adaptados geralmente sdao
eliminados antes de gerarem descendentes. Durante a reproducao, ocorrem fendmenos como
mutacdo e cruzamento, entre outros, que atuam sobre o material genético armazenado nos
cromossomos. Estes fendmenos conduzem a variabilidade dos seres vivos na populagdo.
Sobre esta populagdo diversificada age a selecdo natural, permitindo a sobrevivéncia apenas
dos seres mais adaptados.

Um algoritmo genético é a metifora desses fendmenos, o que explica porque AG’s
possuem muitos termos originados da biologia. A lista apresentada a seguir descreve os
principais termos encontrados na literatura.

¢ (Cromossomo ¢ Genoma: na biologia, genoma é o conjunto completo de genes de

um organismo. Um genoma pode ter varios cromossomos. Nos AG’s, os dois
representam a estrutura de dados que codifica uma solu¢@o para um problema, ou

seja, um cromossomo ou genoma representa um simples ponto no espaco de busca.



42

2z

Gene: na biologia, ¢ a unidade de hereditariedade que € transmitida pelo
cromossomo e que controla as caracteristicas do organismo. Nos AG’s, ¢ um
parametro codificado que representa uma varidvel de decisdo no cromossomo, ou
seja, um elemento do vetor que representa 0 cromossomo.

Individuo: um simples membro da populacdo. Nos AG’s, um individuo é uma
possivel solucdo para o problema.

Gendtipo: na biologia, representa a composi¢do genética contida no genoma. Nos
AG’s, representa a informacgao contida no cromossomo ou genoma.

Fenétipo: nos AG’s, representa o objeto, estrutura ou organismo construido a partir
das informacdes do gendtipo. E o cromossomo decodificado. Por exemplo,
considere que o cromossomo codifica parametros como as dimensdes das vigas em
um projeto de construcdo de um edificio, ou as conexdes e pesos de uma Rede
Neural. O fenétipo seria o edificio construido ou a Rede Neural.

Alelo: na biologia, representa uma das formas alternativas de um gene. Nos AG’s,
representa os valores que o gene pode assumir. Por exemplo, um gene que
representa o parametro cor de um objeto poderia ter o alelo azul, preto, verde, etc.
Epistasia: interacdo entre genes do cromossomo, isto €, quando um valor de gene
influencia o valor de outro gene. Problemas com alta Epistasia sdo de dificil

solucdo por AG’s.

2.4.3 — Estrutura dos Algoritmos Genéticos

Otimizagdo € a busca da melhor solucdo para um dado problema. Consiste em tentar

vdrias solucdes e utilizar a informacdo obtida neste processo de forma a encontrar solucdes

cada vez melhores. As técnicas de otimizagdo por busca, geralmente, apresentam:

Um espaco de busca, onde estdo todas as possiveis solucdes do problema;
Uma fungdo objetivo (algumas vezes chamada de funcdo de aptiddo na literatura
de AG’s), que € utilizada para avaliar as solu¢gdes produzidas, associando a cada

uma delas um valor.

Em termos matemaéticos, a otimizag¢do consiste em achar a solu¢ido que corresponda ao ponto

de mdximo ou minimo da func¢do objetivo.
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As técnicas de otimizagdo convencional por busca (por exemplo, os métodos do
gradiente) apresentam dificuldades em localizar o ponto de miximo global de uma funcdo
com multiplos pontos de maximo.

O primeiro passo de um AG tipico € a geracdo de uma “populacdo inicial de
cromossomos” que é formada por um conjunto aleatério de cromossomos que representam
possiveis solugdes do problema a ser resolvido. Durante o “processo evolutivo”, esta
populacdo € avaliada e cada cromossomo recebe uma nota (denominada de ‘“aptidao” no
jargdo da literatura de AG’s), refletindo a qualidade da solu¢@o que ele representa. Em geral,
0s Cromossomos mais aptos sao selecionados e os menos aptos sdao descartados (Darwinismo).
Os “membros” selecionados podem sofrer modificagdes em suas caracteristicas fundamentais
através dos “operadores” de crossover (cruzamento ou recombinagdo) e “mutagdo”, gerando
descendentes para a préxima geracdo. Este processo € repetido até que uma solugdo

satisfatoria seja encontrada. A tabela 4.1 ilustra este procedimento através de um algoritmo.

TABELA 1 — Algoritmo Genético tipico

Seja S(t) a populacdo de cromossomos na geragao t.

t—0
inicializar S(z)
avaliar S(z)
enquanto o critério de parada ndo for satisfeito faca
t—>1+1
selecionar S(¢) a partir de S(z-1)
aplicar cruzamento sobre S(7)
aplicar mutacdo sobre S()
avaliar S(1)

fim enquanto

Um AG processa populacdes de “cromossomos”. Um cromossomo € uma estrutura de
dados, geralmente vetor ou cadeia de bits (cadeia de bits € a estrutura mais tradicional, porém
nem sempre € a melhor), que representa uma possivel solucdo do problema a ser otimizado.

Em geral, um cromossomo representa um conjunto de parametros da fun¢@o objetivo

cuja resposta serd maximizada ou minimizada. O conjunto de todas as configuragdes que o
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cromossomo pode assumir forma o seu “espaco de busca”. Se o cromossomo representa n
parametros de uma funcdo, entdo o espaco de busca é um espaco com n dimensdes. Para
fungdes objetivos com multiplas varidveis de decisdo, tais varidveis sdo representadas na
mesma cadeia de bit, com cada uma ocupando uma parte da cadeia. A cada cromossomo s; €
atribuida uma aptidao f;. Aptidao € um valor que avalia qudo boa € a solucdo codificada em s;.

Um Algoritmo Genético comeca com uma “populagdo inicial” de N cromossomos,
geralmente gerada aleatoriamente. Apds a geracdo da populacdo inicial, o AG aplica os
operadores de cruzamento e mutacdo aos melhores cromossomos da populacdo inicial para
gerar cromossomos filhos. Os melhores cromossomos sdo escolhidos por meio de um
processo de selecdo. Os operadores de cruzamento € mutacdo sdo 0s principais mecanismos
dos AG’s para explorar regides desconhecidas do espaco de busca.

A estrutura do AG (com todos os seus operadores) aqui adotado foi definida com base

em testes realizados durante todo o processo de revisdo bibliografica.

2.4.3.1 - Selecao

A selecdo € um processo através do qual os cromossomos sdo escolhidos de acordo
com os valores da fun¢do objetivo. A fungdo objetivo representa uma medida de beneficio,
utilidade ou vantagem que se deseja maximizar. Os cromossomos com um alto valor desses
beneficios tém maior probabilidade de contribuir com um ou mais descendentes na préxima
geragdo. Este operador, logicamente, é uma versdo artificial da selecao natural de Darwin. Em
populacdes naturais, a aptidao € determinada pela habilidade do ser vivo sobreviver aos
predadores, as doencas e a outros obstdculos para a idade adulta e a subsequente reproducdo.
Nos esquemas artificiais, a fungao objetivo € o arbitro final que decide se o cromossomo deve
viver ou morrer.

Ha diversas maneiras de proceder-se na escolha dos cromossomos mais aptos. Para o
presente trabalho serd adotado um procedimento de selecdo proporcional a aptidao baseado na
ideia do Elitismo. O Elitismo foi proposto por DEJONG (1975) e € uma estratégia que permite
transferir os melhores cromossomos de uma geragao para outra sem alteragdes. Isto ocorre

devido ao corte do cruzamento ou a ocorréncia de mutagao.

O procedimento de selecao com elitismo adotado aqui € o seguinte:

1. Seja a populacdo de NC individuos (a;, ay, ..., anc);
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z

A aptiddo, F,pj(a;), de cada individuo € calculada conforme o valor da funcdo

g

objetivo;

3. Faz-se o ordenamento decrescente da aptidao (para problema de maximizacao);

4. Selecionam-se os melhores individuos deste ordenamento de maneira a formar
uma populacdo de p, x NC individuos, onde p, estd sendo definido como taxa de
elitismo;

5. Forma-se o restante da populagdo com uma escolha aleatéria de individuos (dentre
os melhores) que irdo compor a populagdo de pais.

6. Finalmente vem a sucessdo. A populacdo de individuos para a préxima geracdo é
formada de 50% dos cromossomos dos pais e 50% dos cromossomos dos filhos,
dentre aqueles de melhor aptiddao. Estabelece-se, entdo, uma probabilidade de
sucessdo: p; =0,5.

Este procedimento visa melhorar o desempenho do AG.
2.4.3.2 — Representacao dos Parametros

Os algoritmos genéticos costumam trabalhar com codificagdo dos pardmetros do
problema. Esta codificacdo tem o objetivo de adaptar os parametros para o devido manuseio

dos operadores genéticos.
¢ Representacao Binaria

Se V é um conjunto de inteiros que varia no intervalo de {0,/ ..., 2l-1} entdo pode-se
codificd-lo usando a representagdo binaria, e = [by,...b;], com [ “bits’, onde bin; € {0,1} de tal
forma que:

l
V=) bin,2""
IZ::‘ (2.51)

SeVe {mm+1,.. m+ 2l 1} entdo pode-se codificar a varidvel V — m da mesma
forma.

As operacdes com ndmeros bindrios podem ser entendidas da seguinte forma

Representacdo de um numero na base dois
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Escrever um nimero inteiro em bindrio, isto €, na base dois, ndo apresenta problema.
Cada posigao digital representard uma poténcia de dois, da mesma forma que nos nimeros

decimais cada posi¢ao, uma poténcia de dez. Assim, o nimero 23457 significa:

2x10°+3x10°+4x10°+5x 10" +7 x 10°.

Na base dois, a base usada nos computadores bindrios, o nimero 1 1 0 1 0 1

representa:

1x22+1x2*+0x22+1x2°+0x 2"+ 1 x 2° = (53)decimal

o Conversao Decimal - Bindrio

A conversdo do nimero inteiro, na base dez para bindrio, serd feita da direita para a
esquerda, isto €, determina-se primeiro os algarismos das unidades ( o que vai ser
multiplicado por 2°), em seguida o segundo algarismo da direita (o que vai ser multiplicado
por 2"), e assim por diante.

O importante é observar se o nimero € par ou impar. Em bindrio, o nimero par
termina em 0 e o impar em 1. Assim, determina-se o algarismo da direita, pela simples divisao
do nimero por 2; se o resto for 0 (nimero par) o algarismo da direita € 0; se for 1 (nimero
impar) o algarismo da direita é 1. Como exemplo, o nimero 25 pode ser convertido para

bindrio da seguinte forma:

25 |2
1 12 |2
0 6 2
0 3 2
1 1 2
1 0
25=11001

Na representacdo bindria em um algoritmo genético, o comprimento do cromossomo
depende da precisdo desejada. Por exemplo: o dominio da varidvel x; € [a; , b;] e a precisdo

desejada € de 5 casas decimais. A precisdo implica que o intervalo do dominio de cada
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varidvel possa ser dividido no minimo por (b; — a;) x 10” intervalos. Dessa forma, o nimero de

bits necessarios para uma varidvel pode ser calculado como segue:

2" < (b, —a,)x10° <2" —1

onde m; = nimero de bits necessarios em um cromossomo. O exemplo a seguir mostra como
se determina m;.
O mapeamento do cromossomo bindrio para um nimero real na varidvel x; pode ser

calculado assim (GEN & CHEN, 1997):

b, -a,

2" -1 (2.52)

x; =a; + decimal (individuo ;) X

onde: decimal (individuo;) representa o valor decimal do cromossomo j para a varidvel de

decisdo x;.

Exemplo: Considere o seguinte problema de otimizacdo (GEN & CHEN, 1997):

max f(x,,x,)=21.5+ x, sen(4zx, )+ x, sen(207x, )
-3.0<x, <1211
4.1<x,<58

Supor que a precisdo desejada seja de 4 casas decimais. Os bits necessdrios para as

varidveis x; e x; sao calculados da equagao (4.2):

(12.1-(=3.0))x10* =151000

2'" <151000< 2", m, =18
(5.8—4.1)x10* =17000
2% <17000< 2%, m, =15

m=m,+m, =18+15=33
O comprimento total do cromossomo é 33. Um cromossomo qualquer da populacdo serd

representado assim:
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33bits

000001010100101001 101111011111110

18 btis 15 bits

Os valores correspondentes para as varidveis x; € x, sao:

Nuimero Bindrio Numero

Decimal

x; 00000101010010100 5417
1

x2 101111011111110 24318

A representacdo bindria € historicamente importante, uma vez que foi utilizada nos
trabalhos pioneiros de HOLLAND (1975). E a representacio tradicional, sendo ficil de
utilizar e manipular, como também ¢ simples de analisar teoricamente. Contudo, se um
problema tem parametros continuos e o usudrio quer trabalhar com boa precisdo numérica, ele
precisard armazenar cromossomos longos na memoria. Para cada ponto decimal acrescentado
na precisdo, € necessario adicionar 3,3 bits na cadeia. Se 8 casas decimais forem necessarias,
8 x 3,3 = 27 bits serdo utilizados para cada pardmetro. Quando ha muitos parametros, obtém-
se cadeias de bits que podem fazer o algoritmo convergir vagarosamente. Por exemplo,
mutacdo nos primeiros bits do gene afeta mais a aptiddao que mutacdo nos ultimos bits do

gene.

¢ Representacao Real
Os parametros podem ser representados com casas decimais ou inteiros por
escalonamento ou quantificacdo. Se V € {V,ux , Viin}, €ntdo e € a representacdo bindria da

parte inteira de:

(' -1)v
Viax = Vi) (2.53)

A representagdo real, ou com ponto flutuante, gera cromossomos menores e ¢
compreendida mais naturalmente pelo ser humano do que a cadeia de bits. No exemplo
anterior referente a codificacdo bindria, o cromossomo em questdo seria representado por um

vetor, (-2.687969; 5.361653), de dois nimeros com ponto flutuante conforme a eq. 2.53:
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x, ==3.0+5147x %(_3'0) = —2.687969

X, =4.1+ 24318xw=5.361653
2" -1

Outra vantagem da representagao real € a facilidade de criar novos operadores.
2.4.3.3 - Cruzamento

O operador cruzamento permite a criacdo de uma nova geracdo. Ele é considerado o
principal mecanismo de busca dos AG’s para explorar regides desconhecidas do espaco de
busca. H4 inimeros tipos de cruzamento na literatura especializada, tanto para codificagcdao
bindria quanto codificac@o real. Neste trabalho, o operador cruzamento serd limitado a dois
tipos: cruzamento de um ponto (para codificacdo bindria) e cruzamento aritmético

(codificacao real).
e Cruzamento de Um Ponto

O operador cruzamento € aplicado a cada par de cromossomos pais gerando dois
cromossomos filhos com uma probabilidade p.. Seja a, = (b;, by, ..., byc) 0 primeiro pai e

a =(b,b, ,....b.) 0 segundo pai. Um niimero inteiro J, é gerado aleatoriamente entre / ¢ NB

— 1 (NB € o nimero de bits no cromossomo) e os strings dos pais sdo separados na posi¢ao J,:

a, =By, byses by by by ) (2.54)

a, =0 by BBy b ) (2.55)
Produzindo, pela troca da segunda parte, os dois filhos a, e a‘f :

a, =yt b b ) (2.56)

@)= b s | b)) (2.57)

Jx
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A escolha do ponto de corte ndo é constante em toda a populagdo, ou seja, para cada
par de pais um novo numero inteiro J, € gerado aleatoriamente. Nao ocorrendo o cruzamento,
os filhos serdo iguais aos pais (isto permite que algumas solucdes sejam preservadas). E

pratica comum utilizar probabilidade de cruzamento entre 60% e 100%.

¢ Cruzamento Aritmético

Os operadores convencionais de cruzamento (cruzamento de n pontos e uniforme) sdo
resultados das adaptacdes dos operadores utilizados para representacdo bindria. Estes
operadores funcionam bem na representacdo bindria, mas na representacdo real eles
basicamente trocam valores dos genes e, portanto, ndo criam informacdes novas (i.e., novos
nimeros reais). Melhor entdo € usar operadores aritméticos.

Os operadores aritméticos realizam algum tipo de combinagdo linear entre os
cromossomos pais. Dentre os varios tipos de cruzamento existentes na literatura de AG’s, este
trabalho adota o cruzamento aritmético. O cruzamento aritmético foi proposto por
MICHALEWICZ (1994) e é uma combinacdo linear entre dois vetores.

Sejam p; e p, 0S cromossomos pais representados por:

pl = (pll ’ plZ scee pll) (2'58)
p.=(Pu>Pures P) (2.59)
onde: p;; € K.

Os cromossomos filhos c; e ¢, sdo produzidos da seguinte forma:

c,=Bp,+(1-8)p, (2.60)
c,=(1-8)p,+fp, (2.61)

onde ¢; € R e fé um nimero aleatoriamente gerado no intervalo [0,1].
2.4.3.4 - Mutacao
Apés a operacdo de cruzamento, o operador de mutacdo € aplicado, com uma

probabilidade p,,, em cada cromossomo filho gerado. A mutacdo consiste em fazer alteracoes,

geralmente pequenas, nos valores de um ou mais genes num dado cromossomo. A mutagao
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melhora a diversidade dos cromossomos na populagdo, por outro lado, destréi informagdo
contida no cromossomo, logo, deve ser utilizada uma probabilidade de mutagdo pequena, mas
suficiente para assegurar a diversidade. Esta probabilidade geralmente estd no intervalo p,, €

[0,001; 0,05]
¢ Mutacio Simples

Em cromossomos bindrios a mutacao simples inverte os valores de bits, ou seja, muda
o valor de um dado bit de 1 para O ou de O para 1. A figura 4.1 apresenta um exemplo em que
dois bits do primeiro filho e um bit do segundo sofrem mutacao (bits estes que passaram no

teste de probabilidade).

Antes filho; (0010101011010010101100)
filho; (001111101010000011111T1)

Depois  filho; (0010001011010010111100)
filho; (0011111010000000111111)

¢ Mutacio Uniforme

A mutacdo uniforme € um dos vdrios tipos de operadores de mutacdo existentes
aplicados a cromossomos de representacdo real. A mutacdo uniforme € a simples substitui¢do
de um gene individual por um nimero aleatério. A mutacdo € aplicada para cada gene
individual com uma probabilidade p,. Dado um cromossomo p, com o j-ésimo gene

selecionado para mutacdo, é produzido um cromossomo ¢ da seguinte forma:

Ula,,b,), sei=j
C =
’ 12 caso contrario (2.62)

onde a; e b; representam os limites do intervalo permitido para o gene c¢;; € U(a;,b;) representa

um nuimero aleatério de uma distribuicao uniforme no intervalo /[a;b;].
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2.4.4 — Funcao Objetivo

H4 na literatura inimeras formas de proceder-se ao ajuste entre os parametros medidos
e calculados. H4 funcdes objetivos que levam em considera¢do varias medidas tais como:
cargas hidraulicas, vazdes nos tubos, demandas e custos. Estas medidas sdo aglomeradas na
funcdo objetivo através da definicdo de pesos que servem como indicadores dos respectivos
graus de influéncia da medida no processo de otimizagao.

Para o processo de calibracio proposto neste estudo, utilizando-se o Método
Transiente Inverso em conjunto com um Algoritmo Genético, serdo necessdrias medidas de
cargas hidraulicas em um ou mais n6s da rede hidraulica durante um certo intervalo de tempo.
A ideia de trabalhar somente com cargas hidrdulicas tem o objetivo de justificar a eficiéncia
dos processos inversos a0 mesmo tempo em que simplifica a construg¢ao da fungao objetivo.

A identificacdo dos parametros é baseada na minimizacdo da soma dos desvios

absolutos e pode ser expressa pelo erro quadrético F :

(2.63)

onde: TS = durac@o do transitério, NL = niimero de locais de medida na rede, H;;" = carga
hidrdulica medida, H;;" = carga hidrdulica calculada, i= 1, 2, ..., NLe j =1, 2, ..., TS. Dessa

maneira, pode-se definir a fun¢do objetivo como o negativo do erro quadratico:

F =—F (2.64)

obj

Portanto, durante a calibrag¢do dos diversos parametros da rede hidrdulica, a otimizacao

compreende maximizar a fungdo objetivo.

2.4.5 — Algoritmos Genéticos e Otimizacao Convencional

Visando situar Algoritmos Genéticos no contexto das ferramentas de otimizagdo em

geral, considerem-se algumas das principais classes de métodos de otimizacao:

e Gerar-e-Testar: O algoritmo Gerar-e-Testar (também conhecido como método de

busca exaustiva ou aleatéria) € uma abordagem da for¢a bruta. Emprega dois
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modulos: o médulo de geragcdo, que enumera possiveis solugdes sistematicamente
ou aleatoriamente, e o mddulo de teste, que avalia cada possivel solugdo podendo
aceitd-la ou rejeitd-la. O médulo gerador pode produzir todas as possiveis solugdes
antes do médulo de teste comecar a agir. O mais comum € o uso intercalado destes
dois médulos. O método pode encerrar sua execu¢cdo quando uma solucdo
satisfatoria for encontrada, depois de encontrar um ndmero de solugdes
satisfatérias ou continuar até que todas as possiveis solucdes sejam achadas;

e Me¢étodos Analiticos: Os métodos analiticos utilizam técnicas do Calculo
Diferencial para determinar os pontos extremos de uma funcio e apresentam varias
desvantagens: ndo informam se o ponto encontrado € um ponto de minimo local ou
global, requerem funcdes com derivadas e, além disso, quando existe grande
nimero de parametros torna-se dificil encontrar, analiticamente, todos os pontos de
minimo e méaximo. Isto torna estes métodos impraticadveis para otimizar diversos
problemas do mundo real;

e Subida de Encosta: Os métodos de Subida de Encosta (hill climbing) investigam os
pontos adjacentes do espago de busca e movem-se na direcdo do melhor valor da
funcdo objetivo. Pode ser observado, portanto, que para funcdes com muitos
otimos locais, este método apresenta dificuldade em localizar qual “encosta” leva
ao 6timo global. O uso de Métodos de Subida de Encosta também é complicado
quando existem planicies ou platds na superficie de busca. Contudo, estes métodos
sdo geralmente rapidos. Um grande niimero de técnicas importantes de otimizac¢ao

segue os principios da Subida de Encosta. Um exemplo é o método do gradiente.

Os Algoritmos Genéticos tém sido empregados em problemas complicados de
otimizacdo, em que, muitas vezes, os métodos de busca convencional falham. Algumas

vantagens dos AG’s sdo:

¢ Funcionam tanto com parametros continuos como discretos ou uma combinacao
deles;

e Realizam pesquisas simultineas em vdrias regides do espaco de busca, pois
trabalham com uma populag¢do e ndo com um tnico ponto;

e Utilizam informagcdes de custo ou recompensa e nao derivadas ou outro

conhecimento auxiliar;
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e Otimizam um nimero grande de varidveis;

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

e Adaptam-se bem a computadores paralelos;

e Trabalham com uma codifica¢do do conjunto de pardmetros e ndo com 0s proprios
parametros;

e Fornecem uma lista de parametros 6timos e ndo uma simples solucao;

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

e Sao ficeis de serem implementados em computadores;

e Sdo modulares e portateis, ou seja, o mecanismo de evolugdo € separado da
representacdo particular do problema considerado. Assim, eles podem ser
transferidos de um problema para outro;

e Sdo flexiveis para trabalhar com restri¢des arbitrarias e otimizar multiplas fungdes
com objetivos conflitantes;

e S3o também facilmente hibridizados com outras técnicas e heuristicas.

Apesar dessas vantagens, os AG’s ndo sdo eficientes para muitos problemas. Sao
bastante lentos e ndo raro ainda estdo avaliando a populagdo inicial enquanto muitos métodos
de Subida de Encosta ja tém encontrado a soluc@o. O principal campo de aplicagdao dos AG’s
¢ em problemas complexos, com multiplas varidveis de decisdo e minimos/maximos, para os
quais ndo € conhecido um algoritmo de otimizagao eficiente.

As técnicas de otimizacdo estdo desempenhando um papel fundamental na andlise de
sistemas de distribuicdo de 4gua, principalmente devido ao efeito do crescimento
populacional e industrial. A ligacdo entre um modelo hidraulico e uma técnica de otimizagao
¢ uma maneira eficiente de se obter valores das varidveis de decisdo com sucesso,
minimizando ou maximizando uma funcao objetivo.

Os algoritmos genéticos foram introduzidos por John Holland (HOLLAND, 1975) e
popularizados por um de seus alunos, David Goldberg (GOLDBERG, 1989). Estes algoritmos
seguem o principio da selecdo natural e sobrevivéncia do mais apto, declarado em 1859 pelo
naturalista e fisiologista inglés Charles Darwin, “Quanto melhor um individuo se adaptar ao
seu meio ambiente, maior serd sua chance de sobreviver e gerar descendentes”. Em contraste

com as estratégias de evolugdo e a programacao evolutiva, o objetivo original de Holland nao



55

foi o de projetar algoritmos visando resolver problemas especificos, mas estudar os
fenomenos de adaptacdo como ocorrem na natureza. Holland apresentou o algoritmo genético

como uma abstragao da evolugdo bioldgica e forneceu as bases tedricas para a sua aplicagao.
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3. METODOLOGIA

3.1. Formulacio do Problema Inverso e Estratégias de Solucao

3.1.1 Definicao do Problema Inverso

Os varios métodos aplicados na andlise de redes de distribuicdo de dgua visando nao
apenas a calibracdo, mas outras finalidades, enquadram-se sob duas formas de abordagem, o
problema direto e o problema inverso. No problema direto, por exemplo, as demandas e as
demais caracteristicas fisicas da rede sdo conhecidas e desejam-se calcular as cargas
hidraulicas nos nés e as vazdes nos tubos. Este € o caso cldssico de projeto. No problema
inverso, diferentemente do problema direto, ndo se dispde das referidas informagdes. Ha
alguns dados disponiveis de carga hidrdulica em poucos nos e desejam-se calcular ou estimar
alguns parametros da rede, tais como os fatores de atrito. O problema inverso, portanto, trata
as caracteristicas da rede como varidveis.

No estudo de redes hidraulicas em regime permanente, os problemas inversos t€ém sido
aplicados de diferentes formas, incluindo operagdo, calibracio (ORMSBEE & WOOQOD -
1986a, b; BHAVE — 1988) e identificacdo de vazamentos (PUDAR & LIGGETT — 1992).

Em geral, a resolu¢do dos problemas inversos € feita por meio de métodos diretos e
indiretos. Os métodos inversos diretos buscam resolver diretamente o sistema de equagdes
diferenciais considerando os pardmetros como varidveis dependentes. Por outro lado, os
métodos inversos indiretos utilizam um processo iterativo em que os parametros variam € a
simulacdo é repetida até conseguir-se reproduzir de forma satisfatéria a resposta do sistema.
Os métodos indiretos sdo os mais utilizados devido a simplicidade de sua formulacdo

matematica e ao fato de serem menos sensiveis a erros nos dados de entrada.

3.1.2. Formulacido do Problema Inverso e Resolucao

O problema inverso tratado neste trabalho pode, entdo, ser formulado como segue:
dadas medidas de cargas hidrdulicas transientes em um né de uma rede hidrdulica, obter os
valores de parametros de forma a lograr um 6timo ajuste entre os valores observados e

calculados destas cargas.
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A resolucao do problema inverso segue o procedimento indireto com a minimizacao
da diferenca quadrética entre os resultados observados e calculados. A descri¢ao formal pode

ser posta da seguinte forma:

onde: TS = duragdo do transiente; NL = nimero de locais de medida na rede; H;;” = carga
medida; H,;f = carga calculada; i = 1,2,..., NL; ej=1,2,..., TS.

O método inverso proposto neste trabalho deve ser validado adequadamente para que
seja util em casos reais. O procedimento correto seria adquirir medicdes de campo e ainda
dados observados sobre variagdo temporal da carga hidrdaulica e, utilizando tais dados,
resolver o problema inverso realizando um confronto entre as cargas hidrdulicas coletadas e
estimadas. Neste estudo, submete-se a metodologia de estimacdo de pardmetros a testes de
validacdo com dados sintéticos. Neste procedimento, as cargas hidrdulicas transientes em uma
rede hidrdulica de parametros reais conhecidos sdao geradas e consideradas como sendo
“observacdes” de campo. Ressalta-se que no método inverso, tais parametros sao
considerados desconhecidos sendo objeto de busca no problema de calibracdo. S6
posteriormente a calibracdo, os parametros reais serdo comparados com os estimados.

As cargas hidrdulicas transientes sintéticas sdo frutos de um evento transiente
provocado pela manobra de uma valvula localizada em um dos nés da rede hidraulica. Duas
manobras de valvula, uma suave e outra brusca, sdo utilizadas como forma de analise dos
efeitos na calibracdo dos parametros. Estas cargas transientes sdo coletadas em apenas um né

(onde se encontra a valvula) e usadas em todo o processo de identificacdo dos pardmetros.

3.1.3. Manobras de Valvula

Com o objetivo de analisar o efeito da severidade do transiente na identificagdo dos
parametros, foram selecionadas quatro manobras de valvula. Uma manobra de valvula é
caracterizada pela relacdo entre o coeficiente de abertura (ou fechamento) relativo, 7, em
funcdo do tempo .

Na primeira manobra, a valvula de controle encontra-se inicialmente aberta (7= 1), a

valvula fecha-se linearmente até o tempo t=5,0s onde, a partir deste tempo, permanecendo

fechada.
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Figura 13 - Lei de Fechamento da Valvula — Manobra 1

29 20 10 Tlﬂmpn (gjj 10.0 120

Na segunda manobra, a vdlvula encontra-se inicialmente aberta (7 = 1), a valvula

fecha-se linearmente até o tempo 7=60,0s . A figura 14 mostra esta manobra.

Figura 14 - Lei de Fechamento da Valvula — Manobra 2
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Na terceira manobra, a vélvula encontra-se inicialmente aberta (7 = 1) permanece
aberta até o tempo de 7=2,0s, a valvula fecha-se linearmente até o tempo de 7=10,0s. Depois

disso, abre-se até a posi¢do original no tempo 7=20,0s. A figura 15 mostra esta manobra.
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Figura 15 - Lei de Fechamento da Valvula — Manobra 3
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Na quarta manobra, a vdlvula encontra-se inicialmente aberta (7= 1), a valvula fecha-
se linearmente até o tempo #=5,0s. Depois disso, abre-se até a posi¢do original no tempo

1=60,0s. A figura 16 mostra esta manobra.

Figura 16 - Lei de Fechamento da Valvula — Manobra 4
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3.1.4. Estudo de Caso 1

Para fazermos as simulacdes, foram utilizados dois programas desenvolvidos por
Aratjo (2003), onde o primeiro calcula o transiente pelo Método das Caracteristicas e o
segundo gera resultados para a calibracdo do fator de atrito, através de algoritmo genético,
trabalhando junto com o primeiro programa. Sendo assim, € possivel para cada avaliacdo da

funcao objetiva, o célculo do transiente da rede e uma auto-correcdo das condigdes do estado
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permanente.

A rede exemplo A, Figura 17, do exemplo criado por Aradjo para aplicacdo de sua
técnica. Nesses casos as calibracdes foram realizadas considerando o estado permanente.
Neste trabalho usaremos o método transiente inverso e o Algoritmo Genético para
identificacdo ndo s6 do fator de atrito previamente determinado a partir de caracteristicas
fisicas conhecidas e corretas, denominadas aqui por reais (ou observadas), mas também para a
obtencdo dos valores das forcas de atritos apds a calibracao, aqui denominadas estimadas (ou
calculadas). Os indicadores bésicos de eficiéncia do procedimento da calibragao serdo o Erro
Médio Relativo (EMR), o Erro Relativo (ER) e a Funcao Objetiva (F.O.), entre fatores de
atritos reais e estimadas. A rede contém 05 tubos, 1 reservatério, 4 ndés de demandas
conforme Figura 17. O reservatorio terd cota da linha piezométrica de 65 m, os nds estardo na
mesma cota topografica (elevacdo igual a zero). As demandas (litro por segundo) dos nos,

serd de acordo com a Figura 17.

Figura 17: Rede A

[1]

R
(L), 40l/s 201/s
2 @ (3]
(4) &)
[4] (5 [5]
301/ 101/s

Legenda:
( ) n°do tubo

[ In®dond

Todas as varidveis do problema, tais como: topografia, didmetro (D), comprimento (L)
e fator de atrito das tubulagdes, demandas nodais e nivel do reservatério que abastece o
sistema da rede de abastecimento de dgua estudada, serdo conhecidas. As caracteristicas

fisicas da rede estdo apresentadas na Tabela 2, a seguir:



61

Tabela 2 - Caracteristicas fisicas dos tubos.
L D | Esp E K Dens a
Tubo| (m) | (m) | (mm) | Poison | (GPa) | (GPa) | (kg/m3)| (m/s)
1 [300.0/0.40| 10 | 0.25 | 120 | 2.19 | 999 |[1156.6
305.0/0.10f 10 | 0.25 | 120 | 2.19 | 999 |1374.9
215.010.30| 10 | 0.25 | 120 | 2.19 | 999 |1217.4
215.0/0.10f 10 | 0.25 | 120 | 2.19 | 999 |1374.9
215.010.25| 10 | 0.25 | 120 | 2.19 | 999 |1251.7

| B W N

Os valores apresentados na Tabela 2 para a (celeridade ) nos tubos, ndo atendem a
exigéncia de que o mesmo intervalo de tempo At seja usado para todos os condutos a fim de
que as condi¢des de contorno para juncdes possam ser usadas. Para evitar interpolagdes no

calculo de At, a seguinte equacdo (Chaudhry, 1987) deve ser adotada:

L;
A= — (1até )

iy

onde n € um numero inteiro e igual ao nimero de trechos no qual o i-ésimo conduto é

dividido; Li € o comprimento do i-ésimo conduto; a € a celeridade do i-ésimo conduto e N € o

nimero de tubos no sistema. Como a celeridade ndo € conhecida de forma precisa, aceita-se
ajustes menores nos seus valores. Para os casos da Tabela 2, foram ajustados para a

As condig¢des iniciais do modelo permanente, vazao das tubulagdes e cargas dos nos,

equivalentes aos fatores de atrito considerados reais ou observados foram determinadas

através do modelo computacional que calcula o transiente pelo método das caracteristicas.

Para a rede estudada, foram encontrados os seguintes dados:

Tabela 3 — Vazoes iniciais para condicoes permanentes consideradas reais.

Tubo Qinicial(L/ S)

1 100.000
2 27.383
3 7.383
4 32.617
5 2.617
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Tabela 4 — Cargas hidraulicas iniciais para condicoes permanentes consideradas reais.

No HO(m)
1 65.00
2 64.52
3 26.68
4 26.68
5 26.68

De posse destes dados, um modelo hidraulico que usa o método das caracteristicas foi
utilizado para calcular as cargas transientes para o(s) nd(s) monitorado(s). Inicialmente foi
considerada uma variacdo brusca, variagdes estas nas demandas do(s) no(s) no(s)
monitorado(s) duraram 10 s, com intervalo de tempo (DT) de 0.1 segundos. Estes resultados
serdo considerados reais ou observados, e utilizados pela func@o objetiva para calcular a
eficiéncia de cada solucdo gerada, comparando com as respectivas cargas hidrdulicas
transientes, a partir de alteragdes dos parametros do algoritmo genético conforme relacionadas
abaixo.

Primeiramente foi considerado variagdes no nimero de geragdes (NG), nimero de
cromossomos (NC) — Tabela 5, totalizando 4 casos. Para esta primeira andlise serd
considerado um tempo de 10s do transiente, sendo o né monitorado (NM) ond 5.

Tabela 5 — Parametros do Algoritmo Genético.

Representacdo dos Pardmetros Binéria
Numero de Cromossomos, NC 10e 20
Numero de Geragdes, NG 20e 40
Tipo de Cruzamento De um ponto
Tipo de Mutagao Simples
Taxa de Elitismo, Pe 0% e 50%
Taxa de Sucessao 50%
Probabilidade de Cruzamento, Pc 100%
Probabilidade de Mutacdo, Pm 0,5%




objetiva (F.O.).

63

Serd considerado o conjunto de paridmetros que apresentar o menor valor da funcao

Para esta analise, foram consideradas:

Representagdo binaria;

Um percentual de cruzamento de 100%, onde a recombinagdo dos cromossomos

ocorre de dois a dois, pelo método de cruzamento de um ponto.

A mutacio adotada serd a simples, Unica adequada a representacao bindria.

Elitismo de 50% e sem Elitismo

Para cada caso simulado, dez processamentos serdo criadas, ou seja, dez populagdes

serdo criadas pelo programa, gerando no final dez solucdes. A solugdo para o fator de

atrito dos tubos de cada caso serd a o menor valor da funcdo objetiva.

3.1.4.1 RESULTADOS

Os resultados das simulagdes previstas dos procedimentos metodoldgicos serdo

apresentados no formato de tabelas e graficos, sendo brevemente comentados ao longo deste

trabalho. A seguir as Tabelas 6 mostra os resultados de F.O. dos casos simulados para cada

manobra:
Tabela 6 - Valores dos fatores de atritos para F.O.
Manobra 1 Manobra 2 Manobra 3 Manobra 4
Tubo | freal | c/elit |s/elit c/elit | s/elit c/elit | s/elit c/elit | s/elit
1 0.0200 | 0.03900 | 0.01100 | 0.06000 | 0.01600 | 0.06000 | 0.01600 | 0.06000 | 0.01600
2 0.0200 | 0.01700 | 0.01700 | 0.03600 | 0.01900 | 0.03600 | 0.01900 | 0.03600 | 0.01900
3 0.0200 | 0.04000 | 0.02500 | 0.02500 | 0.03700 | 0.02500 | 0.03700 | 0.02500 | 0.03700
4 0.0200 | 0.02300 | 0.02400 | 0.01300 | 0.02100 | 0.01300 | 0.02100 | 0.01300 | 0.02100
5 0.0200 | 0.02600 | 0.04700 | 0.02400 | 0.04300 | 0.02400 | 0.04300 | 0.02400 | 0.04300
F.O. - 33.8255| 33.585 | 19.509 | 3.8264 | 9.6573 | 0.52604 | 20.6276 | 3.5793

A Tabela 7 mostra a melhor combinacdo de fatores de atrito encontrados para cada

processamento gerada na manobra 1 com elitismo, com fungdes objetivas da simulagao:
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Tabela 7 - Resultados dos fatores de atrito por processamento simulado (Caso04).

Processamentos
Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0.01600 | 0.01100 | 0.01000 | 0.04400 | 0.02200 | 0.02600 | 0.03900 | 0.01900 | 0.02700 | 0.04400
0.01700]0.01900 | 0.02000 | 0.01200 | 0.01800 | 0.02500 | 0.01700 | 0.05700 | 0.02000 | 0.02800

0.03700 | 0.02300 | 0.03900 | 0.03400 | 0.01500 | 0.06100 | 0.04000 | 0.02500 | 0.04600 | 0.02800

0.03400 | 0.02600 | 0.01400 | 0.03300 | 0.05000 | 0.01700 | 0.02300 | 0.01000 | 0.02100 | 0.02600
0.01300 | 0.04600 | 0.01400 | 0.01600 | 0.01100 | 0.02400 | 0.02600 | 0.03000 | 0.04000 | 0.05000

B |

FO ]539.184 303.912 | 551.819 | 140.337 | 1277.55 | 34.1092 | 33.826 | 293.803 | 78.7253 | 988.514

A seguir a Tabela 8, que apresenta os fatores de atritos reais e ao estimados (ou
calculados), determinados a partir da média dos fatores de atrito de cada processamento para

respectiva tubula¢do na manobra 1 com elitismo.

Tabela 8 - Resultados do fator de atrito médio estimado (Caso 04).
ER
Tubo | freal |festimado EA (%) |1IA (%)
1 0.0200 | 0.0258 0.0058 29.0 | 71.0
0.0200 | 0.0233 0.0033 16.5 83.5
0.0200| 0.0348 0.0148 74.0 | 26.0
0.0200| 0.0254 0.0054 27.0 | 73.0
0.0200| 0.0270 0.0070 35.0 | 65.0
EMR (%) | 36.3 -
IMA (%) - 63.7

(S Y E SN RN E |} S

A Tabela 9 mostra a melhor combina¢do de fatores de atrito encontrados para cada

processamento gerada na manobra 1 sem elitismo, com func¢des objetivas da simulagdo:

Tabela 9 - Resultados do fator de atrito médio estimado (Caso 04).
Sementes

Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0.03400 | 0.05600 | 0.03200 | 0.01600 | 0.01100 | 0.02000 | 0.01300 | 0.06200 | 0.02100 | 0.01600
0.01700 ] 0.01900 | 0.03000 | 0.01700 | 0.01700 | 0.02500 | 0.02200 | 0.03200 | 0.02000 | 0.03500
0.03000 | 0.01500 | 0.02300 | 0.03800 | 0.02500 | 0.04000 | 0.01600 | 0.03900 | 0.02500 | 0.03900
0.02300 | 0.02000 | 0.01500 | 0.02400 | 0.02400 | 0.01700 | 0.01900 | 0.01400 | 0.02000 | 0.01400
0.04600 | 0.02800 | 0.02300 | 0.01400 | 0.04700 | 0.01900 | 0.06200 | 0.04900 | 0.04400 | 0.03300

[, I NN ROS I NS

FO [36.2083|41.8501 | 34.9726 | 39.5371 | 33.586 | 37.0852|33.6314 |35.2792| 41.45 |34.7935

A seguir a Tabela 10, que apresenta os fatores de atritos reais e ao estimados (ou
calculados), determinados a partir da média dos fatores de atrito de cada processamento para

respectiva tubula¢do na manobra 1 com elitismo.



Tabela 10 - Resultados do fator de atrito médio estimado (Caso 01).

Tubo | freal |festimado EA ER (%) |IA (%)
1 0.0200| 0.0332 0.0132 66.0 34.0
2 0.0200| 0.0275 0.0075 37.5 62.5
3 0.0200 | 0.0261 0.0061 30.5 69.5
4 0.0200| 0.0175 0.0025 12.5 87.5
5 0.0200| 0.0252 0.0052 26.0 74.0
EMR (%) 34.5 -
IMA (%) - 65.5

Figura 18 - Carga Hidraulica observadas e estimadas para EMR — Manobra 1
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Figura 19 - Carga Hidraulica observadas e estimadas para F.O. — Manobra 1
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A Tabela 11 mostra a melhor combinacdo de fatores de atrito encontrados para cada
processamento gerada na manobra 2 com elitismo, com func¢des objetivas, EMR(%) da

simulagao:



Tabela 11 - Resultados do fator de atrito médio estimado (Caso 04).

Processamentos
Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.01600|0.01100 | 0.01000 | 0.04400 | 0.02200 | 0.06000 | 0.03900 | 0.01900 | 0.02700 | 0.04400
2 0.01700]0.01900 | 0.02000 | 0.01200 | 0.01800 | 0.03600 | 0.01700 | 0.05700 | 0.01200 | 0.02800
3 0.03700 | 0.02300 | 0.03900 | 0.03400 | 0.01500 | 0.02500 | 0.03600 | 0.02500 | 0.04600 | 0.02800
4 0.03400 | 0.02600 | 0.01400 | 0.03300 | 0.05000 | 0.01300 | 0.02300 | 0.01000 | 0.03400 | 0.02600
5 0.01300 | 0.04600 | 0.01400 | 0.01500 | 0.01100 | 0.02400 | 0.02600 | 0.03000 | 0.04000 | 0.05000
FO 3411.231958.12 | 3384.3 [238.623 | 7784.2 | 19.509 | 159.64 | 1364.98 | 236.822 | 6047.59

calculados), determinados a partir da média dos fatores de atrito de cada processamento para

respectiva tubula¢do na manobra 2 com elitismo.

processamento gerada na manobra 2 sem elitismo, com fungdes objetivas, EMR(%) da

A seguir a Tabela 12, que apresenta os fatores de atritos reais

e ao estimados (ou

Tabela 12 - Resultados do fator de atrito médio estimado (Caso 04).

Tubo freal |festimado EA ER (%) | IA (%)
1 0.02000 | 0.02920 0.00920 46.0 54.0
2 0.02000 | 0.02360 0.00360 18.0 82.0
3 0.02000 | 0.03080 0.01080 54.0 46.0
4 0.02000 | 0.02630 0.00630 31.5 68.5
5 0.02000 | 0.02690 0.00690 34.5 65.5
EMR (%) 36.8 -
IMA (%) - 63.2

A Tabela 13 mostra a melhor combinacdo de fatores de atrito encontrados para cada

simulagdo:
Tabela 13 - Resultados do fator de atrito médio estimado (Caso 03).
Sementes

Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0.04100 | 0.02600 | 0.04700 | 0.03600 | 0.01700 | 0.03700 | 0.02400 | 0.01600 | 0.02400 | 0.03900
2 0.01600 | 0.03000 | 0.01800 | 0.02900 | 0.03400 | 0.03300 | 0.01700 | 0.01900 | 0.03900 | 0.02900
3 0.04000 | 0.03100 | 0.03400 | 0.02200 | 0.05600 | 0.06300 | 0.02900 | 0.03700 | 0.04900 | 0.03500
4 0.02400 | 0.01500 | 0.02100 | 0.01500 | 0.01400 | 0.01400 | 0.02300 | 0.02100 | 0.01300 | 0.01500
5 0.06900 | 0.06700 | 0.03900 | 0.03600 | 0.01500 | 0.04300 | 0.01300 | 0.04300 | 0.03300 | 0.04000
FO 30.7441 ] 66.9309 | 74.9528 | 38.7804 | 29.7363 | 33.6055 | 20.278 | 3.8265 | 17.9071 | 6.42666

calculados), determinados a partir da média dos fatores de atrito de cada processamento para

respectiva tubulacdo na manobra 2 sem elitismo.

A seguir a Tabela 14, que apresenta os fatores de atritos reais e ao estimados (ou




Tabela 14 - Resultados do fator de atrito médio estimado (Caso 02).

Tubo freal |festimado| EA |ER (%) |IA (%)
1 0.0200 | 0.0280 | 0.0080 | 40.0 60.0

2 0.0200 | 0.0298 | 0.0098 | 49.0 51.0
3 0.0200 | 0.0220 | 0.0020 | 10.0 90.0
4 0.0200 | 0.0161 | 0.0039 | 19.5 80.5
5 0.0200 | 0.0278 | 0.0078 | 39.0 61.0
EMR
(%) 31.5 -
IMA
(%) - 68.5

Figura 20 - Carga Hidraulica observadas e estimadas para EMR
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Figura 22 - Carga Hidraulica observadas e estimadas para F.O. — Manobra 2
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A Tabela 15 mostra a melhor combinacdo de fatores de atrito encontrados para cada

simulagao:
Tabela 15 - Resultados do fator de atrito médio estimado (Caso 04).
Processamentos
Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.01600 | 0.01100 | 0.01000 | 0.04400 | 0.02200 | 0.06000 | 0.03900 | 0.01900 | 0.02700 | 0.04400
2 0.01700]0.01900 | 0.02000 | 0.01200 | 0.01800 | 0.03600 | 0.01700 | 0.05700 | 0.01200 | 0.02800
3 0.03700 | 0.02300 | 0.03900 | 0.03400 | 0.01500 | 0.02500 | 0.03600 | 0.02500 | 0.04600 | 0.02800
4 0.03400 | 0.02600 | 0.01400 | 0.03300 | 0.05000 | 0.01300 | 0.02300 | 0.01000 | 0.03400 | 0.02600
5 0.01300 | 0.04600 | 0.01400 | 0.01500 | 0.01100 | 0.02400 | 0.02600 | 0.03000 | 0.04000 | 0.05000
FO 1148.52 | 664.12 | 1166.88 | 142.368 | 2572.18 | 9.6573 | 51.9245 | 495.64 | 141.634|2001.78

calculados), determinados a partir da média dos fatores de atrito de cada processamento para

respectiva tubula¢do na manobra 3 com elitismo.

Tabela 16 - Resultados do fator de atrito médio estimado (Caso 04).

Tubo freal | festimado EA ER (%) | 1A (%)
1 0.02000| 0.02920 | 0.00920| 46.0 54.0
2 0.02000| 0.02360 | 0.00360| 18.0 82.0
3 0.02000| 0.03080 |0.01080| 54.0 46.0
4 0.02000| 0.02630 |0.00630 | 31.5 68.5
5 0.02000| 0.02690 |0.00690 | 34.5 65.5
EMR
(%) 36.8 -
IMA
(%) - 63.2

A seguir a Tabela 16, que apresenta os fatores de atritos reais e ao estimados (ou
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A Tabela 17 mostra a melhor combinacdo de fatores de atrito encontrados para cada

processamento gerada na manobra 3 sem elitismo, com funcdes objetivas, EMR(%) da

simulagao:
Tabela 17 - Resultados do fator de atrito médio estimado (Caso 03).
Sementes
Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0.02200 | 0.02600 | 0.04700 | 0.03600 | 0.01700 | 0.03700 | 0.02400 | 0.01600 | 0.01600 | 0.03900
0.01700 | 0.03000 | 0.01800 | 0.02900 | 0.03400 | 0.03300 | 0.01700 | 0.01900 | 0.01800 | 0.02900
0.06700 | 0.03100 | 0.03400 | 0.02200 | 0.05600 | 0.06300 | 0.02900 | 0.03700 | 0.02400 | 0.03500
0.02300 | 0.01500 | 0.02100 | 0.01500 | 0.01400 | 0.01400 | 0.02300 | 0.02100 | 0.02200 | 0.01500
0.01300 | 0.06700 | 0.03900 | 0.03600 | 0.01500 | 0.04300 | 0.01300 | 0.04300 | 0.07000 | 0.04000

DB |

FO 12.9719 | 24.1343 | 29.8136 | 14.7389 | 8.14351 | 10.9064 | 6.94216 | 0.526 | 8.10909 | 2.67254

A seguir a Tabela 18, que apresenta os fatores de atritos reais e ao estimados (ou
calculados), determinados a partir da média dos fatores de atrito de cada processamento para

respectiva tubulacdo na manobra 3 sem elitismo.

Tabela 18 - Resultados do fator de atrito médio estimado (Caso 02).
Tubo freal |festimado EA ER (%) | 1A (%)
1 0.0200 | 0.0245 0.0045 22.5 77.5

2 100200 00304 | 00104 | 520 | 480
3 100200 00230 | 00030 | 150 | 85.0
4 100200 00161 | 00039 | 195 | 80.5
5 100200 0.0264 | 00064 | 320 | 68.0
EMR
%) | 282 -
IMA
(%) . 71.8

Figura 23 - Carga Hidraulica observadas e estimadas para EMR - Manobra 3
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Figura 24 - Carga Hidraulica observadas e estimadas para EMR por processamento —
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Figura 25 - Carga Hidraulica observadas e estimadas para F.O. — Manobra 3
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A Tabela 19 mostra a melhor combinagdo de fatores de atrito encontrados para cada

processamento gerada na manobra 4 com elitismo, com func¢des objetivas, EMR(%) da

simulagdo:
Tabela 19 - Resultados do fator de atrito médio estimado (Caso 04).
Processamentos
Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0.01600 | 0.01100 | 0.01000 | 0.04400 | 0.02200 | 0.06000 | 0.03900 | 0.01900 | 0.02700 | 0.04400
0.01700 | 0.01900 | 0.02000 | 0.01200 | 0.01800 | 0.03600 | 0.01700 | 0.05700 | 0.01200 | 0.02800
0.03700 | 0.02300 | 0.03900 | 0.03400 | 0.01500 | 0.02500 | 0.03600 | 0.02500 | 0.04600 | 0.02800
0.03400 | 0.02600 | 0.01400 | 0.03300 | 0.05000 | 0.01300 | 0.02300 | 0.01000 | 0.03400 | 0.02600
0.01300 | 0.04600 | 0.01400 | 0.01500 | 0.01100 | 0.02400 | 0.02600 | 0.03000 | 0.04000 | 0.05000

(S NS LS | )

FO  |3387.89|1944.05 | 3358.12 | 232.659 | 7718.23 | 20.628 | 160.383 | 1340.55 | 227.114 | 5997.6

EMR
(%) 45.0 45.0 41.0 64.0 48.0 72.0 47.0 63.0 75.0 76.0
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A seguir a Tabela 20, que apresenta os fatores de atritos reais e ao estimados (ou
calculados), determinados a partir da média dos fatores de atrito de cada processamento para

respectiva tubula¢do na manobra 4 com elitismo.

Tabela 20 - Resultados do fator de atrito médio estimado (Caso 02).
Tubo freal |festimado EA ER (%) | 1A (%)
1 0.02000| 0.02920 | 0.00920 | 46.0 54.0

2 0.02000| 0.02360 | 0.00360 | 18.0 82.0
3 0.02000| 0.03080 | 0.01080 | 54.0 46.0
4 0.02000 | 0.02630 | 0.00630 | 31.5 68.5
5 0.02000 | 0.02690 | 0.00690 | 34.5 65.5
EMR
(%) 36.8 -
IMA
(%) - 63.2

A Tabela 21 mostra a melhor combinacdo de fatores de atrito encontrados para cada

processamento gerada na manobra 4 sem elitismo, com fungdes objetivas, EMR(%) da

simulagao:
Tabela 21 - Resultados do fator de atrito médio estimado (Caso 03).
Sementes
Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0.04100 | 0.02600 | 0.04700 | 0.03600 | 0.01700 | 0.03700 | 0.02400 | 0.01600 | 0.01600 | 0.03900
0.01600 | 0.03000 | 0.01800 | 0.02900 | 0.03400 | 0.03300 | 0.01700 | 0.01900 | 0.01800 | 0.02900
0.04000 | 0.03100 | 0.03400 | 0.02200 | 0.05600 | 0.06300 | 0.02900 | 0.03700 | 0.02400 | 0.03500
0.02400 | 0.01500 | 0.02100 | 0.01500 | 0.01400 | 0.01400 | 0.02300 | 0.02100 | 0.02200 | 0.01500
0.06900 | 0.06700 | 0.03900 | 0.03600 | 0.01500 | 0.04300 | 0.01300 | 0.04300 | 0.07000 | 0.04000

B

FO |35.6255|68.3346|73.3767 | 36.6156 | 25.5112 | 38.0184 | 18.2267 | 3.5793 | 26.8801 | 6.88961

A seguir a Tabela 22, que apresenta os fatores de atritos reais e ao estimados (ou
calculados), determinados a partir da média dos fatores de atrito de cada processamento para

respectiva tubulacdo na manobra 4 sem elitismo.

Tabela 22 - Resultados do fator de atrito médio estimado (Caso 02).
Tubo freal |festimado EA ER (%) | 1A (%)
1 0.0200 | 0.0276 0.0076 38.0 62.0

2 0.0200 | 0.0298 | 0.0098 | 49.0 51.0
3 0.0200 | 0.0220 | 0.0020 | 10.0 90.0
4 0.0200 | 0.0161 | 0.0039 | 19.5 80.5
5 0.0200 | 0.0254 | 0.0054 | 27.0 73.0
EMR
(%) 28.7 -
IMA

(%) . 71.3




Figura 26 - Carga Hidraulica observadas e estimadas para EMR — Manobra 4
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Figura 27 - Carga Hidraulica observadas e estimadas para EMR por processamento —

Manobra 4
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Figura 28 - Carga Hidraulica observadas e estimadas para EMR — Manobra 4
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Figura 29 — Resultados da F.O para todas as Manobras
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A Funcdo Objetivo (F.O.) apresentou para na manobra 3 uma melhor solu¢do em seus
valores, levando a uma boa calibrag¢do entre a quatro manobras, ou seja, os resultados foram

conclusivos.

3.1.4. Estudo de Caso 2

A rede exemplo B, Figura 30, do exemplo criado por Aradjo para aplicagdo de sua
técnica. Nesses casos as calibracdes foram realizadas considerando o estado permanente.
Neste trabalho usaremos o método transiente inverso e o Algoritmo Genético para
identificacdo nao s6 do fator de atrito previamente determinado a partir de caracteristicas
fisicas conhecidas e corretas, denominadas aqui por reais (ou observadas), mas também para a
obtencdo dos valores das forcas de atritos apds a calibragcdo, aqui denominadas estimadas (ou
calculadas). Os indicadores basicos de eficiéncia do procedimento da calibracdo serdo o Erro
Médio Relativo (EMR), o Erro Relativo (EMR) por processamento e a Funcdo Objetiva
(F.O.), entre fatores de atritos reais e estimadas. A rede contém 11 tubos, 1 reservatério, 7
nos de demandas conforme Figura 30. O reservatdrio terd cota da linha piezométrica de 30 m,
os nds estardo na mesma cota topografica (elevacao igual a zero). As demandas (litro por

segundo) dos nds serdo de acordo com a Figura 30.



Legenda:
( ) n°do tubo

[ In®dond

2)

Figura 30 - Rede B

121/s
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Todas as varidveis do problema, tais como: topografia, didmetro (D), comprimento (L)

e fator de atrito das tubulagdes, demandas nodais e nivel do reservatério que abastece o

sistema da rede de abastecimento de dgua estudada, serdo conhecidas. As caracteristicas

fisicas da rede estdao apresentadas na Tabela 23, a seguir:

Tabela 23 - Caracteristicas fisicas dos tubos.

Tubo | L (m) (1’]?1) esp(mm) | Poison | E(GPa) (GIIEa) dens(kg/m3) (rr?/s)
1 ]305.0]0.250 10 0.25 120 2.19 999 1251.7
2 [215.0]0.250 10 0.25 120 2.19 999 1251.7
3 1215.0]0.200 10 0.25 120 2.19 999 1289.0
4 1305.00.200 10 0.25 120 2.19 999 1289.0
5 1215.0]0.250 10 0.25 120 2.19 999 1251.7
6 [215.0]0.250 10 0.25 120 2.19 999 1251.7
7 1215.0(0.200 10 0.25 120 2.19 999 1289.0
8 1215.0]0.150 10 0.25 120 2.19 999 1329.9
9 |305.0(0.250 10 0.25 120 2.19 999 1251.7
10 [215.0]0.150 10 0.25 120 2.19 999 1329.9
11 [215.0]0.250 10 0.25 120 2.19 999 1251.7
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Os valores apresentados na Tabela 23 para a (celeridade ) nos tubos, ndo atendem a
exigéncia de que o mesmo intervalo de tempo At seja usado para todos os condutos a fim de
que as condi¢des de contorno para juncdes possam ser usadas. Para evitar interpolagcdes no

calculo de At, a seguinte equacdo (Chaudhry, 1987) deve ser adotada:

L;
At = —— (1até )

iy

onde n € um numero inteiro e igual ao nimero de trechos no qual o i-ésimo conduto é
dividido; Li € o comprimento do i-ésimo conduto; a € a celeridade do i-ésimo conduto e N € o
nimero de tubos no sistema. Como a celeridade ndo € conhecida de forma precisa, aceita-se
ajustes menores nos seus valores. Para os casos da Tabela 23, foram ajustados para a

As condig¢des iniciais do modelo permanente, vazao das tubulagdes e cargas dos nos,
equivalentes as fator de atritos consideradas reais ou observadas foram determinadas através
do modelo computacional que calcula o transiente pelo método das caracteristicas. Para a rede

estudada, foram encontrados os seguintes dados:

Tabela 24 — Vazoes iniciais para condicoes permanentes consideradas reais.

Tubo Qinicial(L/ S)
1 22.669
2 23.331
3 7.778
4 1.377
5 29.071
6 28.929
7 3.142
8 3.142
9 10.524
10 1.667
11 13.887

Tabela 25 — Cargas hidraulicas iniciais para condi¢coes permanentes consideradas reais.

No HO(m)
1 30.00
2 29.73
3 29.80
4 29.43
5 29.73
6 29.74
7 29.79
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De posse destes dados, um modelo hidraulico que usa o método das caracteristicas foi
utilizado para calcular as cargas transientes para o(s) nd(s) monitorado(s). Inicialmente foi
considerada uma variacdo brusca, variagdes estas nas demandas do(s) no(s) no(s)
monitorado(s) duraram 10 s, com intervalo de tempo (DT) de 0.1 segundos. Estes resultados
serdo considerados reais ou observados, e utilizados pela funcdo objetiva para calcular a
eficiéncia de cada solucdo gerada, comparando com as respectivas cargas hidrdulicas
transientes, a partir de alteracdes dos parametros do algoritmo genético conforme relacionadas
abaixo.

Primeiramente foi considerado variagdes no nimero de geragdes (NG), nimero de
cromossomos (NC) — Tabela 13, totalizando 4 casos. Para esta primeira andlise serd
considerado um tempo de 10s do transiente, sendo 0os né monitorados (NM)oné4end 7 .

Tabela 26 — Parametros do Algoritmo Genético.

Representacao dos Parametros Binéria
Numero de Cromossomos, NC 10e 20
Numero de Geragdes, NG 20e 40
Tipo de Cruzamento De um ponto
Tipo de Mutagao Simples
Taxa de Elitismo, Pe 0% e 50%
Taxa de Sucessao 50%
Probabilidade de Cruzamento, Pc 100%
Probabilidade de Mutagdo, Pm 0,5%

Serad considerado o conjunto de parametros que apresentar o menor valor da funcio
objetiva (F.O.).

Para esta analise, foram consideradas:

e Representacdo bindria;

¢ Um percentual de cruzamento de 100%, onde a recombinagdo dos cromossomos
ocorre de dois a dois, pelo método de cruzamento de um ponto.

* A mutacao adotada serd a simples, Unica adequada a representacao bindria.

e Elitismo de 50% e sem Elitismo

e Para cada caso simulado, dez processamentos serdo criadas, ou seja, dez populagcdes
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serdo criadas pelo programa, gerando no final dez solugdes. A solugdo para o fator de
atrito dos tubos de cada caso serd a média dos valores encontrados para cada

processamento, o erro médio e a fung¢do objetiva.

3.1.5.1 RESULTADOS

Os resultados das simulagdes previstas dos procedimentos metodoldgicos serdo
apresentados no formato de tabelas e graficos, sendo brevemente comentados ao longo deste
trabalho. A seguir as Tabelas 27 a 28 mostram os resultados (EMR), EMR por processamento

e F.O. dos casos simulados para cada manobra:

Tabela 27 - Valores dos fatores de atritos para F.O. (1 N6 Monitorado)

Manobra 1 Manobra 2 Manobra 3 Manobra 4
Tubo | freal | c/elitismo | s/elitismo | c/elitismo | s/elitismo | ¢/elitismo | s/elitismo | c/elitismo | s/elitismo
1 10.020| 0.018 0.019| 0.018 0.019| 0.025 0.011| 0.019 0.011
2 10.020| 0.021 0.014| 0.021 0.014| 0.013 0.012| 0.016 0.012
3 |0.020| 0.018 0.046| 0.018 0.046| 0.027 0.009 0.02 0.009
4 10.020 0.03 0.027 0.03 0.027| 0.014 0.05| 0.016 0.05
5 |0.020| 0.017 0.019| 0.017 0.019| 0.028 0.024| 0.041 0.024
6 |0020| 0.023 0.022| 0.023 0.022| 0.016 0.031| 0.046 0.031
7 10.020| 0.022 0.03| 0.022 0.03| 0.018 0.015| 0.037 0.015
8 10.020| 0.039 0.062| 0.039 0.062| 0.043 0.021| 0.021 0.021
9 1|0.020| 0.025 0.01| 0.025 0.01| 0.015 0.011| 0.015 0.011
10 10.020 0.01 0.039 0.01 0.039| 0.033 0.044 | 0.025 0.044
11 |0.020| 0.024 0.043| 0.024 0.043| 0.025 0.045| 0.034 0.045
F.O. 0.342856 | 0.27749 | 0.864681| 0.86802| 11.22676 7.1497 | 22.7622| 16.00031

Figura 31 — Resultados da F.O para todas as Manobras - (1 n6 monitorado)
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Tabela 20 - Valores dos fatores de atritos para F.O. (2 Nés Monitorado)

Manobra 1 Manobra 2 Manobra 3 Manobra 4
Tubo | freal | c/elitismo | s/elitismo | c/elitismo | s/elitismo | c/elitismo | s/elitismo | ¢/elitismo | s/elitismo
1 |0.020| 0.018 0.013| 0.018 0.02] 0.025 0.011| 0.019 0.011
2 10.020] 0.021 0.022| 0.021 0.011| 0.013 0.012| 0.016 0.012
3 10.020/ 0.018 0.009| 0.018 0.035| 0.027 0.009 0.02 0.009
4 10.020] 0.03 0.026| 0.03 0.01| 0.014 0.05| 0.016 0.05
5 10.020| 0.017 0.026| 0.017 0.028 | 0.028 0.024 | 0.041 0.024
6 10.020| 0.023 0.021| 0.023 0.017| 0.016 0.031| 0.046 0.031
7 10.020| 0.022 0.049| 0.022 0.063| 0.018 0.015| 0.037 0.015
8 (0.020| 0.039 0.035| 0.039 0.032| 0.043 0.021| 0.021 0.021
9 1|0.020| 0.025 0.017| 0.025 0.012| 0.015 0.011| 0.015 0.011
10 |0.020| 0.01 0.023 0.01 0.032| 0.033 0.044| 0.025 0.044
11 |0.020| 0.024 0.014| 0.024 0.049| 0.025 0.045| 0.034 0.045
F.O. 1.376596 | 0.99574 | 2.879232| 2.59493 | 11.22676 7.1497 | 22.7622| 16.00031

Figura 33 — Resultados da F.O para todas as Manobras — (2 nés monitorados)
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As tabelas de 14 a 21 mostram os fatores de atrito reais e estimados pela calibragdo via

MTI-AG referente as quatro manobras de vdlvulas adotadas para os casos selecionados. Os

valores apresentam para os valores da F.O. houve uma varia¢do de 22,76 nas manobras 2 e 4

para 0,86 na manobra 1.
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4. CONCLUSAO

No problema exposto, o objetivo era identificar os fatores de atritos das tubulacoes
a partir das cargas calculadas para vérias solugdes geradas pelo algoritmo genético, onde dois
programas trabalharam conjuntamente. Um calcula o transiente e o outro aplica o algoritmo
genético para calcular as solu¢des aproximadas. Na busca de resultados 6timos, parametros
do algoritmo genético foram alterados. A eficiéncia de cada solu¢do encontrada foi medida
por meio da Fun¢do Objetiva (F.O.) que consiste no menor valor, para determinada solugdo

encontrada.

Inicialmente foi considerada a geracdo de dez processamentos, ou seja, para
cada procedimento adotado, dez populagdes foram criadas de forma aleatéria, seguindo os
mesmos parametros estabelecidos para a simulacdo, onde a solu¢cdo do caso para os
fatores de atritos estimados (ou calculados), foi a média dos melhores resultados de

cada processamento.

A primeira fase do trabalho consistiu em identificar quais combina¢des de
parametros iriam apresentar os melhores resultados para esta rede. Em vista disto, foi
considerada uma variacdo brusca de demanda de dez segundos no né monitorado, que foi o né
5 darede A e os n6s 4 e 7 darede B . Com os fatores de atritos reais calcularam-se as
cargas transitdrias reais, onde o tempo de transiente monitorado foi de dez segundos. De
posse destes dados, o programa identificador de fator de atrito via algoritmo genético, calcula
a funcdo objetiva de cada soluc¢do criada, onde no final das geracdes mostra aquela com menor

valor.

Para a primeira fase optou-se por variagdes no numero de cromossomos, no
nimero de geracdes e na taxa de mutacdo. O que se observou € que ndo basta simplesmente
aumentar os valores para estes parametros, pois isso ndo assegura que um melhor resultado
serd encontrado. Uma série de combinagdes (casos) foi feita, objetivando identificar o melhor

resultado.

Ao analisar os gréaficos de comparacdo das cargas transientes nos nds observados (ou
reais) e calculados (ou estimados), percebe-se que os valores das cargas estio bem
proximos em varios casos, mesmo estes casos apresentando resultados diferentes. Este fato
nos faz crer, que para as cargas transientes observadas nos nds para a situagdo real, o método
através do algoritmo genético encontra uma combinagdo de resultados para os fatores de

atritos dos tubos, que apesar de diferentes do real, geram uma variagdo de cargas bem
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proximas das observadas (ou reais). Este fendmeno se deve ao método inverso indireto

adotado.

Considerando que as respostas obtidas de forma geral sdo boas para a rede em estudo
considerando a fase do trabalho. Entretanto, como aprendizado algumas sugestdes deverdo ser

seguidas ao trata-se de redes reais de grande porte.

Desta forma, o presente trabalho serviu com base para as pesquisas previstas

enfocando as redes de distribui¢cdo de dgua reais.

Podemos concluir que para uma melhor calibracao através de um método
transiente inverso, € necessario o monitoramento de todos os nos, evidentemente este fato
aumenta a dificuldade da andlise de redes maiores. Pelo fato de as cargas hidrdulicas
calculadas apresentarem valores bem préximos das cargas hidraulicas reais, isto ndo nos
garante que os valores encontrados para o fator de atrito s@o os correspondentes as fatores de

atritos reais (ou observadas). O tempo utilizado para as simulagdes, também ¢é outro

fator complicador do método, confirmando a tendéncia de lentidao do AG.
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