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RESUMO

A agua é um recurso natural essencial para todas as formas de vida e a sua distribui¢éo deve
ser realizada com qualidade e sem desperdicios. Um dos métodos de otimizacdo dos sistemas
de distribuicdo de agua é baseado na simulacdo (modelagem) de redes hidraulicas reais
através de modelos computacionais capazes de prever o seu comportamento nas situacoes
diversas ao logo da sua vida util. As principais etapas desse méetodo séo calibracdo; operacéo
e controle; projeto e otimizacao; e tracado de redes. A ideia deste trabalho é aprimorar uma
dessas técnicas, a de calibracdo, processo de identificacdo dos pardmetros das tubulacGes
(fator de atrito, rugosidade, diametros e outros) em redes existentes, na qual os mesmos sao
considerados desconhecidos. A metodologia adotada é o Método Transiente Inverso (MTI)
com otimizacdo da técnica de selecdo da solucdo através do algoritmo Genético (AG). O
objetivo principal é calibrar os principais parametros (fator de atrito e rugosidade) a fim de
analisar a conveniéncia de duas técnicas: calculo do fator de atrito pelo método pelo MTI-AG
e a partir da rugosidade (com uso da formula de Swamee, 1993). O estudo é realizado para
duas redes sintéticas tiradas da literatura, mas que representam sistemas reais. As condicoes
impostas para a analise sdo: duas manobras de valvulas (lenta e brusca) responsaveis pelo
evento transiente, 0 monitoramento de cargas transientes em somente 20% dos nds das redes e
a utilizacdo de dois tipo de selecdo de solucdo do algoritmo genético (com elitismo e sem
elitismo). Os experimentos sdo realizados a partir de trés programas: o primeiro calcula as
condi¢cdes permanentes, o segundo fornece cargas transientes por meio do Método das
Caracteristicas (MOC) na busca das solu¢des das equacGes de movimento no escoamento
transiente e o terceiro, que trabalha de forma conjugada com os demais, seleciona os melhores
resultados através de iteracOes realizadas conforme o algoritmo genético, técnica inspirada
nos mecanismos de evolucdo dos seres vivos. Os resultados encontrados indicam que
independente das condi¢es impostas inicialmente é mais eficiente identificar o fator de atrito
a partir das rugosidades absolutas do que calibrar esse fator pelo MTI-AG devido a grande

variabilidade dos fatores de atrito durante a ocorréncia do evento transiente.

Palavras-chave: redes hidraulicas, calibracdo, metodo implicito, regime transiente, método

das caracteristicas, elitismo.



ABSTRACT

Water is an essential natural resource for all life forms and their distribution should be
performed with quality and without waste. One of the methods of optimization for water
distribution systems is based on the simulation (modeling) for real water networks using
computational models able to predict their behavior in different situations during their
lifespan. The main steps of this method are calibration; operation and control; design and
optimization; and networks layout. The idea of this work is to improve the calibration step
with the identification of pipe parameters (friction, roughness, diameter, etc.) into existing
networks in which they are considered unknown. The methodology adopted is the Transient
Inverse Method (MT]I) optimizing the selection technique of the solution through the Genetic
Algorithm (GA). The main objective is to calibrate friction and roughness in order to analyze
the convenience of two techniques: calculation of the friction factor method by MTI-AG and
from the roughness (using the formula Swamee, 1993). The study was conducted in two
synthetic networks taken from the literature, but representing real systems. Conditions
required for the analysis are: two valve maneuvers (slow and abrupt) responsible for transient
event, the monitoring of transient loads in only 20% of the network nodes and the use of two
types of solution selection of genetic algorithm (with elitism and without elitism).
Experiments are conducted from three programs: the first calculates the permanent conditions,
the second provides transient loads through the Method of Characteristics (MOC) in search of
solutions to the equations of motion in the transient flow and the third, who works in
combination with the two previously describe method, selects the best results through
iterations performed according to the genetic algorithm, a technique inspired by the
mechanisms of evolution of living organisms. The results indicate that, regardless of the
conditions originally imposed, the identification of the friction factor from the absolute
roughness is more efficient than calibrate this factor by MTI-AG due to the great variability of
friction factors through the occurrence of the transient event.

Keywords: hydraulic networks, calibration, implicit method, transient, method of

characteristics, elitism.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento populacional e industrial avancam demasiadamente sem
planejamento e adocdo de politicas socioambientais provocando a escassez de produtos
naturais essenciais a todas as formas de vida, entre os principais: a agua. A existéncia de
defasadas politicas publicas e falta de investimento em pesquisas e fornecedores agravam a
situacdo e ocasionam déficits na distribuicdo desse recurso, tornando a demanda maior do que
se pode atender com qualidade.

Os estudiosos perceberam entdo a necessidade de se aprofundar no assunto a fim
de modernizar e otimizar os sistemas de distribuicdo de agua, possibilitando sua operacéo de
forma eficiente através de todos os seus componentes: trechos de tubulagbes, valvulas,
registros, conexdes, bombas, reservatorios e outros.

Uma das ferramentas adotadas para estudar esses tipos de sistema € a simulagdo
dos mesmos através de modelos computacionais que possibilitem prever seus
comportamentos em situacdes diversas antes e depois do inicio de seu funcionamento. A
importancia desse estudo se deve as alteracbes que ocorrem ao longo do tempo nas
propriedades e pardmetros (rugosidade absoluta, fator de atrito, didmetros internos,
componentes hidraulicos, cotas topogréficas, demandas e outros) de uma rede de distribuicdo
de &gua. Tais modificacbes podem chegar a afetar significativamente o mecanismo de
distribuicdo de agua ocasionando perdas de pressdes internas, perda de capacidade de
transporte de fluidos e vazamentos (ARAUJO, 2003).

Para Shamir e Howard (1977) os principais pontos a serem investigados na
criagdo desses modelos sdo: calibracdo; operacdo e controle; projeto e otimizacdo;
esqueletizacdo de redes. A calibracdo € o primeiro passo no estudo de uma rede ja existente e
pode ser interpretada como parte do processo de modelagem. Completado o processo de
calibracdo, deve-se partir para a possibilidade de operar e controlar o sistema estudando
opcOes de funcionamento e carregamento da rede através de processamento computacional.

A calibracdo é a etapa enfatizada nesse trabalho e compreende o processo de
identificacdo de pardmetros fisicos e operacionais que foram alterados com o tempo
possibilitando um mapeamento verdadeiro da rede e a criacdo de estratégias de decisfes das
concessionarias evitando gastos desnecessarios e perdas de agua.

A técnica de calibracdo é julgada por muitos pesquisadores como a mais
apropriada para resolver problemas complexos nos sistemas de distribuicdo de A&gua,

principalmente por utilizar de técnicas de otimizagéo para o ajuste dos parametros (VIEIRA,
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2008). O presente estudo utiliza o artificio de calibragdo baseada em dados observados em
regime transiente e a técnica de otimizacdo de algoritmo genético para ajustar os parametros

de rugosidade e fator de atrito de uma rede.

1.1 Objetivo

O objetivo desse trabalho é a aplicacdo do Método Transiente Inverso (MTI) e
algoritmo genético (AG) para realizar a calibragdo e analisar a conveniéncia entre 0s
pardmetros a serem ajustados: rugosidade absoluta, € , e fator de atrito, f, das tubulacdes de
duas redes exemplos. Algumas condicdes sdo criadas a fim de se encontrar valores mais
realistas, portanto os objetivos especificos sdo:

a) avaliar a influéncia do tipo de manobra de vélvula de controle;

b) avaliar a influéncia do tipo de mecanismo de substituicdo do algoritmo

genético: com elitismo e sem elitismo;

c) avaliar a influéncia do tamanho da rede;

d) avaliar a influéncia do nimero de nés monitorados.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Modelos de calibracao

Segundo Shamir e Howard (1977) a andlise de sistemas de distribuicdo de agua é
constituida de varias etapas: calibracdo, operacdo e controle, design, e otimizagdo (do projeto
e operacao).

A calibracdo € a etapa de identificacdo dos parametros hidraulicos da rede que
deve ser realizada periodicamente devido a constantes alteragdes dos mesmos. Um exemplo é
a rugosidade absoluta do material utilizado em sistemas de condugdo, que pode sofrer
alteracdo ainda no processo de producdo industrial, no grau de acabamento da superficie, e
com o passar dos anos.

Porto (2006) trata da importancia da calibracdo da rugosidade quando relata que a
especificacdo da rugosidade da tubulacdo e a previsdo de sua modificagdo com o tempo,
devido a alteracdo da superficie da parede, muitas vezes causada pela propria qualidade da
agua, coloca o projetista diante do problema dificil de determinar os fatores de atrito das
tubulacgoes.

A identificacdo direta dessas constantes mudancas pode ser realizada com analise
de medidas "in loco", mas pode se tornar uma tarefa dificil e ineficiente. Por isso realiza-se e
adota-se a técnica de calibracdo que tem como objetivo identificar os parametros reais através
de medidas de cargas nos nds e vazdes nos trechos, modelando indiretamente a rede de
distribuicéo, inclusive determinando os coeficientes de perda de carga.

A reproducdo desses parametros possibilita conhecer previamente qualquer
alteracdo no modelo de simulacdo hidraulica, mesmo que rara ou nunca ocorrida, permitindo
antecipar reacdes e solucionar pendéncias de forma bem sucedida, tornando a representacédo
mais real possivel.

As etapas citadas inicialmente que permitem estudar uma rede de distribuicdo
podem ser abordadas através da modelagem e pratica computacional, que produzem
resultados semelhantes aos reais e ajudam a prever como um sistema respondera a condi¢des
adversas. O processo € realizado através da identificacdo de vazdes e cargas hidraulicas,
modelos hidraulicos e de sistemas de equagdes.

Segundo Vieira (2008) os métodos de calibragdo mais utilizados s&o: Método
iterativo (WALSKI, 1983; BHAVE, 1988), Método explicito (ORMSBEE e WOOD, 1986a e
1986b; BOULOS e WOOD, 1990) e o Método implicito.
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2.1.1 Método Iterativo

No método iterativo, mais conhecido como método da tentativa e erro, 0s
parametros sdo ajustados a cada iteracdo a partir de comparagdes entre pressdes e vazoes
medidas e simuladas (SANTOS, 2010). Alguns autores adotaram o meétodo em suas
publicacdes.

Rahal et al (1980) aplicam o método iterativo de calibragdo no ajuste do
coeficiente de atrito.

Walski (1983 e 1986) determina os parametros de rugosidade e demandas a partir
de equacbes analiticas que requeriam informagdes de campo. Bhave (1988) modifica a
aplicacdo de Walski (1983) ajustando simultaneamente as demandas nos nos e os coeficientes
de resisténcia dos tubos por meio do processo iterativo da calibracdo. Na técnica de Bhave
(1988) a vazdo de entrada no né de origem pode ser medida e permanecer fixa durante a
calibrag&o, na proposta de Walski (1983) as demandas nos nos e as vazdes de entrada nos nos
de origem crescem ou decrescem dependendo do valor do fator de ajuste da demanda.

Cheung et al. (2000 apud VIEIRA, 2008) comparam as técnicas desenvolvidas
por Walski (1983) e Bhave (1988), e concluem que o método de Walski (1983) apresenta
menores desvios das demandas no nés e dos coeficientes de rugosidade dos tubos, ainda que o
método de Bhave (1988) permita a divisdo da rede em um numero maior de zonas, 0 que

provavelmente possibilitaria 0 aumento da eficiéncia deste método.

2.1.2 Método Explicito

No método explicito, conhecido também por método direto ou analitico, os
parametros a serem calibrados podem ser identificados a partir da resolucdo analitica do
sistema de equacbes ndo lineares (VIEIRA, 2008). Este método exige que o numero de
medidas de pressfes ou vazdes sejam em mesmo nimero dos parametros desconhecidos.

Ormsbee e Wood (1986) a fim de melhorar a viabilidade de modelos de redes
hidraulicas bem como eliminar a necessidade de métodos de calibragdo de tentativo e erro,
propde um algoritmo de calibracdo explicito. As equacdes basicas de rede sdo resolvidas
explicitamente para ajustes de perda de carga para atender exatamente uma ou mais medidas
das condigdes de presséo ou fluxo para um dado carregamento da rede e as condigOes de
funcionamento. Os ajustes determinados desta maneira sé@o usados para revisar rugosidades

dos tubos definindo (menor) perdas de satisfazer as condi¢des de medicao.
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Boulos e Wood (1990) apresentam um algoritmo explicito baseado em equacdes
ndo-lineares com a utilizacdo do método de Newton - Raphson como o processo de solugdo
basica. Um espaco de variaveis continuas assumem os valores 6timos dos parametros, para
satisfazer exatamente os requisitos de pressao e fluxo declarados em pontos criticos e nas
tubulacBes ao longo dos sistemas de dutos para uma serie de condi¢bes de funcionamento.
Esta abordagem oferece uma base para determinar os valores 6timos para as etapas de projeto,
operacdo e calibracdo de forma que os parametros podem ser calculados para atender
exatamente a pressédo especificada e as restri¢cdes de fluxo.

Cheung (2001) analisa as técnicas de calibracdo explicitas propostas por Walski
(1983), Bhave (1988) e Boulos e Wood (1990); e sugere como melhoria o uso do simulador
hidraulico desenvolvido por Souza (1994) e a generalizacdo da metodologia para maior
namero de redes, visto que se referia somente a uma rede, o que implicaria em limitacGes.

Silva (2003) salienta que algumas das limita¢6es dos procedimentos de calibragéo
explicitos se deve ao fato de ndo ser avaliado a confiabilidade dos pardmetros e ser necessario

um namero de parametros estimados igual ao numero de medidas.

2.1.3 Método Implicito

O método implicito, também denominado de método inverso, é apresentado por
Vieira (2008) como o método mais empregado para a calibracdo de redes, por utilizar de
técnicas de otimizacao para alcancar ajustes mais reais entre os valores medidos e calculados
de pressdo e/ou vazdo. O modelo é baseado na minimizacao da diferenca entre esses valores e
é aplicado para determinacdo de varidveis do sistemas, tais como rugosidades, fatores de
atrito, didmetros, demandas etc..

O método ocorre da seguinte forma: para inicializar o processo deve-se medir
cargas hidraulicas nos n6s. Em seguida estima-se os parametros que se pretende calibrar e
calcula-se as condicGes permanentes. A cada iteracdo € encontrado um conjunto de
parametros gque representam o sistema no modelo. A partir dessas variaveis, sdo encontrados
como resposta, valores para vazdes nos trechos e pressdes nos nos. Esses valores encontrados
sdo comparados com os valores medidos através de uma funcdo objetivo. Caso a diferenca
entre os valores simulados e os obtidos no campo seja maior do que o pré-estabelecido, os
pardmetros devem ser modificados até que a condi¢do seja atendida. O modelo pode ser
considerado calibrado quando for atingido um dos critérios de parada: a aptiddo satisfatoria,

numero de geragdes do otimizador ou a critério do pesquisador (VIEIRA, 2008).
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O método inverso pode ser utilizado para redes em regime permanente e em
regime transiente. A seguir algumas dessas utilizagdes.

Ormsbee (1989) desenvolve um modelo implicito matematico de calibracdo que
utiliza uma técnica de otimizacdo ndo linear tanto para condi¢cbes permanentes como para
condigBes dindmicas. Os parametros adotados em seu método foram a rugosidade da
tubulacdo, cargas e demandas nos nos.

Ormsbee & Wood (1986a) e Bhave (1988) adotam o problema para andlise de
redes nas fases de operacao do sistema e calibracdo dos parametros; e Pudar & Ligget (1992)
na identificagdo de vazamentos na tubulacéo.

Também com auxilio de uma técnica de programacdo nao linear Lancey e Basnet
(1991) calibram coeficientes de rugosidade, abertura de valvulas e demandas nodais de uma
rede hidraulica. Realizam um estudo comparativo através da minimizacdo de duas funcdes
objetivas, na qual o erro quadratico apresenta maior velocidade de convergéncia que o erro
absoluto. No entanto os pardmetros estimados nem sempre eram verdadeiros o que apontou
necessidade de se coletar valores mais proximos da realidade.

Datta e Sridharan (1994) utilizam a técnica de minimizacdo da soma dos
quadrados dos desvios entre os valores calculados e observados considerando diferentes
condicGes de carregamento hidraulico. Com o estudo eles analisam as incertezas dos valores
estimados.

A técnica de minimacdo de Gaus-Newton foi proposta por Reddy, Sridharan e
Rao (1996) que utilizam uma sistematica de ado¢do de pesos na funcdo objetivo, que variam
ao longo do processo de otimizacao.

Em 1997 foi proposta a técnica estocastica dos algoritmos genéticos, baseada no
processo de selecdo natural de Darwin, por Savic e Walters (1997). O modelo foi utilizado
para calibracdo de rugosidades em redes mais complexas e apresentou melhores resultados
que o método de tentativa e erro. A aplicacdo de algoritmo genético como técnica de
otimizacdo também ¢é utilizada pelos autores Reis, Porto e Chaudhry (1997) para localizagdo
Otima de véalvulas de controle de pressdo e obtiveram melhores resultados no controle de
vazamentos situando poucas valvulas em pontos 6timos.

Gambale (2000) utiliza o simulador hidraulico EPANET 1.1 e o modelo
otimizador desenvolvido por ele para calibrar o coeficiente de Hazen-Williams através do
método dos algoritmos genéticos. Em seu trabalho observa que o tamanho da populacdo de
solucBes influéncia na qualidade dos resultados obtidos e que ndo é necessario efetuar o

monitoramento de todos os nos da rede para calibra-la.
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Outros estudos, utilizando algoritmo genético, foram realizados por De Schaetzen
et al. (2000) na tentativa de calibrar rugosidades absolutas, didmetros e demandas nos nés.
Lingireddy e Ormsbee (2002) utilizaram o mesmo artificio somente para determinacdo de
rugosidades e demandas.

Soares (2003) desenvolveu um programa vinculado ao simulador hidraulico
EPANET (ROSSMAN, 2000) com o objetivo de realizar o estudo da calibragdo de
rugosidades absolutas, demandas, didmetros das tubulacbes, cotas topograficas, parametros
dos modelos de vazamento e a localizacdo de componentes da rede. O método utilizado
considera 0 modelo inverso com uso de algoritmos genéticos e hibridismo entre algoritmos
genéticos e 0 método simplex, proposto por Nelder e Mead (1965 apud SOARES, 2003).

Silva (2006) desenvolve uma rotina computacional para calibracdo da rugosidade
absoluta utilizando o método dos algoritmos genéticos. O modelo proposto permite a escolha
de parametros e operadores genéticos, bem como a avaliacdo da influéncia da quantidade de
individuos da populagdo inicial na qualidade de solucbes encontradas. Conclui que os
resultados encontrados na calibragdo se aproximam da realidade a medida em que o
escoamento € mais turbulento. A pesquisa amplia 0os conhecimentos sobre a técnica tornando-
a mais eficiente.

Santos (2010) realiza a calibracdo da rugosidade de uma rede de distribuigcéo de
agua da cidade de Itajubad-MG utilizando o modelo proposto por Silva (2003) através do
método implicito.

Vieira (2008) desenvolve uma técnica de calibracdo inversa baseada nos
algoritmos genéticos para ajustar os parametros de rugosidade e perdas por vazamento. Para
tal fez uso de objetivos multiplos de vazao e pressao e encontra resultados satisfatérios.

Recentemente alguns autores adotaram o problema inverso no regime transiente,
entre eles Araujo (2003), Silva (2006), Soares (2007), Vieira (2008) e Galiza (2009).

A proposta de Kapelan, Savic e Walters (2002) é a aplicacdo de um método
hibrido em regime transiente para identificacdo das rugosidades absolutas e deteccdo de
vazamentos. Os resultados sugerem a diminuicdo do tempo de processamento computacional
e a obtencgéo de resultados melhores.

Para Araujo (2003) o objetivo principal é a aplicacdo do Método Transiente
Inverso com algoritmo genético para calibracéo de fatores de atrito, rugosidades, diametros e
ainda estabelecer procedimentos de identificacdo e quantificacdo de vazamentos. Como
objetivos especificos apresentava: avaliar a influéncia do desconhecimento das condicGes

iniciais de regime permanente; a conveniéncia da calibragdo das rugosidades em relacdo a
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identificacdo dos fatores de atrito; a influéncia do tipo de manobra de valvula de controle; a
influéncia de erros provocados na leitura dos dados observados e a influéncia da utilizagéo
das codificagdes binaria e real na representacdo dos pardmetros no AG. Em seus estudos
conclui que o método utilizado se mostrou vidvel para seus objetivos ainda que as condicdes
iniciais do estado permanente fosse desconhecidas e os dados observados sejam em ndmeros
insuficiente.

Soares (2007) aprofunda seus estudos e desenvolve um modelo para a calibragédo
de sistemas hidraulicos, localizacdo e quantificacdo de vazamentos. O modelo é baseado na
minimizagdo da diferenca de pressdo e vaz&o simulados e observados mistura as técnicas de
otimizacdo de AG e busca local Levenberg - Marquart e método Simplex (Nelder e Mead,
1965).

Galiza (2009) propde a calibracdo da rugosidade de uma rede de distribuicao via
método transiente inverso com aplicacdo de algoritmo genético. O método permite a alteracéo
dos operadores genéticos. O estudo apresenta a influéncia da escolha da quantidade da
populacdo, do numero de geracdes, do numero de nds monitorados, do tempo do transiente e

do tipo de manobra (suave ou brusca) na qualidade das solu¢bes encontradas.

2.2 Escoamento transiente em tubulag6es

O escoamento transiente em tubulaces se da quando ocorre alteracdo no fluxo,
antes em estado permanente. Nos casos mais comuns a alteracao € transitéria e o sistema volta
as condicdes iniciais em determinado tempo. O fendmeno pode ocorrer em condutos fechados
(tubulacBes) ou em condutos abertos (rios e canais). Para os primeiros, os fatores responsaveis
podem ser: abertura e fechamento de valvulas de pressao, ligacdo ou interrup¢fes de bombas,
variacdo na demandas ou consumos, vazamentos, alteracdo no nivel dos reservatérios etc.

O estudo do fendmeno transiente em tubulagbes pode ser descrito
matematicamente pelas equacdes de continuidade e de conservacdo de quantidade de
movimento. Essas equacdes sdo denominadas diferenciais parciais e possuem em seus termos

elementos ndo lineares, impossibilitando a existéncia de uma solucdo analitica explicita.

Equacdo da conservagéo de massa (equacéo 2.1):

0H | a? 0Q _
ot t gA ax 0 (21)
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Equacdo da conservacédo de quantidade de movimento (equagéao 2.2):

0H
oH | folel _
O0x 2DA

2—? + gA (2.2)

Onde H[L] é a carga piezométrica, Q[L3T 1] é a vazdo volumétrica, A[L?] é a 4rea
da secéo transversal do tubo, a [LT 1] é a celeridade (velocidade) da onda de pressdo, D[L] é
o diametro interno da tubulagdo, f é o fator de atrito de Darcy-Weisbach, g [LT™2] ¢é a
aceleracdo da gravidade, x [L] é a distancia e t [T] o tempo.

Dessa forma, essas equagdes podem ser analisadas por meio de dois modelos:

a) modelo da coluna rigida;

b) modelo da Coluna Elastica.

O modelo da coluna rigida ndo leva em consideragdo a elasticidade da &gua e da
tubulacdo, sendo mais utilizado para descrever a oscilagdo de massa. O modelo da coluna
elastica considera relevante a propriedade de elasticidade do fluido e do material. Assim,
como no transiente a variacdo de pressdo € alta, ocorrendo a propagacdo de ondas de
sobrepressdo e subpressdo, e a agua é um fluido ligeiramente compressivel o modelo mais
viavel é o da coluna eléastica.

Aradjo (2003) afirma que o emprego da coluna rigida justifica-se quando as
mudancas no fluxo sdo graduais, tal que os desequilibrios de energia e massa nas tubulagcfes
sejam pequenos. No entanto, rapidas mudancas, causadas por operacfes planejadas ou
acidentais, podem criar grandes pulsos de pressdo capazes de romper ou prejudicar as linhas
de tubulacdes. Neste caso, 0 modelo elastico é mais apropriado.

Por ser as equacdes apresentadas parciais e ndo apresentarem resultados analiticos
as mesmas devem ser discretizadas e linearizadas através do Método das Caracteristicas -
MOC, artificio utilizado a partir das condi¢Ges de contorno do sistema.

Chaudhry (1982 apud AMORIM, 2005) aponta 0 MOC como método mais
utilizado na resolucdo de escoamentos transientes. Uma vez que as caracteristicas representam
seu curso de ondas ou perturbacdes que se deslocam e esse é 0 método mais apropriado para
analisar sistemas hiperbélicos. Segundo Wiley et al. (1993 apud AMORIM, 2005) o método
abordado tem uma série de vantagens sobre os demais para resolucdo de problemas de golpe
de ariete, tais como um critério de estabilidade bem definido, solucdo explicita e

procedimento por aproximacao relativamente simples.
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Araldjo (2003) afirma ainda que outra justificativa pela preferéncia do uso do
MOC para resolucdo do sistema de equacOes diferenciais parciais é que o fendmeno
transitério segue uma lei de propagacdo de ondas que associa 0 tempo t com a abscissa X
definida ao longo da canalizacdo atraves da celeridade a.

Logo as equacdes (2.1) e (2.2) podem ser expressadas em funcdo da vazdo Q e da

carga piezométrica H, conforme abaixo:

L, = +gAaH

Qlel =0 (2.3)

(2DA)
_ 200 OH _
L,=a 6x+gA6t_0 (2.4)

A combinacdo linear das equacdes (2.3) e (2.4) é descrita da seguinte forma:

L=L +AL, =0 (2:5)
Assim:

L= +gAaH (ZDA)Q|Q|+/1a2 +gA—=O (2.6)
ou

( + A2 )+AgA( +%Z—:)+EQ|Q|—O @.7)

Se H=H(x,t)eQ = Q(x,t) sdo funcbes da posi¢do x e do tempo t, entdo as

derivadas totais podem ser escritas como:

do _ 20 | 20 dx

dt ot 0dx dt (2.8)
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dH _ 8H |, 0Hdx

at ot | ox dt (2.9)
Seja o multiplicador A:

2 1 _ax
Aa® = Pl (2.10)
e utilizando as equacdes (2.8), (2.9) e (2.10), as equacdes caracteristicas tornam-se:
dQ . gAdH f _ dx _
dt a dt T (ZDA)QlQl =0, para a4 (211)
dQ gAdH f _ dx _
a  aar t (ZDA)QlQl =0, para a4 (212)

Transformando as equacdes diferenciais parciais (2.1) e (2.2) em equacdes
diferenciais ordinarias na variavel independente t (2.11) e (2.12) e representando-as em um
plano espaco x tempo, as mesmas seriam simuladas por duas linhas caracteristicas retas nas
quais suas inclinacdes seriam i%. Essas linhas dividem o plano x-t em duas regides, ver
figura 1.

Um exemplo seria considerar um distarbio que ocorre no ponto A no instante zero
to , que alcancaria o ponto P depois de uma intervalo de tempo At. Assim, pode ser dito que

as linhas caracteristicas no plano x-t representam o caminho de propagacao das perturbacdes

em varios pontos no sistema (GALIZA, 2009).

Figura 1 - Linhas Caracteristica no plano x-t

A

Linhas Caracteristicas

Fonte: Aradjo, 2003.
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2.2.1 Equac0es Caracteristicas do Transiente

Considerando a resolucdo numeérica das equacfes (2.11) e (2.12) obtidas a partir
da discretizacdo do dominio e o tempo em intervalos Ax e At, respectivamente, obtém-se 0s
valores discretos de X, que indicam as secOes consideradas: x, = 0,x; = 1Ax,x, =
2Ax, ..., xy = NAx. Para o tempo t, tem-se: t, = 0,t; = 1At, t, = 2A¢t, ..., ty, = MAt. Por
imposicdo do Método das Caracteristicas, tem-se que Ax = aAt. A discretizacdo pode ser

observada na figura 2:

Figura 2 - Definicdo da malha de discretizacdo do método das caracteristicas

Ax P Ax

M J

Fonte: Aradjo, 2003.

Os pontos M, J, e P correspondem, respectivamente, aos pontos de coordenadas
(xi-1, &), (xi+1, ), (x1, 6+1)- A equacdo (2.11) é utilizada para relacionar os valores de
carga e vazdo do ponto P com valores de carga e vazdo no ponto M, e a equacdo (2.12) para
relacionar os valores de carga e vazdo do ponto P com o0s respectivos valores do ponto J.
Reorganizando as equacfes (2.11) e (2.12), as equacles caracteristicas tornam-se:

C*+:dH + BdQ + RQ|Q|dt = 0, para % —a 2.13)
C~:—dH + BdQ + RQ|Q|dt = 0, para % =—a (2.14)
Onde:

B=2 (2.15)
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fa

= 29D (2.16)
Integrando as equacdes (2.13) e (2.14) ao longo de MP e JP respectivamente:
+. (P P p —
ct:[,dH+B [ dQ+R[ QlQldt=0 (2.17)
_ P P P
C :—f] dH+Bf] dQ+Rf] Q|Qldt =0 (2.18)

Wylie e Streeter (1978) sugerem uma técnica de primeira ordem para a resolucao
das equacdes considerando pequenos intervalos de tempo, transformando as equacdes (2.17) e
(2.18):

C*:(Hp — Hy) + B(Qp — Qu) + RAtQu|Qy| =0 (2.19)

C™:(Hp —H;) + B(Qr — Q)) + RALQ,|Q,| = 0 (2.20)

com a aproximagéo do termo do atrito:

I QulQuldt = QulQulat  paracC* (2.21)

f]P Q;|Q;| dt = @;|q,|At para C~ (2.22)

Araljo (2003) ressalta que a aproximacdo de primeira ordem pode ocasionar em
resultados instaveis se o termo do fator de atrito se tornar muito grande. Caso ocorra deve ser
utilizado um método previsor-corretor ou uma aproximacao de segunda ordem para evitar a
instabilidade. O autor relata também que o teoria apresenta melhores resultados quando o
evento transientes ndo se prolonga demasiadamente.

A celeridade, velocidade da onda, pode ser apresentada de acordo com a

expressdo de Halliwell apud Chaudhry (1987):

K
N vy (2.23)
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Onde:

Y - parametro adimensional que depende das propriedades elasticas do conduto, sendo
Y= g(l — 0,5v") para condutos elasticos e paredes finas; D = didmetro do conduto [L]; e’

= espessura da parede [L] e v’ = razdo de Poisson [adimensional];
E - mddulo de elasticidade de Young da parede do conduto [FL™2];
K - modulo de elasticidade do fluido [FL™2]; e

p - massa especifica do fluido [ML™3].

A figura 3 apresenta um exemplo de fécil compreensdo do célculo das condicbes
transientes, utilizando o MOC, em espacos de tempo At ao longo de uma tubulacéo, onde as
equac0es de condicdes de contorno possibilitam a identificagéo de cargas e vazdes no instante
do transiente na secdo onde se desejar a partir do calculo das informacdes das condicGes

permanentes (instante At = 0).

Figura 3 - Malha de célculo

=ig+3At——
At
r=rp+2At—5—
At F
r=ry=ar ——
At

1=ty — s d -

At At At At At At X

|
| | | | 1
0 I ... i-l i i+l .. N+I N
x=0 x=L

Fonte: Adaptado de Camargo (1991 apud GALIZA, 2009).

Segundo Aradjo (2003) quando as condicGes transientes forem provocadas por
abertura ou fechamento de valvula, deve-se ter a relacdo entre 7 e t. Usualmente essa relacdo
apresenta-se através de graficos, nos quais a valvula encontra-se totalmente aberta quando

T = 0 e totalmente fechada quando 7 = 1, ver grafico 1 abaixo:
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Gréfico 1 - Exemplo de abertura e fechamento de vélvula

T
1.6 4 . /
0 4 M ,/
\ l /
08 /
\ )/" —_ f.'_'m..u
/ — Eschsmenio
LER // ™
0.2 /
7
° o 2 4 '.: 8 10
Tempa (s)

Fonte: Aradjo, 2003.

2.2.1.1 Condicdes de Contorno

As condi¢des de contorno (Anexo A), necessarias para discretizacdo das equacdes
caracteristicas, se individualizam pela localizacdo da secdo da tubulacdo que serad analisada.
Para facilitar essa localizacdo cada trecho é dividido em N secBes, N — 1 segmentos de
comprimento denominado Ax. A primeira e Ultima secdo estdo localizados no inicio e final de
cada trecho respectivamente e as demais internamente, nos interiores, (1 < i < N), nos quais

as duas equacdes caracteristicas sdo empregadas.

2.3 Rugosidade

A rugosidade absoluta (¢) das tubulacGes é uma caracteristica em funcdo do
material das quais sdo feitas, 0 acabamento geométrico e o tempo de uso. Os valores podem
ser determinados tanto em medi¢fes em laboratérios como "in loco”. O monitoramento da
alteracdo desse pardmetro € crucial para se analisar o desempenho de uma rede de distribuicao
de &gua durante sua vida util.

A literatura apresenta valores de rugosidade para diferentes materiais com
variacfes em faixas largas, além de valores diferente para 0 mesmo material, por isso 0s

dados mencionados neste trabalho deverdo ser considerados valores médios indicativos das
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rugosidades equivalentes. A Tabela 1 apresenta valores de rugosidade absoluta equivalente
para os principais materiais utilizados em projetos de redes de distribui¢do de agua.

Tabela 1 - Valores da rugosidade absoluta

Material Rugosidade absoluta € (mm)
Aco comercial novo 0.045
Aco laminado novo 0.04a0.10
Aco soldado novo 0.05a0.10
Aco soldado limpo, usado 0.15a0.20
Aco soldado moderadamente oxidado 0.40
Aco soldado revestido de cimento centrifugado 0.10
Aco laminado revestido de asfalto 0.05
Aco rebitado novo la3
Aco rebitado em uso 6
Aco galvanizado, com costura 0.15a0.20
Aco galvanizado, sem costura 0.06 a0.15
Ferro forjado 0.05
Ferro fundido novo 0.25a0.50
Ferro fundido com leve oxidacéo 0.30
Ferro fundido velho 3ab
Ferro fundido centrifugado 0.05
Ferro fundido em uso com cimento centrifugado 0.10
Ferro fundido com revestimento asfaltico 0.12a0.20
Ferro fundido oxidado 1.0al5
Cimento amianto novo 0.025
Concreto centrifugado novo 0.16
Concreto armado liso, varios anos de uso 0.20a0.30
Concreto com acabamento normal la3
Concreto protendido Freyssinet 0.04
Cobre, latdo, aco revestido de epdxi, PVC, 0.0015 4 0.010

plasticos em geral, tubos extrudados

Fonte: Porto, 2006.

Ha também a rugosidade relativa que pode ser expressa pelo quociente entre o

didmetro da tubulagdo e a rugosidade absoluta (¢/D).
2.4 Fator de atrito
O fator de atrito de Darcy-Weisbach, f, é um pardmetro adimensional

determinado em fungdo do nimero de Reynolds (Re), do escoamento e da rugosidade relativa
da tubulagao (¢/D):
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f=dRe>) (2.24)
onde:
R, = v.D (2.25)

v

onde: & = rugosidade absoluta [L]; D = didmetro do tubo [L]; Re = numero de Reynolds

ﬂ]; e v = viscosidade cinematica do fluido [FL™2T].

nDv

O fator de atrito depende diretamente da vazao e consequentemente do numero de
Reynolds. Para escoamento laminar, Re < 2000, o fator de atrito ndo depende da rugosidade

da parede interna do tubo, e é calculado pela formula de Hagen-Poiseuille (BHAVE, 1991):
f=— (2.26)

Nos casos de escoamento turbulento, em que Re = 4000, utiliza-se a formula de
Swamee (1993):

f= {(ﬁ)S +9,5 [ln( —+ 5'74) - (2500)6]_16}0,125 (2.27)
Re ’ 37D  Re0%? Re

Onde:

Re = numero de Reynolds = [:—;] [adimensional];

Q =vazdo [LT3];

D = didmetro [L];

v = viscosidade cinematica do fluido [FL™2T];

€ = rugosidade absoluta [L].

Para escoamento de transi¢do, onde 2000 < Re < 4000, utiliza-se o abaco de
Moody (1944, apud PORTO, 2006).

No célculo, o fator de atrito de Darcy-Weisbach é geralmente considerado como
um parametro constante. No entanto, quando se trata de regime ndo permanente, no qual as

vazOes variam com o tempo, o fator de atrito tende a sofrer alteracées.
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Logo a cada valor de vazdo sera obtido um numero de Reynolds e

consequentemente um novo fator de atrito.

2.5 Algoritmo genético

2.5.1 Introducéo
Lacerda e Carvalho (1999) descrevem os algoritmos Genéticos (AGs) como
técnicas de programacédo evolucionaria inspiradas nos mecanismos de evolucdo dos seres
vivos, selecdo natural e sobrevivéncia do mais apto, ideias enfatizadas pelo naturalista e
fisiologista Charles Darwin em 1859 em seu livro "A origem das espécies".
Darwin (2002), em seus livro descreve:
"... a evolugdo compreende, com efeito, a conservagdo de um grande
numero de individuos, variando mais ou menos numa direcéo favoravel,
e a destruicdo de um grande nimero dos que variam de uma forma
contraria".
O mecanismo responsavel por essa evolugdo seria a selecdo natural.
Darwin (2007) descreve a selecdo natural: "...a natureza "seleciona” os membros
de uma espécie que sejam mais capazes para enfrentar os rigores da vida. De acordo com a
mudanca no ambiente, a selecdo natural faz com que algumas caracteristicas de uma
populacdo casualmente variada sejam favorecidas".
No entanto os estudos de Darwin apontavam inconsisténcias. Segundo Ridley
(2006) essa falha se devia a falta de uma teoria de hereditariedade consistente, pois na época
foi comprovado que a selecdo natural ndo funcionaria se as caracteristicas pessoais fossem
transmitidas dos pais para sua prole em medidas iguais, atraves de misturas como os biélogos
da época imaginavam.
A solucdo para o problema foi proposta por cientistas como John B. S. Haldane,
Ronald Fisher e Sewall Wright, que uniram as teorias de Darwin com as ideias de
hereditariedade propostas por Gregor Mendel, conhecido como o "Pai da genética”. Ridley
(2006) aborda que a teoria de hereditariedade de Mendel preencheu uma lacuna importante
na teoria original de Darwin, e as ideias de ambas se fundiram dando origem a teoria sintética
da evolugdo ou neodarwinismo, que defende que diferentes genes séo preservados ao longo
das geracOes enquanto outros sdo perdidos, permitindo a operacdo da selecdo natural e,

portanto, a evolugéo das espécies.
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Os cientistas comecaram a introduzir os sistemas evolucionérios com a ideia de
gue 0s mecanismos naturais de evolucdo pudessem servir de base para uma nova ferramenta
de otimizagdo nos problemas de engenharia, surgindo assim os algoritmos genéticos
(ARAUJO, 2003).

Os algoritmos genéticos foram desenvolvidos na Alemanha por Rechenberg
(1973) e por Holland (1975) e difundido por Goldberg (1989) (SANTOS, 2010). Sua técnica
de busca estocastica visa escolher a melhor solucdo para um dado problema, retirada de um
espaco de busca, no caso um conjunto de seres mais aptos, no qual estdo todas as possiveis
solugdes iterativamente melhoradas. A escolha da resposta ideal € feita a través de uma
funcdo objetivo ou funcdo de aptiddo que analisa as solugdes, associando a cada uma delas
uma nota.

Alguns termos bioldgicos se confundem no Algoritmo genético, portanto,
biologicamente a populacdo é formada por um conjunto de individuos ou de solugdes de
problemas e um individuo é constituido de um conjunto de cromossomos, onde cada
Cromossomo representam as variaveis possiveis do problema.

A geracdo de uma algoritmo tipico obedece aos seguintes passos (Adaptado de
SILVA, 2006):

a) geracdo de populacgdo inicial aleatoria, conjunto de cromossomos, na qual cada

cromossomo representa uma possivel solucéo do problema;

b) a partir de uma funcéo objetivo, a populacdo é avaliada e cada cromossomo

recebe uma nota, que representa sua aptidao e mede o seu grau de sucesso;

c) os individuos considerados menos aptos sdo descartados e 0s mais aptos sdo

selecionados para transmitir suas caracteristicas e gerar uma nova populac¢éo;

d) aplica-se os operadores genéticos de selecdo, cruzamento e mutacdo nos

membros selecionados gerando descendentes para a préxima geracao;

e) verifica-se aptiddo de cada cromossomo;

f) procura-se solucBes Gtimas até critério de parada (limite maximo de geracdes

ou quando a taxa de aptidao for estabelecida através da funcédo objetivo).

Lacerda e Carvalho (1999) apresentam uma rotina de algoritmo genético simples,
sendo S(t) a populagdo de cromossomos na geragéo (t):

t<0

inicializar S(t)

avaliar S(t)

enquanto o critério de parada nao for satisfeito faca



t—t+1

selecionar S(t)a partir de S (t — 1)

aplicar crossover sobre S(t)

aplicar mutagdo sobre S(t)

avaliar S(t)

fim enquanto

2.5.2 Terminologia
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Santos (2010) apresenta a Tabela 2 de comparagéo entre os termos utilizados

nos AGs, oriundos da genética e seu correspondente conceito na genética. A relacdo é feita
segundo a literatura revisada de Goldberg (1989), Lacerda e Carvalho (1999) e Silva (2006).

Tabela 2 - Comparacdo entre termos utilizados nos AGs e seu correspondente conceito na genética

Descricéo

Algoritmo genético

Genética

Gene: unidade genética que
determina as caracteristicas
de um individuo

Alelo: valores que o gene
pode assumir

Cromossomo: unidade onde
sdo armazenadas as
informacdes genéticas

Genotipo: informacéo
contida no cromossomo

Fenotipo: objeto, estrutura
ou organismo constituido a
partir das informaces do
gendtipo

Individuo: cada membro da
populagéo

Populagdo: conjunto de
individuos

Um elemento do vetor que
representa 0 Cromossomo

Representacao binaria: 0 e 1
Representacgdo decimal: 0 a 9

Uma possivel solucdo para
um problema, ou seja, um
vetor no espaco de busca

Cromossomo codificado, ou
seja, 0s parametros
representados por cada vetor
no espaco de busca

Cromossomo descodificado,
Ou seja, as caracteristicas de
cada vetor no contexto do
problema real

Representado pelo
Cromossomo e sua aptidao

Matriz formada por vetores
contidos no espaco de busca e
respectivas aptidoes

Informacéo genética

Variagdes nas sequéncias
de bases nucléicas:
Adenosina (A), Citosina
(C), Timina (T) e Guanina
(G)

Unidade fisiol6gica que
contém o cddigo genético

Constituicdo genética de
um individuo

Caracteristicas de um
individuo determinada pelo
genotipo e pelas condicBes
ambientais

Exemplar de uma espécie.
Conjunto de individuos da

mesma espécie, que vivem
em uma regiao

Fonte: Modificado de Santos, 2010.
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2.5.3 Vantagens e desvantagens do uso de AGs

Os AGs geralmente sdo empregados em problemas complexos, de otimizacéo
complexa e vem apresentando eficiéncia e inimeras vantagens. Araujo (2003) e Soares (2003)
citaram algumas delas: funcionam para parametros continuos e discretos ou uma combinacao
deles; realizam pesquisas simultaneas em vérias regides do espaco de busca; otimizam grande
numero de variaveis; trabalhnam com uma codificacdo de parametros e ndo com os proprios
parametros; ao invés de uma solucdo fornecem uma lista das melhores solucdes; utilizam
dados sintéticos e sdo tolerantes a ruidos e dados incompletos; otimiza multiplas fun¢des com
objetivos conflitantes; podem ser hibridizados com outras técnicas heuristicas; usam apenas
informacBes da funcdo objetivo; ndo € necessario conhecimento matematico complexo;
adaptam-se bem a técnicas de computacao paralelas e outras.

A grande aceitabilidade da aplicacdo de algoritmos genéticos como mecanismo de
otimizacdo nas analises de calibracdo permitiu que Galiza (2009) realizasse quadro
comparativo de algumas propriedades dos métodos de otimizacao tradicionais com o0 método

dos algoritmos genéticos (Tabela 3).

Tabela 3 - Comparacdo das propriedades dos Métodos Tradicionais e Algoritmos Genéticos

Propriedade | Métodos Tradicionais | Algoritmos Genéticos
Velocidade Alta (dependendo do problema) Baixa a média
Performance Depende do problema Excelente
Compreensdo do problema  Necessaria N&o necessaria
Aplicabilidade Baixa (Problema especifico) Geral

Fonte: Galiza (2009).

Entre todas as vantagens apresentadas o uso de AG tem como limitagdo o tempo

de trabalho, considerado lento a avaliacdo do espaco de solucdes.

2.5.4 Representacdo dos parametros

O algoritmo genético é capaz de produzir um conjunto de solucBes a serem
otimizadas e cada uma delas é representada geneticamente por um cromossomo. Um
cromossomo € constituido por um conjunto de parametros, geralmente codificados, que
podem ter dois tipos de representacdo que facilitem seu manuseio pelos operadores genéticos:

representacdo binaria e representacao real.



37

A representacdo binaria é mais tradicional e tem sua importancia devido ao seu
uso em trabalhos pioneiros de Holland (1975 apud LACERDA e CARVALHO, 1999), é de
facil utilizacdo, manuseio e andlise, sendo mais utilizada para intervalo de valores discretos,
ou seja, com menor ndmero de casas decimais. Em casos de problemas com parametros
continuos que exige maior precisao decimal, ou melhor, as variaveis sdo transformadas em
longas cadeias de bits (cada casa decimal acrescida na precisdo é necessario adicionar 3,3 bits
na cadeia), € necessario maior tempo de processamento e se utiliza a representacao real.

Silva (2006) afirma que na representacao real, além da facilidade de compreenséo
dos parametros, os cromossomos gerados armazenam uma pequena quantidade de genes,
mesmo no caso de fungdes continuas onde se necessita maior exatiddo nos calculo e ressalta
que o emprego de parametros reais possibilita a utilizacdo de funcBes matematicas para a
criacdo de novos operadores genéticos (crossover e mutacdo), proporcionando assim, uma
maior diversidade de opg¢des para otimizacdo do problema. Uma discussdo acerca do uso de
representacdo binaria e real foi proposta por Michalewicz (1994), que obteve resultados mais

satisfatorios com a representacéo real.

2.5.4.1 Representacao binéria

A quantidade de bits necessarios para uma variavel é calculada da seguinte forma:

2™ = (Gmax — Gmin) 10™ + 1 (2.28)
m= 1092 [(gmdx - gmz’n)lonl + 1] (2.29)
Onde:

m - numero de bits necessarios para a representacdo binaria de um cromossomo;
n' - quantidade de casas decimais para a precisdo exigida;

Imax € Gmm- limite superior e inferior do intervalo de dominio.

Gambale (2000) demonstra:
Se V é um conjunto de inteiros que varia no intervalo de {0,1, ....2" — 1} entfo
pode-se codifica-lo usando a representacao binaria, e = [by, .... b;] , com | "bits", onde bin;

€ {0,1} de tal forma que:
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V=Y., bin; 2171 (2.30)

Se Ve{mm+1,..,m+ 2" — 1} entdo pode-se codificar a variavel V —m da
mesma forma. As operaces com nameros binarios podem ser um de nimero decimal na base

dois ou a conversdo de um decimal em binario.

2.5.4.2 Representacéo real

A representacdo real é mais utilizada para a otimizacdo de parametros continuos,
que apresentem casas decimais e nimeros inteiros por escalonamento ou quantificacdo. De
acordo com Araujo (2003) se V € {V,50 Vinin} ENtd0 e é a representacdo binaria da parte

inteira de:

(v 2.31)

Vimix—Vmn

Araljo (2003) cita algumas vantagens apresentadas por esse tipo de
representacdo: gera cromossomos menores, pode ser entendida mais facilmente do que uma

cadeia de bits e facilita a criagdo de novos operadores.

2.5.5 Selecéo

O mecanismo de selecdo dos algoritmos genéticos é a reproducdo sintética da
ideia de selecdo natural defendida por Darwin, na qual os individuos mais aptos sobrevivem e
tem maior possibilidade de transferir as caracteristicas vantajosas para 0S proximos
descendentes, enquanto 0s seres menos aptos tem menor potencial de sobrevivéncia. Sob esse
aspecto, com o passar do tempo, populacdes constituidas por individuos cada vez mais
adaptados (“melhorados™) sdo alcancgadas.

A maneira como sdo selecionados 0s seres mais aptos (Cromossomos) no
algoritmo genético ocorre através da definicdo de uma funcao objetivo, que avalia e da notas
as solugdes. Caso estas tenham valores inferiores a funcdo objetivo, sdo descartadas, enquanto
as solugcdes com notas superiores a esta funcdo s@o selecionadas para gerar uma nova

populacdo. Os tipos de selecdo mais usuais sdo Roda da Roleta, Ordenamento, Torneio,
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Uniforme, Amostragem estocéstica, Amostragem Deterministica e Stochastic Remainder
Sampling (SRS).

O artificio adotado nesse trabalho para escolha desses cromossomos sera a selecéo
proporcional a aptidao, baseada na ideia do Elitismo. Conforme Lacerda e Carvalho (1999)
essa estratégia, proposta inicialmente por DeJong (1975 apud LACERDA e CARVALHO),
transfere o melhor cromossomo de uma geracdo para outra sem alteragfes, para que a melhor
solucdo néo se perca durante os processos de recombinacdo e mutacao.

Segundo Silva (2006) a aplicacdo do elitismo garante que os k melhores
individuos da geracdo anterior nunca serdo substituidos por filhos piores. Dessa forma o AG
com elitismo encontra a solugdo mais rapidamente que o AG sem elitismo, ressaltando que o
AG ocasionalmente encontra maximos locais (SOARES,2003).

Em nivel de pesquisa os processamentos serdo realizados com elitismo e sem
elitismo. A taxa de elitismo adotada nesse trabalho sera de 50%, assim seréo transferidos 50%
dos melhores cromossomos para a geragdo seguinte sem qualquer alteracéo.

2.5.6 Recombinacao ou Crossover

De acordo com Lacerda e Carvalho (1999) o operador genético de crossover é o
principal mecanismo de busca de solugdes, pois alcangcam as regides desconhecidas do espago
de busca. Esses operadores sdo utilizados para simular a combinacdo de informacdes
genéticas entre dois individuos.

Existem varios tipos de crossover que consideram a representacdo binaria, entre
eles crossover de um ponto, crossover de dois pontos, crossover uniforme; para a
representacdo real os mais utilizados sdo: média (DAVIS, 1991), mistura BLX-«a
(ESHELMAN e SHAFFER, 1993), aritmético (MICHALEWICZ, 1994), heuristico
(MICHALEWICZ, 1994) e simples (MICHALEWICZ, 1994). Os tipos adotados serdo
crossover de um ponto, quando do uso da codificagcdo binaria e crossover aritmético, caso 0

uso da codificacao real.
2.5.6.1 Crossover de um ponto
O crossover em um ponto é utilizado a cada par de cromossomos pais gerando

dois cromossomos filhos com uma probabilidade p. que serd de 100%. Como cada um dos

cromossomos pais tem sua cadeia de bits cortada em uma posicao aleatdria. As partes serdo
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trocadas gerando dois novos cromossomos. Pode-se verificar o comportamento deste operador

na Figura 4.

Figura 4 - Crossover de um ponto

pail (00101
pai2 (00111

filhol (00101
filho2 (00111

01011100000111000)
11111010010101100)

11111010010101100)
01011100000111000)

Fonte: Adaptado de Lacerda e Carvalho (1999).

Os autores afirmam ainda que na prética, esta probabilidade, denominada de

crossover varia entre 60% e 90%. Na n&o ocorréncia desse operador os filhos serdo iguais ao

pais.

2.5.6.2 Crossover aritmético

Segundo Araudjo (2003) o crossover aritmético realiza algum tipo de combinacéo

linear entre os cromossomos pais que sdo representados por vetores.. O cruzamento foi

proposto por Michalewicz (1994) e pode ser representado da seguinte maneira, onde 0s p; e

p, Simulam os pais:

pai; = (P11, P12, > P11)

pai; = (P21, D225 -+ +»P21)

onde:

pail-j ER

Assim, os cromossomos filhos f; e f, seréo:

fi = Bpai; + (1 — B)pai,

f> = (1 = B)pai, + Ppai,

onde:

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)
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fi € R e f € um numero aleatoriamente gerado no intervalo [0,1].

2.5.7 Mutacao

2.5.7.1 Simples

O operador da mutacdo ocorre logo apds a recombinacéo e envolve, no caso de
representacdo binaria, a alteracao de bits com dada probabilidade, invertendo seus valores, ou
seja, altera o valor de um dado bit de 1 para 0 ou vice-versa. Conforme os estudos de Lacerda
e Carvalho (1999) a operacao é importante porque melhora a diversidade dos cromossomos na
populacdo, porém acaba por eliminar informacdes contidas no cromossomo. Por isso a taxa de
mutacéo utilizada deve ser pequena, variando entre 0,1% a 5%, mas suficiente para garantir a
diversidade.

A Figura 5 apresenta a ocorréncia da mutacdo em dois filhos. No filho n° 01

foram alterados dois bits e no filho n® 02 foi alterado 01 bit.

Figura 5 - Mutacdo simples para codificacdo binaria

Antes da mutagéo:
filhol (0010101011100000111000)
filho2 (0011111111010010101100)
Depois da mutacao:
filhol (0011101011100010111000)
filho2 (0011111110010010101100)

Fonte: Lacerda e Carvalho (1999)

2.5.7.2 Uniforme

No caso de cromossomos simulados pela representacdo real pode-se utilizar a
mutacdo uniforme, que trata da simples substituicdo de um gene individual por um nimero
aleatorio. Ou seja, dado um cromossomo p com o0 j — ésimo gene selecionado para mutacdo,
é produzido um cromossomo ¢ da seguinte forma (LACERDA E CARVALHO, 1999):

Ci — {U(aiJ bi)! se l,:'] (236)
Di, caso contrario
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Onde a; e b; representam os limites do intervalo permitido para o gene c;;
Outros tipos de mutacdo utilizados para a representacao real sao: gaussiana,

limite, ndo uniforme e ndo uniforme mdltipla.
2.5.8 Funcéo objetivo

A funcdo objetivo é a metodologia adotada para ajustar os valores calculados aos
valores medidos melhorando a precisdo da solucdo, através da avaliacdo da aptiddo de cada
cromossomo ou possivel solucao.

Para a metodologia abordada nesse trabalho, Método Transiente Inverso com
otimizacdo do Algoritmo Genético, serdo utilizadas medidas de cargas hidraulicas em um ou
mais nés, adquiridas através da manobra de valvulas durante um certo intervalo de tempo.
Aradjo (2003) defende "que a ideia de trabalhar somente com cargas hidraulicas tem o
objetivo de justificar a eficiéncia dos processos inversos ao mesmo tempo em que simplifica a
construcdo da funcéo objetivo.

As calibracOes dos parametros de fator de atrito e rugosidade séo baseadas na

minimizacao da soma dos desvios absolutos. A fungdo aptiddo sendo expressa por F'
aptiddo = F = ¥} 375, |HI% — Hf; (2.37)

Onde:
TS = duracgéo do transiente [T]
NL = namero de locais de medida na rede [adimensional]
H{"; = carga medida [L]
ij = carga calculada [L]
i=1,2,.., NL
j=12,..,TS

Assim, pode-se definir a funcdo objetivo como 0 negativo da soma dos desvios
absolutos, o que demonstra que durante a identificacdo dos parametros, de rugosidade e fator

de atrito, a otimizagdo compreende maximizar a fungao objetivo:

Fopj = —F (2.38)
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Segundo Silva (2006) existem casos em que ndo é possivel utilizar o valor da
fungdo objetivo como valor de aptiddo, sendo utilizados outros métodos para a conversdo:

ordenamento e escalonamento.
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3 PROBLEMATICA E METODOLOGIA DE RESOLUCAO

3.1 Problema Inverso e Método Indireto

A analise e estudo de redes de distribuicdo de dgua pode ser abordada em duas
situacbes: o estudo de redes hidraulicas ainda em fase de elaboracdo de projeto e a
necessidade de analise de redes existentes. Na primeira situacdo, conhecida como problema
direto, € comum se conhecer as necessidades e as demais caracteristicas fisicas do sistema
desejando-se calcular as cargas hidraulicas nos nds e as vazdes nos tubos de forma a atender a
demanda da populacdo. A segunda situacdo, conhecida como problema inverso, trata-se de
analise de redes existentes nas quais geralmente sdo conhecidas somente as caracteristicas
fisicas (quantidade e comprimento dos tubos, posicionamento dos ndés e em alguns casos 0s
didmetros) e alguns dados disponiveis de cargas hidraulicas que podem ser medidas com
ajuda de aparelhos "in loco". No problema inverso pretende-se identificar os parametros reais
(fator de atrito, rugosidade, didmetros, vazamentos, demandas e outros) para que se possa
conhecer as reais condi¢fes do sistema existente apds anos de funcionamento e analisar o
comportamento do mesmo diante as circunstancias diversas: vazamentos, ligacGes
clandestinas, eventos transientes, ampliacéo da rede e outros.

Os problemas inversos podem ser resolvidos através de métodos diretos e
indiretos. O método direto é baseado no uso de sistemas de equacgdes diferenciais que
consideram o0s pardmetros a serem calibrados como varidveis dependentes. No método
indireto esses mesmos parametros sao identificados por meio de processos iterativos, nos
quais esses variam e as simulacdes de iteracdo sdo repetidas até a obtencdo da melhor resposta
para o sistema através de condicdo imposta inicialmente. Os métodos indiretos sdo mais
utilizados devido & simplicidade matematica e por ser menos sensivel a erros nos dados de
entrada.

Segundo Aradjo (2003), a instabilidade é o sintoma mais comum na solucéo do
problema inverso, pois gera oscilagdo dos resultados quando existirem variagdes, mesmo que
pequenas, nos dados de entradas (parametros fisicos, varidveis de controle, condigcfes
iniciais). No entanto, Carrera e Neuman (1986a) abordam que o método indireto conduz a
melhores solu¢bes do problema inverso, visto que se utilizam do método de minimos

quadrados ou similares para filtrar parte dos erros nos dados de entrada de carga hidraulica.
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3.1.1 Solucéo Indireta

Khan (1985, apud VIEIRA, 2008) relata que a abordagem indireta €
essencialmente um produto do método de tentativa e erro diferindo somente na selecdo das
solucgdes, que é feita atraves do uso do algoritmo e de ajuste das mesmas a uma funcao
objetivo. Sun (1994 apud ARAUJO, 2003) salienta que o método indireto minimiza a
participacdo humana na escolha do resultado final transformando-o em menos tendencioso.

O processo da solucdo indireta inicia-se a partir da identificacdo de vazoes
estabelecidas e demandas da rede; é necessario a estimar os parametros (fator de atrito ou
rugosidade considerados desconhecidos), inicialmente adotando-o0s como reais, e da medigéo
de cargas hidraulicas em alguns pontos. Em seguida calcula-se as caracteristicas para as
informacdes coletadas. E adotado uma func&o objetivo que compara os resultados observados
de carg com os resultados calculados, quanto menor a diferenca desses valores mais
satisfatoria seré o resultado. Se as condi¢6es encontradas atender a funcdo objetivo o processo
chega ao fim, caso contrério a rotina é executada novamente até que se chegue em resultados
otimos.

O fluxograma da solucéo Indireta (figura 6) descreve os seguintes passos:

Figura 6 - Fluxograma da Solucéo Indireta

Inicio

| 1. Entrada dos dados observados (u®™) |

| 2. Suposi¢do de um vetor de pardmetros (p,) |

3. Chamada de uma sub-rotina entrando (:omI P, para gerar uma saida do modelo hidraulico
[u™(po)]

cal

4. Comparacao de [u®(p,)] com (u®™) ‘

SIM P, € a solugdo do

5. O resultado é satisfatorio? .
problema inverso

NAO

6. Mudanca do vetor de p, para p;

Fim
Fonte: SUN (1994 apud Araujo, 2003).
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Uma das vantagens dessa solucdo pode ser apontada por Neuman (1973) que
observa em seus trabalhos melhores resultados do problema inverso, visto que a solugéo
indireta minimiza parte dos ruidos dos dados de carga hidraulica devido ao uso de minimos

quadrados.

3.2 Formulacéo e metodologia de resolucéo

A problemética é analisada para duas redes distribuicdo de agua sintéticas de
tamanhos diferentes. Em ambas as situacGes se conhecem as caracteristicas fisicas do sistema
(quantidade, extensao e diametros dos trechos), vaz@es e demandas estabelecidas; e pretende-
se identificar os parametros de rugosidade e fator de atrito dos trechos e analisar a sua
conveniéncia.

O método proposto utilizado para calibracdo dos pardmetros € o Método
Transiente Inverso com selecdo de solucdo otimizada pelo algoritmo genético (MTI-AG)
baseado na utilizacdo de dados de cargas hidraulicas provenientes da ocorréncia de um evento
transiente (fechamento de valvulas da rede).

Para a metodologia adotada é necessario conhecer as condi¢des de vazdes e cargas
no regime permanente. Para tal estima-se inicialmente um conjunto de parametros objetos da
calibragdo para a aplicacdo de um modelo hidraulico permanente a fim de se conhecer as
condigdes iniciais.

A ocorréncia de um evento transiente sera responsavel pela producdo de cargas
sintéticas, que simulardo as cargas medidas no campo, em um ou mais nos, monitorados em
um intervalo de tempo de 80 segundos. Considerando que o registro de cargas ocorrera a cada
espaco de tempo de 0,1 segundos, totalizam-se 800 valores de cargas "medidas” no(s)
referido(s) no(s).

As cargas denominadas transientes sdo comparadas com as cargas permanentes
calculadas inicialmente através de uma funcdo objetivo repentinamente. O critério de parada
das simulacdes e comparacdes pode ser: o alcance da funcdo objetivo ou do nimero maximo
de geracOes adotadas. A relagdo mais satisfatoria fornece valores para o calculo dos
parametros de rugosidade e fator de atrito.

A descricdo formal da minimizagdo da diferenca entre as cargas medidas e
calculadas se iguala a funcdo objetiva (aptiddo) adotada e pode ser posta conforme a equagéo
(2.67).
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Araljo (2003) apresenta um fluxograma capaz de representar a metodologia
aplicada, ver figura 7.

Figura 7 - Fluxograma do procedimento de calibracdo com auto corre¢éo

Inicio

Escolha aleatdria de parametros

| MOC - Permanente |

NAO ‘Hg_Hgﬂ

<0,Im

Fokétima

MTI-AG: obtencéo da populacgdo de solucdes
(geracdo k+1) (MOC — Transiente)

Melhor solucéo:
E k+1

otima

Fril S EX

6tima otima

MOC-Permanente:
Ho“i Qo
H k+1 — H c
(o] 0
Qk+l — Qc
(0] o)
|

k=k+1

k > NG, onde NG é o nimero de geracdes

Hk+l:Hk
Q4 = Q!

| sim

Escolha da melhor solucéo dos pardmetros
desconhecidos por meio da FOgima

Fim

Fonte: Aradjo, 2003.
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Os eventos transientes serdo ocasionados pelas manobras realizadas na rede, no
caso fechamento de valvulas existentes e serdo de dois tipos: uma efetivamente brusca e outra
considerada lenta. Para o processo iterativo de selecdo da solucdo serdo fixados alguns
parametros do Algoritmo Genético. Os resultados das simulacGes serdo analisados conforme o
método indireto do problema inverso.

Os resultados permitem o estudo de conveniéncia da calibracdo do fator de atrito
com os valores calculados através da formula de Swamee (1993), que requer a identificacdo
da rugosidade inicialmente. Os problemas abordados seréo:

a) calibracédo da rugosidade absoluta, &;

b) calibragédo do fator de atrito, f;

c) estudo da conveniéncia da calibracdo do fator de atrito diretamente com o

calculo do mesmo através da rugosidade absoluta.

O estudo possibilita também analisar a influéncia do tamanho da rede, do nimero
de n6s monitorados nos quais se conhecem as cargas hidraulicas transientes, do tipo de
manobra adotada na calibracdo e do uso do método de selecdo adotado: com elitismo e sem

elitismo; dentro do estudo da conveniéncia.

3.2.1 Redes de Distribuicéo

Segundo Aradjo (2003) a aplicacdo do procedimento MTI-AG ndo impdes
restricdo na dimensdo do sistema, assim serdo propostas duas redes de tamanhos diferentes

gue conforme os autores representam modelos reais.

3.2.1.1 Rede A

A primeira rede, denominada REDE A, foi adaptada da literatura Porto (2006) e
pode ser considerada pequena por possuir somente um anel. O sistema é constituido por 05
tubos abastecidos por 01 reservatorio (n6 1), 04 nés de demanda constante (né 2, né 3, n6 4
e nd 5) e 01 valvula de controle (né 5) no qual serd medido a carga hidraulica transiente. A
carga do reservatorio é de 65,00 m. O material da rede adotado é ferro fundido e as cotas

forma consideradas no mesmo nivel por simplificagdo. A rede A é apresentada na Figura 8.
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Figura 8 - Rede A

40 L/s 20 Lis
[2]
o 3
[4] (3]
N6 4 NG 5 Vabula
/ [5] / (inicio do transiente)
10 L/s
30 Lis
Fonte: Adaptada de Porto, 2006.
Legenda:

[ 1—Numeracéo dos trechos

A Tabela 4 abaixo apresenta as caracteristicas fisicas do sistema hidraulico:

Tabela 4 - Caracteristicas fisicas dos trechos da Rede A

REDE A
Tubo | L(m) [ D (m)| Esp. |Poisson| E K Densidade a ax
(mm) (GPa) | (GPa) [ (Kg/m3) | (m/s) | (m/s)
QD [@ [ 6 [ @& ® [ 6 |10 (8) 9 | (10

300 0.4 10 0.25 120 2.19 999 1156.6 1500
305 0.1 10 0.25 120 2.19 999 13749 1525
215 0.3 10 0.25 120 2.19 999 1217.4 2150
215 0.1 10 0.25 120 2.19 999 13749 2150
) 215 0.25 10 0.25 120 219 999 1251.7 2150

Coluna (1) — Numeracéo dos trechos conforme a rede apresentada [adimensional].
Coluna (2) - Comprimento do trecho [L].

Coluna (3) - Diametro [L].

Coluna (4) - Espessura da parede do tubo [L].

Coluna (5) - Razao de Poisson [adimensional] .

Coluna (6) - Mddulo de Elasticidade do tubo [FL™2].

Coluna (7) - Médulo de Elasticidade da dgua [FL™2].

Coluna (8) - Massa especifica da agua [ML™3] .

Coluna (9) - Valor inicial da celeridade no tubo [LT1].

Coluna (10) - Valor corrigido da celeridade no tubo [LT~1].

A WO DN B

O estudo propde também a analise da influéncia dos numero de nés monitorados,
ou seja, a influéncia do conhecimento de cargas hidraulicas inicial da rede. Para tal adotam-se
como monitorados 20% dos numeros de nos da rede. Como a Rede A é constituida por 05

nos, monitora-se 01 nd somente. Portanto as cargas transientes oriundas do fechamento da
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valvula serdo registradas no ndé 05 e seu quantitativo vai depender do espaco de tempo
(At=0,1s) adotado e do tempo de observacdo do evento de 80 segundos. Segundo Chaudhry
(1987) sistemas de redes constituidos por mais de 02 trechos devem possuir mesmo intervalo
de tempo em todos os trechos possibilitando assim o uso das condi¢cGes de contorno nas
conexdes. O célculo desse intervalo de tempo deve obedecer a condicdo de estabilidade de
Courant-Friedrich-Lewy (Ax > aAt), a fim de se evitar interpola¢des no valor de At utiliza-
se a seguinte equacdo (CHAUDHRY, 1987):

At =—= (1atén) 3.1

aij

Onde:
L; — Comprimento do i-ésimo conduto [L];
a; - Celeridade do i-ésimo conduto [LT1];
N; - nimero inteiro e igual a0 nimero de trechos no qual o i-ésimo conduto é dividido
[adimensional];
n — & o nimero de tubos no sistema [adimensional].
Os tubos foram discretizados em 7 trechos com cerca de 150 m de comprimento

cada um

3.2.1.2 Rede B

A segunda rede (Figura 9), denominada REDE B, foi adaptada da literatura de
Liggett e Chen (1994) e é utilizada por outros autores. O sistema é constituido por 05 anéis,
01 reservatério de carga constante (n6 1) vazdo constante de 46 L/s , 11 tubos, 02 nos de
demanda (n6 4 e n6 7), 04 nés comuns e uma valvula de controle (n6 4), no qual ocorrera o
fenbmeno transiente. O material adotado é ferro fundido e as cotas foram consideradas

constantes.



Figura 9 - Rede B

./ 12L/s
NaT

N8

\1 38L/s

Valvula
(indcio do transiente)

Fonte: Adaptada de Liggett e Chen, 1994,
Legenda:
[ 1— Numeracdo dos trechos.

A Tabela 5 abaixo apresenta as caracteristicas fisicas da rede hidraulica B:

Tabela 5 - Caracteristicas fisicas dos trechos da rede B
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REDE B
Tubo [ L(m) [ D (m) Esp. Poisson | E (GPa) K Densidade a ax

(mm) (GPa) (kg/m3) | (m/s) | (mls)

@ [ @ 3) (4) (5) (6) ) (8) 9) (10)
1 305 0.25 10 0.25 120 2.19 999 1251.7 1525
2 215 0.25 10 0.25 120 2.19 999 1251.7 2150
3 215 0.2 10 0.25 120 2.19 999 1289 2150
4 305 0.2 10 0.25 120 2.19 999 1289 1525
5 215 0.25 10 0.25 120 2.19 999 1251.7 2150
6 215 0.25 10 0.25 120 2.19 999 1251.7 2150
7 215 0.2 10 0.25 120 2.19 999 1289 2150
8 215 0.15 10 0.25 120 2.19 999 1329.9 2150
9 305 0.25 10 0.25 120 2.19 999 1251.7 1525
10 215 0.15 10 0.25 120 2.19 999 1329.9 2150
11 215 0.25 10 0.25 120 2.19 999 1251.7 2150

Coluna (1) — Numerac&o dos trechos conforme a rede apresentada [adimensional].
Coluna (2) - Comprimento do trecho [L].

Coluna (3) - Diadmetro [L].

Coluna (4) - Espessura da parede do tubo [L].

Coluna (5) - Razéo de Poisson [adimensional] .
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Coluna (6) - Médulo de Elasticidade do tubo [FL™2].
Coluna (7) - Médulo de Elasticidade da agua [FL™2].
Coluna (8) - Massa especifica da dgua [ML™3] .

Coluna (9) - Valor inicial da celeridade no tubo [LT1].
Coluna (10) - Valor corrigido da celeridade no tubo [LT1].

A proposta de monitorar somente 20% dos nds da redes implica em dizer que sdo
conhecidas cargas transientes em 02 no6s do sistema apenas no total de 7 no6s. Os nos
escolhidos sdo o né da valvula (N6 04) e o n6 de demanda constante de 12 L/s (N6 07). O
estudo possibilita ainda comparar a influéncia desse conhecimento na propria Rede B quando
se calibra os parametros desconhecidos para as duas situacfes: considerando 01 e 02 nds
monitorados.

O espaco de tempo adotado para medicéo das cargas (At=0,1s) permite a anotacéo
de 800 cargas para cada né dentro do tempo de observacdo do evento transiente de 80
segundos. O espaco de tempo € calculado conforme os conhecimentos de Chaudhry (1987)
igualmente ao procedimento adotado na Rede A. Os tubos sdo discretizados em 14 trechos

com cerca de 150 m de comprimento cada um.

3.2.2 Manobras de valvulas

Com o intuito de analisar a influéncia do tipo da manobra das valvulas de retencéao
foram adotadas duas manobras, a primeira com fechamento brusco (Manobra 01) e a segunda
com fechamento lento (Manobra 02). Para caracteriza-las serd apresentado graficos que
descrevem a relacdo entre o coeficiente de abertura ou fechamento relativo da valvula, t (tau),
em funcéo do tempo t. A abertura méaxima é apresentada quando 7 = 1 e o fechamento total

acontece quando 7 = 0.
3.2.2.1 Manobra 01
A manobra n°01 encontra-se inicialmente (t=0) totalmente aberta. Em seguida o

operador inicia o fechamento da valvula que se completa em 5 segundos de forma linear. A

valvula permanece fechada, ver Grafico 2.
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Grafico 2 - Manobra n°01 da valvula
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3.2.2.2 Manobra 02

A manobra n® 02 encontra-se inicialmente (t=0) totalmente aberta. Em seguida o
operador inicia o fechamento da valvula que se completa em 60 segundos de forma linear e a

mesma permanece fechada, ver grafico 3.

Grafico 3 - Manobra n° 02 da valvula

0.8
- y =-0.0167x + 0.9998
@ 06 Rz=1
= 0.4
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0 5 10 15 20 25 30 3/ 40 45 350 55 60
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3.2.3 Parametros adotados no Algoritmo genético

Os parametros utilizados para o procedimento do algoritmo genético séo:
a) Representacdo de parametros: binéria
b) Populacdo de solucbes (numero de cromossomos): 50

¢) Numero de gerages: 50
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d) Tipo de cruzamento: de um ponto
e) Probabilidade de cruzamento: 100%
f) Tipo de mutacdo: simples

g) Probabilidade de mutacédo: 0,50 %
h) Taxa de elitismo: 0% e 50%

1) Taxa de sucessao: 50%

As escolhas dos parametros de numero de geracdes (NG) e numero de
cromossomos (NC) foram realizadas de acordo com algumas simulagfes (expressas no
apéndice A) realizadas para diversos NG's e NC's. Os processamentos permitiram identificar
quais parametros, entre os utilizados, apresentaram resultados mais satisfatdrios, ou seja,
apresentam menores funcdes objetivo e erros médio relativos menores. O tipo de parametro a
ser calibrado e o tempo de processamento também foram levados em consideragdo, pois 0s
processamentos para calibracdo de fatores de atrito possuem duracdo menor que 0S
processamentos para rugosidade, da mesma forma que as simulacbes para a Rede A,
considerada menor, possui tempo de processamento inferior a rede B.

As calibragBes realizadas sdo resultados da média de 10 processamentos de AG
(ver Anexo C).

3.2.4 Estudos de caso

3.2.4.1 Identifica¢do da rugosidade absoluta, &

Seré realizada a calibracdo da rugosidade absoluta a fim de que seja feita:

e Comparacéo entre os valores reais adotados e valores calibrados;

e Utilizacdo dos valores calibrados para calculo das novas condicGes
permanentes e posterior calculo dos fatores de atrito através da formula de Swamee.

O uso da férmula de Swamee (1993) para calculo do fator de atrito de Darcy-
Weisbach se deve a variacdo desse parametro com o tempo em escoamentos nao permanentes,

situacdo abordada nesse trabalho.
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Grau de conhecimento do material da tubulagéo

No processo de calibragdo € comum néo se conhecer o material da tubulacdo
existente ou suas condi¢des. Dessa forma o grau de conhecimento do material da tubulacdo é
adotado a partir dos estudos realizados por Araujo (2003), nos quais apresentaram erro médio
relativo menor para o caso que adota o material dos tubos pertencente a uma sé categoria do
que quando se considera 0 material da tubulacdo totalmente desconhecido. A conclusdo
apresentada por este autor verifica ainda que a adocao inicial de rugosidades reais constantes
(iguais) para todos os tubos resulta também em menor erro relativo em relacdo a adocéo
desses parametros variados dentro da mesma categoria.

Para esse trabalho, adota-se que o material dos tubos pertence a categoria ferro
fundido, ndo sdo do mesmo material e ndo possuem a mesma rugosidade. Os valores iniciais,
considerados reais, de rugosidades dos tubos na Rede A e Rede B podem ser verificados nas
Tabelas6e 7.

Tabela 6 - Valores reais adotados das rugosidades para inicializacdo do processo de calibracdo para Rede A

Tubo /rugosidade absoluta & mm)
Tubos 1 2 3 4 5
e (mm) 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

Tabela 7 - Valores reais adotados das rugosidades para inicializacdo do processo de calibracdo para Rede B

Tubo /rugosidade absoluta & mm)
Tubos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
¢(mm) 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03

A escolha das rugosidades estd sujeita a um intervalo de valores discretos
correspondentes ao tipo de material da tubulacdo conforme Porto (2006). Portanto, para a

identificacdo desse parametro adota-se a codificacdo discreta (Ver Tabela 8).
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Tabela 8 - Codificacdo dos valores médios da rugosidade absoluta

Material g (mm) | Codigo
Cobre, latdo, aco revestido de epoxi; PVC, plasticos em geral, tubos
extrudados 000575 :
Cimento amianto novo 0.025 2
Concreto protendido Freyssinet 0.04
Aco comercial novo 0.045 4
Aco laminado revestido de asfalto, ferro forjado, ferro fundido 0.05 .
centrifugado
Aco laminado novo 0.07 6
Aco soldado novo 0.075 7
Aco soldado revestido de cimento centrifugado, fofo em uso com
cimento centrifugado oL |
Aco galvanizado, sem costura 0.105 9
Ferro fundido com revestimento asfaltico, concreto centrifugado novo 0.16 10
Aco soldado limpo, usado; aco galvanizado, com costura 0.175 11
Concreto armado liso, varios anos de uso 0.25 12
Ferro fundido com leve oxidagéo 0.3 13
Ferro fundido novo 0.375 14
Aco soldado moderadamente oxidado 0.4 15
Ferro fundido oxidado 1.25 16
Aco rebitado novo, concreto com acabamento normal 2 17
Ferro fundido velho 4 18
Aco rebitado em uso 6 19

Fonte: Adaptado de Porto (2006).

Os valores de fator de atrito f obtidos posteriormente a calibracdo da rugosidade
através da fabeladrmula de SWAMEE serdo denominados "fatores de atrito equivalentes”, ou
seja, obtidos através de rugosidades calibradas; e serdo comparados com os fatores de atrito
calibrados pelo MTI-AG conforme proximo item. Para o célculo desses parametros

equivalentes serdo analisadas novas condicdes de vazes e cargas do estado permanente.

3.2.4.2 ldentificacao dos fatores de atrito, f
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Neste estudo de caso o esquema de codificacdo discreta € utilizado para
representar os coeficientes de atrito de Darcy-Weisbach através de uma gama de fatores de
atrito entre 0.010 e 0.050, com um intervalo de 0.001, permitindo a existéncia 41 valores
possiveis para cada tubo. O esquema de codificacdo discreta para os fatores de atrito em tubos
dentro da rede usa pontos flutuante como bits no cromossomo.

Por outro lado, se o esquema de codificacdo destes bits fosse continua
(representacdo real) os valores variariam entre 0.010 e 0.050, mas poderiam assumir qualquer
namero continuo entre eles. Por esta razdo, o tamanho do espaco de busca ndo poderia ser
quantificado, devido as infinitas possibilidades para cada bit em um cromossomo (
SIMPSON, VITKOVSKY, LAMBERT; 2000).

Para a calibracdo do fator de atrito pelo MTI-AG os valores iniciais adotados, sédo
os fatores equivalentes as rugosidades reais adotadas inicialmente, calculados através da

férmula de Swamee. Ver Tabelas 9 e 10.

Tabela 9 - Valores dos fatores de atrito equivalentes as rugosidades (¢) adotadas para a Rede A considerando as
condicBes permanentes iniciais

Tubo / fator de atrito equivalente a & mm = 0,3 mm
Tubos 1 2 3 4 5
fequivatente 0.01957 0.02668 0.02594 0.02660 0.03088

Tabela 10 - Valores dos fatores de atrito equivalentes as rugosidades (¢) adotadas para a Rede B considerando
as condigbes permanentes iniciais

Tubo / fator de atrito equivalente & € (mm) = 0,3 mm

Tubos 1 2 3 4 5 6
fequiv. 0.02273 0.02270 0.02563 0.03503 0.02233 0.02234
tubos 7 8 9 10 11 -

fequiv. 0.02958 0.02918 0.02452 0.03281 0.02372

3.2.4.3 Estudo da conveniéncia da calibracéo do fator de atrito equivalente com o fator de
atrito calibrado diretamente

Como ferramenta de analise da viabilidade e conveniéncia da identificacdo das
rugosidades em relagéo ao fator de atrito, propde-se a comparagédo entre os fatores de atritos
equivalentes (obtidos com as rugosidades calibradas) com os fatores calibrados diretamente
pelo MTI-AG.
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3.2.5 Indicadores de eficiéncia

3.2.5.1 Erro Médio Relativo (EMR)

Para se comparar a eficiéncia da calibracdo dos pardmetros citados sera aplicado a

analise através do Erro Médio Relativo (EMR), ver equacao (3.4).

real _ , estimado
EMR(%):%[Z?zl(W‘ e )x100] (32)

Onde:
w - representa os parametros a serem calibrados f e g;
i - numero do tubo;

n - nimero total de tubos na rede.

O anélise feita pela comparacéo do Erro médio relativo implica em quéo distante,
em %, estdo os valores estimados dos calores calibrados.

A funcdo objetivo também é utilizada como indicador de eficiéncia, pois trabalha
como um ponto de parada do Algoritmo genético. Quanto menor o valor da funcédo alcancada,
ou seja, quanto maior a nota de aptiddo mais proximos estardo os valores calibrados dos
valores reais adotados inicialmente. Os resultados obtidos nessa pesquisa serdo avaliados
também através das FOgr 4 » Que representa o melhor resultado dos dez processamentos de

algoritmo genético realizado para cada calibragéo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da metodologia aplicada para
realizar a analise da conveniéncia da calibracdo do fator de atrito e da rugosidade. Serdo
divididos nos seguintes passos:

1. Identificacdo das caracteristicas fisicas das redes de distribuicdo (apresentado
no capitulo 3 através das Tabelas 4 e 5);

2. Adocdo de parametros de rugosidade estimados para as tubulagdes
(apresentado no capitulo 3 através das Tabelas 6 e 7);

3. Célculo das condicfes iniciais de vazdo e carga hidraulica nos tubos e nds
respectivamente;

4. Célculo dos fatores de atrito reais, equivalentes as rugosidades constantes;

5. Simulacdo do evento transiente e monitoramentos de cargas em 20% dos nos
das redes;

6. Calibracdo da rugosidade através do MTI-AG;

7. Calculo das novas condi¢bes de pressdo e vazdo do sistema diante 0s novos
valores encontrados de rugosidade na calibracao e seus respectivos valores de fatores de atrito
equivalentes pela formula de Swamee;

8. Calibracéo do pardmetro fator de atrito atraves do MTI-AG utilizando os dados
do passo 4 como dados reais;

9. Analise da conveniéncia dos valores de fatores de atrito apontados pela

calibracdo e pela formula de Swamee.

De acordo com a metodologia apresentada, na analise dos resultados, também
serdo levados em consideracédo a influéncia dos seguintes fatores:
a) tamanho da rede;
b) nimero de n6s monitorados nos quais se conhecem as cargas hidraulicas
transientes (20% do total da rede);
c) tipo de manobra adotada na calibracao;

d) mecanismo de Selecéo do algoritmo genetico: com elitismo e sem elitismo.

Os resultados encontrados serdo comparados a partir dos indicadores de eficiéncia

do procedimento de calibracdo: Erro Médio Relativo (EMR) e Funcéo Objetivo (FOstima)-



4.1 Rede A
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4.1.1 Célculo das condigdes iniciais de vazéo e carga hidraulica nos tubos e nos

As condicdes iniciais da rede foram encontradas com o auxilio de programa MOC

- Permanente produzido por Araujo(2003). O programa calcula as condic¢des iniciais

desconhecidas de vazdo e pressdo na rede para regime permanente a partir dos valores

estimados de rugosidades (Tabela 6) e dos valores de

fatores de atrito (Tabela 9).

As Tabelas 11 e 12 apresentam o0s resultados obtidos para vazdo e carga

hidraulica.

Tabela 11 - Vazdes iniciais no regime permanente dos trechos da Rede A

Trecho Ereal (MM) Q inicial(L/s)
1 0.30000 100.000
2 0.30000 27.360
3 0.30000 7.360
4 0.30000 32.640
5 0.30000 2.640

Tabela 12 - Cargas hidraulicas no regime permanente nos nds da Rede A na calibragdo da rugosidade e fator de

atrito

HO(m)
N6
Rugosidade Fator de atrito

1 65.0000 65.0000
2 64.5260 64.5258
3 14.1368 14.1403
4 14.1304 14.1339
5 14.1265 14.1300

Considerando as condigdes calculadas de vazéo e pressao calculadas encontra-se,

através da formula de Swamee, os fatores de atrito reais equivalentes as rugosidades reais

adotadas na Tabela 6.
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4.1.2 Monitoramento do evento transiente para a rugosidade e fator de atrito

Em seguida realizou-se a simulagdo do evento transiente, considerando as duas
manobras apresentadas. O espaco de tempo de observagdo de 0,1s permitiu ao final de 80s o
monitoramento de 800 cargas sintéticas no né 05. O tipo da manobra influencia na geracao
das cargas transientes conforme grafico 4 e 5.

Gréfico 4 - Cargas hidraulicas transientes "simuladas" no n6 05 para as manobras 01 e 02, referentes a
identificacdo da rugosidade - Rede A
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Gréfico 5 - Cargas hidréulicas transientes "simuladas” no n6 05 para as manobras 01 e 02, referentes a
identificacdo do fator de atrito - Rede A
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4.1.3 Calibracao da rugosidade real via MTI-AG

A calibracdo da rugosidade absoluta realizada pelo programa proposto por Araujo
(2003) permite analisar através do EMR(%) quéo diferentes estdo os valores reais adotados
inicialmente dos valores calibrados.

A Tabela 13 apresenta os valores de rugosidades absoluta encontradas
considerando as manobras brusca (01) e suave (02); e o tipo de sele¢éo adotada no algoritmo
genético: com elitismo e sem elitismo. Verifica-se que, embora a estimagdo das rugosidades
absolutas obtidas para a manobra suave, de maneira geral, € melhor do que a obtida com a
manobra brusca, o tipo de manobra interfere muito pouco no processo de calibracdo. No
entanto, o tipo de selecdo do AG sem elitismo proporciona uma tendéncia de erros menores
apresentando valores menos dispersos aos adotados. Verifica-se que 0 EMR:

e diminui de 27.07% para 12.60% na manobra 1;

e diminui de 26.07% para 8.40% na manobra 2;

Tabela 13 - Rugosidades calibradas via MTI-AG da rede A

Manobra 1 Manobra 2
"Trecho (:r;(;?:) Ecalib, (MM) Ecalib, (MM) Ecalib. (MM) Ecalib. (MM)
Com elitismo | Sem elitismo | Com elitismo | Sem elitismo
1 0.3000 0.37600 0.28600 0.3530 0.2680
2 0.3000 0.30200 0.28300 0.2960 0.3070
3 0.3000 0.43700 0.36000 0.4410 0.3150
4 0.3000 0.36200 0.33900 0.3640 0.3220
5 0.3000 0.42900 0.35900 0.4290 0.3500
EMR (%) 27.07 12.60 26.07 8.40

Os trechos 3 e 5, proximos da valvula, apresentaram maior dispersdo nos valores
de rugosidade calibrada em relacdo aos demais trechos. Os graficos 6 e 7 apresentam melhor
os valores das rugosidades calibradas comparando a rugosidade real adotada (0.30 mm) com

as demais, analisando a influéncia do tipo de manobra e sele¢do adotados.
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Gréfico 6 - Rugosidades calibradas na Rede A considerando o tipo de selecdo com elitismo
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Graéfico 7 - Rugosidades calibradas na Rede A considerando o tipo de selecdo sem elitismo
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4.1.4 Calculo das novas condicdes do sistema diante os novos valores encontrados de
rugosidade na calibragéo

A partir da calibracdo das rugosidades absolutas para situacdes diversas calculam-
se novas condi¢cBes permanentes adotando as rugosidades calibradas como as rugosidades
reais dos problemas, ver Tabela 14.



Tabela 14 - Valores de vazao para as novas condi¢fes permanentes da rede A
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Manobra 1 Manobra 2
Trecho | € real Com elitismo Sem elitismo Com elitismo Sem elitismo
(mm)| ¢ Vazio € Vazdo € Vazdo € Vazéo
(mm) (L/s) (mm) (L/s) (mm) (L/s) (mm) (L/s)
1 0.30 0.3760 99.9999 0.2860 100.0000 0.3530 100.0000 0.2680 100.0001
2 0.30 0.3020 27.7316 0.2830 27.7248 0.2960 27.7829 0.3070 27.4587
3 0.30 0.4370 7.7316 0.3600 7.7248 0.4410 7.7829 0.3150 7.4587
4 0.30 0.3620 32.2684 0.3390 32.2752 0.3640 32.2171 0.3220 32.5413
5 0.30 0.4290 2.2684 0.3590 2.2752 0.4290 2.2171 0.3500 002.5413

4.1.5 Calculo dos fatores de atrito equivalentes pela formula de Swamee

A calibracdo das rugosidades para as situagcdes apresentadas e de suas respectivas

condicdes permanentes de vazdo possibilita o calculo dos fatores de atrito através da formula

de Swamee conforme Tabela 15 apresentada. Os graficos 8 e 9 permitem comparar 0s

resultados quanto ao tipo de selecéo.

Os resultados mostram que o tipo de manobra adotado pouco influencia no

calculo do fator de atrito equivalente, variando levemente o erro de 3.88% (manobra 1 com

elitismo) para 3.80% (manobra 2 com elitismo); e de 2.29% (manobra 1 sem elitismo) para

1.35% (manobra 2 sem elitismo). O tipo de selecdo do AG sem elitismo encontra valores de

EMR menores para as duas situacdes (manobra 1 e manobra 2), mas apresenta melhor

resultado para a calibracdo com a manobra suave.

Tabela 15 - Calculo dos fatores de atrito equivalentes da rede A

€real

Trecho (mm)

freal

Manobra 1

Manobra 2

Com elitismo

Sem elitismo

Com elitismo

Sem elitismo

Ecalib.
(mm)

ﬁzquiv.

Ecalib.
(mm)

fequiv.

Ecalib.
(mm)

ﬁ:quiv.

Ecalib.
(mm)

fequiv.

0.30
0.30
0.30
0.30
0.30

g~ wNPE

EMR (%)

0.01957
0.02668
0.02594
0.02660
0.03088

0.3760 0.0204 0.2860 0.0194 0.3530 0.0202 0.2680 0.0192
0.3020 0.0267 0.2830 0.0263 0.2960 0.0266 0.3070 0.0268
0.4370 0.0268 0.3600 0.0262 0.4410 0.0268 0.3150 0.0260
0.3620 0.0280 0.3390 0.0275 0.3640 0.0280 0.3220 0.0271
0.4290 0.0328 0.3590 0.0323 0.4290 0.0329 0.3500 0.0315

3.88

2.29

3.80

1.35
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Gréfico 8 - Fatores de atrito equivalentes na Rede A considerando o tipo de sele¢do com elitismo
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Gréfico 9 - Fatores de atrito equivalentes na Rede A considerando o tipo de selegdo sem elitismo
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4.1.6 Calibracéo do parametro fator de atrito via MTI-AG

A calibracdo do fator de atrito se inicia a partir dos dados adotados na Tabela 9,
do célculo das condicdes iniciais e das cargas transientes geradas pelas manobras conforme
grafico 5.

Os valores encontrados para as situagdes propostas sdo apresentados na Tabela 16.



Tabela 16 - Fatores de atrito calibrados via MTI-AG da rede A
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Manobra 1 Manobra 2
Trecho breal freal Com Sem Com sem
(mm) elitismo elitismo elitismo elitismo
fcalibrado fcalibrado fcalibrado fcalibrado
1 0.30 0.01957 0.03030 0.03860 0.02700 0.03220
2 0.30 0.02668 0.02940 0.03260 0.02970 0.03390
3 0.30 0.02594 0.03480 0.04390 0.03440 0.03800
4 0.30 0.02660 0.02950 0.02530 0.02850 0.02460
5 0.30 0.03088 0.02810 0.03730 0.03330 0.03750
EMR (%) 23.82 42.88 19.38 33.42

Observa-se que os valores encontrados apresentam pouca interferéncia do tipo de

manobra, variando de 23.82% na manobra 1 com elitismo para 19.38% na manobra 2 com
elitismo; e de 42.88% na manobra 1 sem elitismo para 33.42% na manobra 2 sem elitismo.

No entanto os resultados apontam a calibracdo mais favoravel para a manobra 2 com elitismo.

Os valores podem ser melhores analisados nos gréaficos 10 e 11. Na andlise dos

gréficos os valores calibrados sem elitismo apresentam mais dispersos aos valores reais.

Gréfico 10 - Fatores de atrito calibrados na Rede A considerando o tipo de selecdo com elitismo
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Gréfico 11 - Fatores de atrito calibrados na Rede A considerando o tipo de selecdo sem elitismo
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4.1.7 Analise da conveniéncia dos valores de fatores de atrito calibrados e calculados pela
formula de Swamee

As etapas realizadas possibilitaram comparar os valores de fator de atrito
calibrados pelo MTI -AG com os valores de fator de atrito calculado diretamente pela férmula
de Swamee através da calibracdo da rugosidade. Os resultados encontrados apresentaram
erros relativos médio menores (ERM) para o célculo do fator de atrito a partir da rugosidade
calibrada do que para a calibragéo o fator de atrito pelo MTI-AG em todas as circunstancias,
assim como Araujo (2003) havia concluido em sua andlise.

A Tabela 17 compara as diversas situacdes propostas para a manobra 1 na qual
observou-se:

e Os EMR's apresentaram-se menores quando os fatores de atrito sdo calculados
a partir das rugosidades calibradas (3.88% com elitismo e 2.29% sem elitismo) do que
quando calibrado diretamente pelo MTI-AG (23.82% com elitismo e 42.88% sem elitismo).

¢ Analisando isoladamente o calculo do fator de atrito equivalente para as duas
situacOes: com elitismo e sem elitismo, verificou-se EMR menor para a segunda situacgéo,
considerando o indice de Acerto (IMA) de 97.71% em relacdo aos valores adotados

inicialmente.
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Tabela 17 - Analise da conveniéncia entre fequivatente € fealibrado Para a manobra 1 da rede A

Manobra 1
Trecho (I?T;(:':'I]) freal Com elitismo Sem elitismo

Eest (mm) ‘ fequiv. ‘ fcalibrado Eest (mm) ‘ fequiv. ‘ fcalibrado

1 0.30 0.01957 0.37600 0.02043 0.03030 0.28600 0.01939 0.03860

2 0.30 0.02668 0.30200 0.02672 0.02940 0.28300 0.02627 0.03260

3 0.30 0.02594 0.43700 0.02684 0.03480 0.36000 0.02623 0.04390

4 0.30 0.02660 0.36200 0.02800 0.02950 0.33900 0.02750 0.02530

5 0.30 0.03088 0.42900 0.03276 0.02810 0.35900 0.03228 0.03730
EMR (%) 27.07 3.88 23.82 12.60 2.29 42.88
FOgtima (M) -1.43 -3.23 -0.07 -5.82

A Tabela 18 compara as diversas situacfes propostas para a manobra 2, na qual

observou-se que:

e Os EMR's apresentaram-se menores quando os fatores de atrito séo calculados

a partir das rugosidades calibradas (3.80% com elitismo e 1.35% sem elitismo) do que

quando calibrado diretamente pelo MTI-AG (19.38% com elitismo e 33.42% sem elitismo).

¢ Analisando isoladamente o calculo do fator de atrito equivalente para as duas

situacbes: com elitismo e sem elitismo, verificou-se EMR menor para a segunda situacéo,

considerando o indice de Acerto (IMA) de 98.65% em relacdo aos valores adotados

inicialmente.

Tabela 18 - Analise da conveniéncia entre fequivatente € fcalibrado Para a manobra 2 da rede A

Manobra 2
Trecho (ri;er?:) freal Com elitismo Sem elitismo
Eest (mm) ‘ fequiv. ‘fcalibrado Eest (mm) ‘ fequiv. lfcalibrado
1 0.30 0.01957 0.35300 0.02018 0.02700 0.26800 0.01917 0.03220
2 0.30 0.02668 0.29600 0.02658 0.02970 0.30700 0.02684 0.03390
3 0.30 0.02594 0.44100 0.02685 0.03440 0.31500 0.02601 0.03800
4 0.30 0.02660 0.36400 0.02804 0.02850 0.32200 0.02712 0.02460
5 0.30 0.03088 0.42900 0.03292 0.03330 0.35000 0.03148 0.03750
EMR (%) 26.07 3.80 19.38 8.40 1.35 33.42
FOgtimg (M) -0.63 -9.03 -0.04 -4.91

Analisando a conveniéncia para as duas manobras percebe-se que os resultados

sdo sensivelmente melhores tanto para a calibragdo do fator de atrito direto como para o

equivalente na manobra lenta (manobra 2).
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4.2 Rede B

4.2.1 Célculo das condigdes iniciais de vazao e carga hidraulica nos tubos e nos

As condicdes iniciais de vazdo e pressdo para regime permanente da rede sdo
encontradas com o auxilio de programa produzido por Aradjo (2003) a partir dos valores
adotados das rugosidades apresentados na Tabela 7 e dos valores de fatores de atrito na
Tabela 10 do capitulo 03.

As Tabelas 19 e 20 apresentam o0s resultados obtidos para vazdo e carga

hidraulica.

Tabela 19 - Vazdes iniciais no regime permanente dos trechos da Rede B

Trecho Ereal (MM) Q inicial(L/s)
1 0.3000 22.79
2 0.3000 23.21
3 0.3000 7.60
4 0.3000 1.28
5 0.3000 29.10
6 0.3000 28.90
7 0.3000 2.89
8 0.3000 2.89
9 0.3000 10.56

10 0.3000 1.45
11 0.3000 14.17

Tabela 20 - Cargas hidraulicas no regime permanente nos n6s da Rede B na calibragdo da rugosidade e fator de

atrito
HO(m)
N : :
Rugosidade Fator de atrito
1 30.0000 30.0000
2 29.6952 29.6951
3 29.7774 29.7773
4 29.3508 29.3509
5 29.6906 29.6905
6 29.7043 29.7042
7 29.7612 29.7612
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Considerando as condic@es calculadas de vazéo e pressdo encontram-se, através

da formula de Swamee, os fatores de atrito equivalentes as rugosidades adotadas na Tabela 7.

4.2.2 Monitoramento do evento transiente para a rugosidade e fator de atrito

A simulacdo do evento transiente, considerando as duas manobras apresentadas,
possibilita no espaco de tempo de observacdo de 0.1s o monitoramento de 800 cargas
sintéticas nos nos escolhidos 04 e 07. O tipo da manobra influenciou na geragdo das cargas
transientes conforme os graficos 12, 13, 14 e 15.

Gréfico 12 - Cargas hidraulicas transientes "simuladas" no né 04 para as manobras 01 e 02, referentes a
identificacdo da rugosidade - Rede B
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Gréfico 13 - Cargas hidraulicas transientes "simuladas" no né 07 para as manobras 01 e 02, referentes a
identificacdo da rugosidade - Rede B
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Gréfico 14 - Cargas hidraulicas transientes "simuladas" no nd 04 para as manobras 01 e 02, referentes a
identificacdo do fator de atrito - Rede B
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Gréfico 15 - Cargas hidraulicas transientes "simuladas” no n6 07 para as manobras 01 e 02, referentes a
identificacdo do fator de atrito - Rede B
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4.2.3 Calibracao da rugosidade real via MTI-AG

A calibracdo da rugosidade feita pelo programa proposto por Aradjo (2003) nos
permite analisar através do EMR(%) qudo diferentes estdo os valores reais adotados
inicialmente dos valores calibrados.

As Tabela 21 e 22 apresentam os valores de rugosidades absoluta encontradas
considerando as manobras brusca (01) e suave (02); os tipos de sele¢do adotados no algoritmo
genético: com elitismo e sem elitismo; e o nimero de nds monitorados da rede. Observa-se
gue o numero de nds monitorados influencia muito pouco na calibracdo desse parametro. No
entanto, o tipo de selecdo do AG, proporciona tendéncias diferentes para as manobras

apresentando melhores resultados para a manobra 01 com elitismo e para a manobra 2 sem

elitismo:
e manobra 1: 01 n6 monitorado - 13.13% (com elitismo) e 20.63% (sem
elitismo);
e manobra 1: 02 nés monitorados - 13.61% (com elitismo) e 21.45% (sem
elitismo);
e manobra 2: 01 né monitorado - 17.10% (com elitismo) e 18.66% (sem
elitismo);
e manobra 2: 02 ndés monitorados - 16.38% (com elitismo) e 7.11% (sem
elitismo);
Tabela 21 - Calibracdo da rugosidade via MTI-AG para a manobra 1 da rede B
Manobra 1
01 né monitorado 02 nds monitorados
Trecho | grea (MM) freal Com Sem Com Sem
elitismo elitismo elitismo elitismo
& (mm) € (mm) € (mm) € (mm)
1 0.3000 0.02273 0.3330 0.3590 0.3330 0.3450
2 0.3000 0.02270 0.2740 0.2890 0.2750 0.2920
3 0.3000 0.02563 0.3035 0.3260 0.2805 0.3870
4 0.3000 0.03503 0.3700 0.2070 0.3450 0.2510
5 0.3000 0.02233 0.3040 0.3190 0.2880 0.3830
6 0.3000 0.02234 0.2890 0.2750 0.2830 0.2630
7 0.3000 0.02958 0.4100 0.4890 0.4100 0.4520
8 0.3000 0.02918 0.3120 0.1657 0.2950 0.1787
9 0.3000 0.02452 0.3520 0.3740 0.3440 0.3530
10 0.3000 0.03281 0.2822 0.3070 0.2695 0.3230
11 0.3000 0.02372 0.3940 0.2565 0.4080 0.2505

EMR (%) 13.13 20.63 13.61 21.45
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Os graficos 16 e 17 comparam melhor os valores das rugosidades calibradas para
a manobra 1. Para a manobra 1 os valores de rugosidades com elitismo apresentaram

dispersdo menor em relacao aos valores adotados.

Gréfico 16 - Rugosidades calibradas para a manobra 1 com elitismo na rede B
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Grafico 17 - Rugosidades calibradas para a manobra 1 sem elitismo na rede B
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Para a manobra 2 os valores de rugosidades sem elitismo apresentaram dispersédo
menor em relacéo aos valores adotados.



Tabela 22 - Calibracéo da rugosidade via MTI-AG para a manobra 2 da rede B
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Manobra 2
01 n6 monitorado 02 n6s monitorados
Trecho | grq (Mm) freal Com Sem Com Sem
elitismo elitismo elitismo elitismo
e (mm) e (mm) € (mm) g (mm)
1 0.3000 0.02273 0.3560 0.2580 0.3580 0.3130
2 0.3000 0.02270 0.2810 0.3380 0.2790 0.3070
3 0.3000 0.02563 0.3270 0.3255 0.2870 0.2810
4 0.3000 0.03503 0.3450 0.3890 0.3740 0.3800
5 0.3000 0.02233 0.3330 0.3340 0.4040 0.3350
6 0.3000 0.02234 0.2740 0.2980 0.2350 0.2950
7 0.3000 0.02958 0.4090 0.5170 0.3520 0.3390
8 0.3000 0.02918 0.3510 0.3980 0.3570 0.3060
9 0.3000 0.02452 0.3700 0.2600 0.3470 0.2970
10 0.3000 0.03281 0.3522 0.2805 0.2583 0.3150
11 0.3000 0.02372 0.3760 0.2825 0.3080 0.2875
EMR (%) 17.10 18.86 16.38 7.11

Os gréaficos 18 e 19 comparam melhor os valores das rugosidades calibradas para a manobra
2.

Gréfico 18 - Rugosidades calibradas para a manobra 2 com elitismo na rede B
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Gréfico 19 - Rugosidades calibradas para a manobra 2 sem elitismo na rede B
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4.2.4 Calculo das novas condicdes do sistema diante os novos valores encontrados de

rugosidade na calibragéo

A partir da calibracdo das rugosidades para situacdes diversas calculou-se novas

condi¢Bes permanentes adotando as rugosidades calibradas como as rugosidades reais dos

problemas, ver Tabela 23 e 24.

Tabela 23 - Valores de vazao para as novas condi¢fes permanentes para a Manobra 1 da rede B

Trecho

Ereal
(mm)

Manobra 1

01 né monitorado

02 nés monitorados

Com elitismo

Sem elitismo

Com elitismo

Sem elitismo

e (mm)

vazao
(L/s)

g (mm)

vazao
(L/s)

e (mm)

vazao
(L/s)

e (mm)

vazao
(L/s)

O© 00 NO Ol WN -

N
= O

0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30

0.3330
0.2740
0.3035
0.3700
0.3040
0.2890
0.4100
0.3120
0.3520
0.2822
0.3940

22.644
23.356
7.729
1.335
29.038
28.962
2.915
2.915
10.596
1.511
14.116

0.3590
0.2890
0.3260
0.2070
0.3190
0.2750
0.4890
0.1657
0.3740
0.3070
0.2565

22.553
23.447
7.596
1.260
28.888
29.112
2.976
2.976
10.460
1.436
14.415

0.3330
0.2750
0.2805
0.3450
0.2880
0.2830
0.4100
0.2950
0.3440
0.2695
0.4080

22.646
23.355
7.773
1.334
29.085
28.915
2.920
2.920
10.599
1.520
14.062

0.3450
0.2920
0.3870
0.2510
0.3830
0.2630
0.4520
0.1787
0.3530
0.3230
0.2505

22.596
23.404
7.448
1.458
28.587
29.414
2.968
2.968
10.499
1.466
14.489
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Tabela 24 - Valores de vazao para as novas condi¢fes permanentes para a Manobra 2 na rede B

Manobra 2
01 né monitorado 02 nds monitorados
Trecho (:;;??;) Com elitismo Sem elitismo Com elitismo Sem elitismo
vazao vazao vazao vazao
eMm)| gy [2MM)| gy [EMME gy (MM g

1 0.30 0.3560 22583 0.2580 23.017 0.3580 22.498 0.3130 22.738
2 0.30 0.2810 23.417 0.3380 22983 0.2790 23.502 0.3070 23.262
3 0.30 0.3270 7.687 0.3255 7.422 0.2870 7.612 0.2810 7.595
4 0.30 0.3450 1.423 0.3890 1473 0.3740 1.707 0.3800 1.397
5 0.30 0.3330 28.847 0.3340 28.966 0.4040 28.403 0.3350 28.936
6 0.30 0.2740 29.153 0.2980 29.034 0.2350 29.597 0.2950 29.064
7 0.30 0.4090 2905 0.5170 2804 0.3520 2.896 0.3390 2.879
8 0.30 0.3510 2905 0.3980 2.804 0.3570 2.895 0.3060 2.879
9 0.30 0.3700 10.594 0.2600 10.621 0.3470 10.606 0.2970 10.567
10 030 0.3522 1499 0.2805 1424 0.2583 1501 0.3150 1.446
11 030 0.3760 14.231 0.2825 14.137 0.3080 14.389 0.2875 14.221

4.2.5 Célculo dos fatores de atrito equivalentes pela férmula de Swamee

O célculo dos fatores de atrito equivalentes através da férmula de Swamee é
possivel apds a calibracdo de rugosidades para as situacdes apresentadas e de suas respectivas
condi¢cdes permanentes de vazdo, conforme Tabelas 25 e 26 e gréficos 20, 21, 22 e 23
apresentados.

Nos resultados da manobra 1 verificou-se pouca influéncia do nimero de noés
monitorado, encontrando erro de 1.55% para 01 né monitorado com elitismo e 1.76% para 02
nos monitorados com elitismo; e 2.57% para 01 né monitorado sem elitismo e 3.21 % para 02
n6s monitorados sem elitismo. Os valores apesar de estarem na mesma ordem de grandeza
apresentam valores melhores para 01 né monitorado.

Para a manobra 2 verificou-se influéncia significativa do numero de nds
monitorados, encontrando erro de 5.14% para 01 n6 monitorado com elitismo e 2.64% para
02 nds monitorados com elitismo; e 2.25% para 01 né monitorado sem elitismo e 0.71 % para
02 nds monitorados sem elitismo. O melhor resultado pode ser encontrado para o fator de

atrito equivalente das rugosidades calibrada com 02 n6s monitorados sem elitismo.
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Tabela 25 - Calculo dos fatores de atrito equivalentes para a Manobra 1 da rede B

Trecho | Erel

(mm)

freal

Manobra 1

01 né monitorado

02 nés monitorados

Com elitismo | Sem elitismo

Com elitismo Sem elitismo

S(mm) fequiv. s(mm)

fequiv.

€ (mm) fequiv. e (mm) fequiv.

©O© 00 NO Ol & WN P

=
o

11

0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30

EMR (%)

0.0227
0.0227
0.0256
0.0350
0.0223
0.0223
0.0296
0.0292
0.0245
0.0328
0.0237

0.3330 0.0232 0.3590
0.2740 0.0223 0.2890
0.3035 0.0256 0.3260
0.3700 0.0352 0.2070
0.3040 0.0224 0.3190
0.2890 0.0222 0.2750
0.4100 0.0306 0.4890
0.3120 0.0293 0.1657
0.3520 0.0251 0.3740
0.2822 0.0323 0.3070
0.3940 0.0248 0.2565
1.55

0.0235
0.0225
0.0260
0.0345
0.0226
0.0220
0.0312
0.0271
0.0253
0.0329
0.0231
2.57

0.3330 0.0232 0.3450 0.0233
0.2750 0.0223 0.2920 0.0226
0.2805 0.0253 0.3870 0.0268
0.3450 0.0350 0.2510 0.0336
0.2880 0.0222 0.3830 0.0234
0.2830 0.0221 0.2630 0.0218
0.4100 0.0305 0.4520 0.0308
0.2950 0.0291 0.1787 0.0274
0.3440 0.0250 0.3530 0.0251
0.2695 0.0322 0.3230 0.0330
0.4080 0.0250 0.2505 0.0230

1.76 3.21

Grafico 20 - Fatores de atrito equivalentes para a Manobra 1 com elitismo da rede B
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Gréfico 21 - Fatores de atrito equivalentes para a Manobra 1 sem elitismo da rede B
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Tabela 26 - Célculo dos fatores de atrito equivalentes para a Manobra 2 da rede B

Trecho | Sreal
(mm)

f real

Manobra 2

01 né monitorado

02 nés monitorados

Com elitismo

Sem elitismo

Com eli

tismo

Sem elitismo

e (mm)

fequiv. € (m m)

fequiv.

e (mm)

fequiv.

e (mm)

fequiv.

0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30

11 0.30
EMR (%)

© 00 NOoO Olh WN B

[EY
o

0.0227
0.0227
0.0256
0.0350
0.0223
0.0223
0.0296
0.0292
0.0245
0.0328
0.0237

0.3560
0.2810
0.3270
0.3450
0.3330
0.2740
0.4090
0.3510
0.3700
0.3522
0.3760

0.0231 0.2580
0.0233 0.3380
0.0260 0.3255
0.0340 0.3890
0.0238 0.3340
0.0230 0.2980
0.0302 0.5170
0.0298 0.3980
0.0253 0.2600
0.0290 0.2805
0.0191 0.2825
5.14

0.0221
0.0232
0.0260
0.0346
0.0228
0.0223
0.0317
0.0305
0.0240
0.0327
0.0235
2.25

0.3580
0.2790
0.2870
0.3740
0.4040
0.2350
0.3520
0.3570
0.3470
0.2583
0.3080

0.0235
0.0224
0.0255
0.0334
0.0237
0.0214
0.0301
0.0299
0.0250
0.0321
0.0238
2.64

0.3130
0.3070
0.2810
0.3800
0.3350
0.2950
0.3390
0.3060
0.2970
0.3150
0.2875

0.0229
0.0228
0.0254
0.0349
0.0228
0.0223
0.0300
0.0293
0.0245
0.0330
0.0236
0.71
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Gréfico 22 - Fatores de atrito equivalentes para a Manobra 2 com elitismo da rede B
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Gréfico 23 - Fatores de atrito equivalentes para a Manobra 2 sem elitismo da rede B
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4.2.6 Calibragéo do parametro fator de atrito via MTI e AG

A calibracédo do fator de atrito se inicia a partir dos dados adotados na Tabela 10 e
do célculo das condicdes iniciais e das cargas transientes geradas pelas manobras conforme
grafico 14 e 15.

Os resultados apresentam que na calibracdo da manobra 1 a quantidade de nimero
de nds monitorados ndo influenciam de forma significativa variando o erro médio de 13.37%

para 01 ndé monitorado com elitismo e 15.38% para dois n6s monitorados com elitismo; e
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22.01% para 01 n6 monitorado sem elitismo e 20.15% para 02 n6s monitorados sem elitismo.

Os valores encontrados para as situagdes propostas séo apresentados na Tabela 27.

Tabela 27 - Fatores de atrito calibrados via MTI-AG para a manobra 1 da rede B

Manobra 1
01 n6 monitorado 02 n6s monitorados
Trecho | grq (MM) f real Com Sem Com Sem
elitismo elitismo elitismo elitismo
f calibrado f calibrado f calibrado f calibrado
1 0.30 0.02273 0.0216 0.0222 0.0210 0.0221
2 0.30 0.02270 0.0220 0.0185 0.0216 0.0196
3 0.30 0.02563 0.0344 0.0348 0.0350 0.0356
4 0.30 0.03503 0.0330 0.0307 0.0282 0.0293
5 0.30 0.02233 0.0307 0.0328 0.0311 0.0337
6 0.30 0.02234 0.0236 0.0255 0.0262 0.0240
7 0.30 0.02958 0.0294 0.0282 0.0300 0.0339
8 0.30 0.02918 0.0352 0.0317 0.0300 0.0290
9 0.30 0.02452 0.0219 0.0216 0.0248 0.0218
10 0.30 0.03281 0.0330 0.0416 0.0331 0.0388
11 0.30 0.02372 0.0293 0.0380 0.0327 0.0349
EMR (%) 13.37 22.01 15.38 20.15

Os valores podem ser melhores analisados nos graficos 24 e 25.

Gréfico 24 - Fatores de atrito calibrados para a Manobra 1 com elitismo da rede B
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Gréfico 25 - Fatores de atrito calibrados para a Manobra 1 sem elitismo da rede B
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Os resultados apresentam que na calibracdo da manobra 2 a quantidade de nimero

de n6s monitorados ndo influenciam de forma significativa variando o erro médio de 25.0

5% para 01 n6 monitorado com elitismo e 21.72% para dois n6s monitorados com

elitismo; e 14.39% para 01 n6 monitorado sem elitismo e 14.41% para 02 n6s monitorados

sem elitismo. Os valores encontrados para as situacdes propostas sdo apresentados na Tabela

28.
Tabela 28 - Fatores de atrito calibrados via MTI-AG para a manobra 2 da rede B
Manobra 2

01 n6 monitorado 02 n6s monitorados

Trecho (r?;er;l) f real Com Sem Com Sem
elitismo elitismo elitismo elitismo
f calibrado f calibrado f calibrado f calibrado
1 0.30 0.02273 0.0206 0.0217 0.0215 0.0209
2 0.30 0.02270 0.0202 0.0223 0.0226 0.0243
3 0.30 0.02563 0.0331 0.0299 0.0291 0.0338
4 0.30 0.03503 0.0397 0.0412 0.0375 0.0436
5 0.30 0.02233 0.0312 0.0259 0.0341 0.0283
6 0.30 0.02234 0.0292 0.0286 0.0236 0.0247
7 0.30 0.02958 0.0461 0.0355 0.0402 0.0346
8 0.30 0.02918 0.0357 0.0287 0.0357 0.0277
9 0.30 0.02452 0.0306 0.0321 0.0309 0.0245
10 0.30 0.03281 0.0359 0.0326 0.0270 0.0379
11 0.30 0.02372 0.0308 0.0286 0.0361 0.0266

EMR (%) 25.05 14.39 21.72 14.41




Os valores podem ser melhores analisados nos gréaficos 26 e 27.

Gréafico 26 - Fatores de atrito calibrados para a Manobra 2 com elitismo da rede B
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Grafico 27 - Fatores de atrito calibrados para a Manobra 2 sem elitismo da rede B
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4.2.7 Anélise da conveniéncia dos valores de fatores de atrito calibrados e calculados pela
férmula de Swamee

As etapas realizadas possibilitaram comparar os valores de fator de atrito
calibrados pelo MTI -AG com os valores de fator de atrito calculado diretamente pela formula
de Swamee através da calibracdo da rugosidade. Os resultados encontrados apresentaram
erros relativos médio menores (ERM) para o célculo do fator de atrito a partir da rugosidade
calibrada do que quando calculados pelo MTI-AG em todas as circunstancias, assim como
Araujo (2003) havia concluido em sua analise. As Tabelas 29 e 30 apresentam os resultados.

A Tabela 29 compara as diversas situaces propostas para a manobra 1 na qual
observou-se que:

e Os EMR's apresentaram-se menores quando os fatores de atrito séo calculados
a partir das rugosidades calibradas:

a) para 01 né monitorado observou-se 1.55% com elitismo e 2.57% sem elitismo
enquanto na calibracdo do fator de atrito pelo MTI-AG obteve-se 13.37% com
elitismo e 22.01% sem elitismo;

b) para 02 ndés monitorados observou-se 1.76% com elitismo e 3.21% sem
elitismo enquanto na calibracdo do fator de atrito pelo MTI-AG obteve-se
15.38% com elitismo e 20.15% sem elitismo.

¢ Analisando isoladamente o calculo do fator de atrito equivalente para as quatro
situacOes: com elitismo, sem elitismo, 01 e 02 n6és monitorados verificou-se EMR menor para
a situacdo com uso de elitismo e 01 né monitorado (1.55%) embora a diferenca desse valor
em relacdo ao encontrado na situacao de uso com elitismo e 02 nds monitorados (1.76%) seja
bem pequena.

e A funcdo objetivo (FOg:ima) apresentou-se menor quando o fator de atrito foi
calibrado com 01 n6 monitorado e com elitismo. No entanto os valores apresentaram
pequenas diferencas quando comparados da seguinte forma:

a) Com elitismo: 13.37% para 01 nd monitorado e 15.38% para 02 nos

monitorados;

b) Sem elitismo: 22.01% para 01 n6 monitorado e 20.15% para 02 nds
monitorados;

Resultando pouca influéncia da quantidade de nés monitorados quando do uso da

manobra brusca (01).



Tabela 29 - Analise da conveniéncia entre fequivalente € fealibrado Para a manobra 1 na rede B
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Trecho

Ereal
(mm)

f real

Manobra 1

01 né monitorado

02 n6s monitorados

Com elitismo

Sem elitismo

Com elitismo

Sem elitismo

€ calibrada
(mm)

fequiv.

f calibrado

Ecalibrada
(mm)

fequiv.

f calibrado

Ecalibrada
(mm)

fequiv.

f calibrado

Ecalibrada
(mm)

fequiv.

f calibrado

O© 00O NO O WN P

=
o

11
EMR (%)
FO()tima (m)

0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3

0.02273
0.02270
0.02563
0.03503
0.02233
0.02234
0.02958
0.02918
0.02452
0.03281
0.02372

0.3330
0.2740
0.3035
0.3700
0.3040
0.2890
0.4100
0.3120
0.3520
0.2822
0.3940
13.13
-2.31

0.0232
0.0223
0.0256
0.0352
0.0224
0.0222
0.0306
0.0293
0.0251
0.0323
0.0248
1.55

0.0216
0.0220
0.0344
0.0330
0.0307
0.0236
0.0294
0.0352
0.0219
0.0330
0.0293
13.37
-10.23

0.3590
0.2890
0.3260
0.2070
0.3190
0.2750
0.4890
0.1657
0.3740
0.3070
0.2565
20.63
-1.16

0.0235
0.0225
0.0260
0.0345
0.0226
0.0220
0.0312
0.0271
0.0253
0.0329
0.0231
2.57

0.0222
0.0185
0.0348
0.0307
0.0328
0.0255
0.0282
0.0317
0.0216
0.0416
0.0380
22.01
-12.23

0.3330
0.2750
0.2805
0.3450
0.2880
0.2830
0.4100
0.2950
0.3440
0.2695
0.4080
13.61
-5.53

0.0232
0.0223
0.0253
0.0350
0.0222
0.0221
0.0305
0.0291
0.0250
0.0322
0.0250
1.76

0.0210
0.0216
0.0350
0.0282
0.0311
0.0262
0.0300
0.0300
0.0248
0.0331
0.0327
15.38
-18.43

0.3450
0.2920
0.3870
0.2510
0.3830
0.2630
0.4520
0.1787
0.3530
0.3230
0.2505
21.45
-2.26

0.0233
0.0226
0.0268
0.0336
0.0234
0.0218
0.0308
0.0274
0.0251
0.0330
0.0230
3.21

0.0221
0.0196
0.0356
0.0293
0.0337
0.0240
0.0339
0.0290
0.0218
0.0388
0.0349
20.15
-24.08
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A Tabela 30 compara as diversas situagdes propostas para a manobra 2 na qual
observou-se que:

e Os EMR's apresentaram-se menores quando os fatores de atrito séo calculados
a partir das rugosidades calibradas:

a) para 01 né monitorado observou-se 5.14% com elitismo e 2.25% sem elitismo
enquanto na calibragédo do fator de atrito pelo MTI-AG obteve-se 25.05% com
elitismo e 14.39% sem elitismo;

b) para 02 n6s monitorados observou-se 2.64% com elitismo e 0.71% sem
elitismo enquanto na calibracdo do fator de atrito pelo MTI-AG obteve-se
21.72% com elitismo e 14.41% sem elitismo.

¢ Analisando isoladamente o célculo do fator de atrito equivalente para as quatro
situacOes: com elitismo, sem elitismo, 01 e 02 nds monitorados verificou-se EMR menor para
a situacdo sem uso de elitismo e 02 n6s monitorados (0.71%) embora a diferenca desse valor
em relacdo ao encontrado na situacao de uso com elitismo e 02 nds monitorados (2.64%) seja
pequena.

e Na calibracdo do fator de atrito a funcdo objetivo (FOg:ima) Pareceu convergir
em todas as situacfes,mas apresentou-se mais satisfatoria quando foi realizada para 01 no
monitorado com elitismo (-81.06) e sem elitismo (-80.97). No entanto os valores de EMR(%)
apresentaram pequenas diferencas quando comparados da seguinte forma:

a) Com elitismo: 25.05%% para 01 né monitorado e 21.72% para 02 nos

monitorados;

b) Sem elitismo: 14.39% para 01 nO monitorado e 14.41% para 02 nds
monitorados;

Resultando, mais uma vez, pouca influéncia da quantidade de n6s monitorados,

agora também quando do uso da manobra lenta (02).



Tabela 30 - Analise da conveniéncia entre fequivalente € fcalibrado Para a manobra 2 na rede B
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Manobra 2
01 n6 monitorado 02 n6s monitorados
Trecho (;ﬁ:) f real Com elitismo Sem elitismo Com elitismo Sem elitismo
& calibrada fe uiv. fcalibrado & calibrada fe uiv. fcalibrado & calibrada fe uiv. fcalibrado & calibrada fe uiv. fcalibrado
(mm) ! (mm) ! (mm) | ™ (mm) !
1 0.3 0.02273 0.3560 0.0231 0.0206 0.2580 0.0221 0.0217 0.3580 0.0235 0.0215 0.3130 0.0229 0.0209
2 0.3 0.02270 0.2810 0.0233 0.0202 0.3380 0.0232 0.0223 0.2790 0.0224 0.0226 0.3070 0.0228 0.0243
3 0.3 0.02563 0.3270 0.0260 0.0331 0.3255 0.0260 0.0299 0.2870 0.0255 0.0291 0.2810 0.0254 0.0338
4 0.3 0.03503 0.3450 0.0340 0.0397 0.3890 0.0346 0.0412 0.3740 0.0334 0.0375 0.3800 0.0349 0.0436
5 0.3 0.02233 0.3330 0.0238 0.0312 0.3340 0.0228 0.0259 0.4040 0.0237 0.0341 0.3350 0.0228 0.0283
6 0.3 0.02234 0.2740 0.0230 0.0292 0.2980 0.0223 0.0286 0.2350 0.0214 0.0236 0.2950 0.0223 0.0247
7 0.3 0.02958 0.4090 0.0302 0.0461 0.5170 0.0317 0.0355 0.3520 0.0301 0.0402 0.3390 0.0300 0.0346
8 0.3 0.02918 0.3510 0.0298 0.0357 0.3980 0.0305 0.0287 0.3570 0.0299 0.0357 0.3060 0.0293 0.0277
9 0.3 0.02452 0.3700 0.0253 0.0306 0.2600 0.0240 0.0321 0.3470 0.0250 0.0309 0.2970 0.0245 0.0245
10 0.3 0.03281 0.3522 0.0290 0.0359 0.2805 0.0327 0.0326 0.2583 0.0321 0.0270 0.3150 0.0330 0.0379
11 0.3 0.02372 0.3760 0.0191 0.0308 0.2825 0.0235 0.0286 0.3080 0.0238 0.0361 0.2875 0.0236 0.0266
EMR (%) 17.10 514 25.05 18.86 2.25 1439 16.38 2.64 21.72 7.11 0.71 14.41
FOgstimaq (M) -0.22 -81.06 -0.18 -80.97 -0.94 -191.67 -0.81 -191.70




88

o As FOq4:ima'S €NCONtradas apresentaram grandes divergéncias ocasionando FO's
mais satisfatdrias quando os fatores de atritos, em todas as situacGes, sdo calibrados
diretamente pelo MTI-AG para a manobra brusca (01). Para a manobra lenta (02) os
resultados individuais (por trecho) das FOg.m.'S parecem convergir a um mesmo Vvalor

conforme Tabelas anexadas no apéndice B.

4.3 Resumo dos resultados

Uma andlise final compara através de graficos e um quadro resumo os valores dos
EMR (%) encontrados na identificacdo dos fatores de atrito equivalentes e calibrados para as
condicgdes e metodologias adotadas para a rede A e B verificando a influéncia do tamanho da
rede, tipo de manobras (brusca e lenta), nimero de nés monitorados (01 n6 para a rede A, 01 e

02 nos para a rede B) e o tipo de selecdo do algoritmo genético (com elitismo e sem elitismo).

Gréfico 28 - Analise do EMR (%) na identificacdo do fator de atrito para as condigdes impostas para a Rede A

45.00
4000
35.00
3000
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00

W fequivalente

m fcalibrado

com elitismo sem elitismo com elitismo sem elitismo

01 né monitorado 01 nd monitorado

mancbral manobra 2

Gréfico 29 - Analise do EMR (%) na identificacdo do fator de atrito para as condigcdes impostas para a Rede B

W f eqguivalente
W fcalibrado

com elitismo | sem elitismo| com elitismo| sem elitismo| com elitismo| sem elitismo | com elitismo| sem elitismo

01 né monitorado 02 nds monitorados 01 nd monitorado 02 nds monitorades
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Tabela 31 - Valores de fatores de atrito equivalente e calibrados paras as situacfes impostas

i . . EMR (%
Rede Tipo de N° nés monitorados | Tipo de selecdo 06)
manobra f equivalente f calibrado
, ) com elitismo 3.88 23.82
manobra 1 01 n6 monitorado .
A sem elitismo 2.29 42.88
, ) com elitismo 3.80 19.38
manobra 2 01 n6é monitorado .
sem elitismo 1.35 33.42
i . com elitismo 1. 13.37
01 n6é monitorado . 95 3.3
sem elitismo 257 22.01
manobra 1 .
. . com elitismo 1.76 15.38
02 nés monitorados .
B sem elitismo 3.21 20.15
, ) com elitismo 5.14 25.05
01 n6é monitorado ..
sem elitismo 2.25 14.39
manobra 2

com elitismo 2.64 21.72

02 nés monitorados ..
sem elitismo 0.71 14.41

A Tabela permite verificar que os ERM (%) na identificacdo dos fatores de atrito
equivalentes sdo proximos de zero e variam entre 0s mesmos valores para todas as situacdes a
que sdo submetidas. Entretanto, sdo observados valores de EMR (%) maiores e instaveis para

os fatores de atrito calibrados.
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5 CONCLUSAO

Os resultados apontam que, para todas as situacdes adotadas, a identificacdo do
fator de atrito € mais conveniente quando calculado através da rugosidade do que quando
calibrado diretamente pelo MTI-AG, visto que no evento transiente o fator de atrito, que
depende da vazdo (Reynolds), se altera comumente, enquanto a rugosidade admite a
influéncia da variabilidade temporal das vaz6es nos tubos e permanece constante.

Uma outra analise realizada da conveniéncia verifica a influéncia direta dos
demais fatores: tamanho da rede, tipo de manobras (brusca e lenta), nimero de nds
monitorados (01 nd para a rede A, 01 e 02 nos para a rede B) e o tipo de sele¢do do algoritmo
genético (com elitismo e sem elitismo). Pode ser dividida da em duas partes.

A primeira compara os valores de EMR (%) encontrados na identificacdo dos
fatores de atrito equivalentes para todas as situacdes, na qual conclui-se que as diversas
condicGes impostas parecem nao influenciar nos resultados, pois os erros médios relativos em
todas elas sdo baixos e proximos de zero (ver Tabela 31), variando de 0.71% (Rede B,
manobra 2, 02 n6s monitorados e sem elitismo) até 5.14% (Rede B, manobra 2, 01 nos
monitorados e com elitismo). A pouca instabilidade desses resultados ocorre porque esses
valores sdo calculados a partir de rugosidades calibradas pelo MTI-AG, que nesse estudo
mostram nao se alterar significamente quando na mudanca de manobras e do nimero de nés
monitorados. Alterando-se ainda sensivelmente quando da altera¢do do tipo de selecdo do
algoritmo.

A segunda parte permite comparar os valores de EMR (%) encontrados na
calibracdo do fator de atrito pelo MTI-AG nas diversas situa¢bes impostas, nas quais 0s
valores de erros sdo maiores e variam entre 13.37% (Rede B, manobra 1, 01 né monitorado e
com elitismo) a 42.88% (Rede A, manobral, 01 n6 monitorado e sem elitismo). O tipo de
manobra e o numero de n6s a monitorar parecem ndo influenciar significamente nos
resultados, no entanto o tipo de selecdo do AG aponta erros menores para a condi¢do de
selecdo com elitismo, com excecdo para a manobra 02 (lenta), na qual as funcBes objetivos
Otimas parecem convergir em valores altos (-81.06 e -80.97 para 01 né monitorado e -191.67
e -191.70 para 02 nds monitorados) o que indica a necessidade de estudo do aumento dos
parametros do AG (nimero de geracfes e nimero de cromossomos) para verificacao.

O método utilizado, MTI-AG, se mostrou promissor a identificacdo dos diversos
parametros, sobretudo em sua conveniéncia. O objetivo deste trabalho foi cumprido visto que

foi identificado, dentro da anélise apresentada, a melhor forma de calibrar o parametro fator



91

de atrito nas diversas situacdes apresentadas, apontado as influéncias dos usos dos fatores
secundarios do tamanho da rede, tipo de manobra, nUmero de nés a monitorar e tipo de
selecao adotado.

O estudo propbe ainda aplicacbes futuras otimizadas da metodologia para
sistemas de distribuicdo de agua hipotéticos ou reais considerando as suas condicbes de
vazamentos e erros de leitura de cargas para que seja identificado a proporcdo do erro em

relacdo as condicOes apresentadas nesse trabalho.
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APENDICE A
ANALISE DOS PARAMETROS NG E NC

Tabela A.1 - Demonstracdo dos Indicadores de Eficiéncia na calibracdo da rugosidade para a manobra 1 na rede

A
Analise dos parametros do Algoritmo Genético - Calibracdo da Rugosidade
ne ne Manobra 1
geragOes | cromos. Com elitismo Sem elitismo

(NG) (NC) |EMR(®%) | IMA(%) | FO(%) | EMR (%) | IMA (%) | FO (%)
2 4 21.13 78.87 -27.08 16.52 83.48 -42.00
5 10 12.43 87.57 -133.21 11.13 88.87 -11.22
10 20 15.39 84.61 -32.13 12.71 87.29 -2.21
20 40 20.11 79.89 -1.98 17.13 82.87 -2.77
50 50 27.07 72.93 -1.43 12.60 87.40 -0.07

Tabela A.2 - Demonstracéo dos Indicadores de Eficiéncia na calibracdo da rugosidade para a manobra 2 na rede

A
Anaélise dos pardmetros do Algoritmo Genético - Calibragcdo da Rugosidade
ne ne Manobra 2
geragOes | cromos. Com elitismo Sem elitismo

(NG) (NC) | EMR (%) | IMA(%) | FO(%) | EMR (%) | IMA (%) | FO (%)
2 4 21.13 78.87 -26.81 16.52 83.48 -32.64
5 10 12.43 87.57 -133.81 11.90 88.10 -6.51
10 20 15.39 84.61 -35.65 12.71 87.29 -2.53
20 40 20.11 79.89 -1.79 14.20 85.80 -1.77
50 50 26.07 73.93 -0.63 8.40 91.60 -0.04

Tabela A.3 - Demonstracdo dos Indicadores de Eficiéncia na calibracdo do fator de atrito para a manobra 1 na

rede A
Anaélise dos parametros do Algoritmo Genético - Calibragdo do Fator de Atrito
ne ne Manobra 1
geracOGes | cromos. Com elitismo Sem elitismo

(NG) (NC) | EMR (%) | IMA(%) | FO(%) | EMR (%) | IMA (%) | FO (%)
2 4 26.54 73.46 -218.00 24.21 75.79 -484.96
5 10 29.33 70.67 -8.07 19.46 80.54 -8.08
10 20 18.67 81.33 -893.27 28.73 71.27 -12.46
20 40 20.01 79.99 -7.69 24.28 75.72 -4.81
50 50 23.82 76.18 -3.23 42.88 57.12 -5.82
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Tabela A.4 - Demonstracdo dos Indicadores de Eficiéncia na calibracéo do fator de atrito para a manobra 2 na

rede A
Analise dos parametros do Algoritmo Genético - Calibracéo do Fator de Atrito
ne ne Manobra 2
geragOes | cromos. Com elitismo Sem elitismo

(NG) (NC) |EMR(®%) | IMA(%) | FO(%) | EMR (%) | IMA (%) | FO (%)
2 4 26.54 73.46 -200.55 24.21 75.79 -467.50
5 10 29.33 70.67 -3.85 19.46 80.54 -3.92
10 20 20.39 79.61 -897.92 27.18 72.82 -4.15
20 40 20.01 79.99 -12.67 26.71 73.29 -4.88
50 50 19.38 80.62 -9.03 33.42 66.58 -4.91

Tabela A.5 - Demonstracéo dos Indicadores de Eficiéncia na calibrago da rugosidade para a manobra 1 na rede

B considerando 01 n6 monitorado

Anaélise dos pardmetros do Algoritmo Genético - Calibracdo da Rugosidade

Manobra 1
no nO S R 7
~ 01 né monitorado (NG 04)
geracdes | cromos. — —
(NG) (NC) Com elitismo Sem elitismo

EMR (%) | IMA (%) | FO (%) | EMR (%) | IMA (%) | FO (%)
2 4 22.36 78.66  -2081.64  15.35 85.67 -5.29
5 10 16.89 90.00 -2080.56  19.27 80.64 -3.91
10 20 21.71 66.63  -2079.43  11.83 91.29 -2.08
20 40 20.77 70.78  -2079.67 8.17 94.77 -1.76
50 50 13.13 90.90 -2.31 20.63 86.13 -1.16

Tabela A.6 - Demonstracéo dos Indicadores de Eficiéncia na calibracdo da rugosidade para a manobra 1 na rede

B considerando 02 n6s monitorados

Anaélise dos parametros do Algoritmo Genético - Calibracdo da Rugosidade

Manobra 1
n°~ n° 02 ndés monitorados (N6 04 e N6 07)
geracBes | cromos. — —
(NG) (NC) Com elitismo Sem elitismo

EMR (%) | IMA (%) | FO (%) | EMR (%) | IMA (%) | FO (%)
2 4 22.30 78.66 -4299.55 17.44 84.43 -9.79
5 10 14.23 71.81 -4300.52 19.89 81.68 -8.22
10 20 18.71 71.81 -4297.01 14.15 86.54 -4.69
20 40 26.15 74.33 -4297.74 15.15 89.50 -3.40
50 50 13.61 91.03 -5.53 21.45 81.87 -2.26
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Tabela A.7 - Demonstracéo dos Indicadores de Eficiéncia na calibracdo da rugosidade para a manobra 2 na rede
B considerando 01 né monitorado

Analise dos parametros do Algoritmo Genético - Calibracdo da Rugosidade

0 0 Manobra 2
geracdes | cromos. 01 n6 monitorado (N6 04)
(NG) (NC) Com elitismo Sem elitismo
EMR (%) | IMA (%) | FO (%) | EMR (%) | IMA (%) | FO (%)
2 4 21.69 79.86 -1.92 15.23 82.80 -0.46
5 10 14.06 87.53 -0.23 18.50 77.18 -0.49
10 20 16.86 77.70 -0.61 9.83 87.87 -0.25
20 40 23.18 79.03 -0.20 9.04 92.93 -0.20
50 50 17.10 88.00 -0.22 18.86 84.77 -0.18

Tabela A.8 - Demonstracéo dos Indicadores de Eficiéncia na calibragdo da rugosidade para a manobra 2 na rede
B considerando 02 nés monitorados

Anadlise dos pardmetros do Algoritmo Genético - Calibracdo da Rugosidade

. . Manobra 2
" n 02 n6s monitorados (N6 04 e N6 07)
geragdes | cromos. — —
(NG) (NC) Com elitismo Sem elitismo

EMR (%) | IMA (%) | FO (%) | EMR (%) | IMA (%) | FO (%)
2 4 21.45 79.86 -5.33 13.02 88.33 -1.72
5 10 13.27 79.47 -1.67 17.13 83.28 -1.71
10 20 16.30 79.47 -2.74 17.59 83.32 -0.91
20 40 20.15 77.50 -1.64 20.15 93.00 -0.89
50 50 16.38 82.00 -0.94 7.11 89.73 -0.81

Tabela A.9 - Demonstracao dos Indicadores de Eficiéncia na calibragdo do fator de atrito para a manobra 1 na
rede B considerando 01 nd monitorado

Anaélise dos parametros do Algoritmo Genético - Calibragdo do fator de atrito

Manobra 1
no nO S - 7
. 01 n6 monitorado (N6 04)
geracGes | cromos. — —
(NG) (NC) Com elitismo Sem elitismo

EMR (%) | IMA (%) | FO (%) | EMR (%) | IMA (%) | FO (%)
2 4 27.09 77.70 -36.19 16.00 81.17 -36.84
5 10 29.30 66.23 -34.74 21.76 72.74 -16.64
10 20 17.31 83.48 -24.07 19.09 73.79 -19.21
20 40 20.52 73.88 -15.15 24.01 74.21 -16.31

50 50 13.37 82.90 -10.23 22.01 76.84 -12.23




Tabela A.10 - Demonstracdo dos Indicadores de Eficiéncia na calibrag8o do fator de atrito para a manobra 1 na
rede B considerando 02 n6s monitorados

Analise dos parametros do Algoritmo Genético - Calibracdo do fator de atrito

Manobra 1

n°~ n° 02 n6s monitorados (N6 04 e N6 07)
geracBes | cromos. — —
(NG) (NC) Com elitismo Sem elitismo

EMR (%) | IMA (%) | FO (%) | EMR (%) | IMA (%) | FO (%)
2 4 27.01 77.70 -80.64 17.04 79.65 -67.22
5 10 29.30 75.79 -67.82 23.13 76.06 -28.14
10 20 22.52 75.79 -49.69 16.11 75.61 -39.38
20 40 21.03 73.79 -31.95 21.34 73.77 -34.56
50 50 15.38 78.46 -18.43 20.15 75.49 -24.08

Tabela A.11 - Demonstracéo dos Indicadores de Eficiéncia na calibracéo do fator de atrito para a manobra 2 na
rede B considerando 01 n6 monitorado

Analise dos parametros do Algoritmo Genético - Calibracdo do fator de atrito

Manobra 2

ger;];ées crorr]:os. 01 né monitorado (N6 04)

(NG) (NC) Com elitismo Sem elitismo
EMR (%) | IMA (%) | FO (%) | EMR (%) | IMA (%) | FO (%)
2 4 27.09 77.70 -81.24 90.15 9.53 -81.93
5 10 89.98 10.33 -81.29 90.38 9.43 -81.25
10 20 89.82 9.85 -81.36 90.93 8.85 -81.24
20 40 89.59 9.91 -81.07 91.48 8.16 -80.98
50 50 89.30 9.65 -81.06 90.09 9.40 -80.97

Tabela A.12 - Demonstracdo dos Indicadores de Eficiéncia na calibrag8o do fator de atrito para a manobra 2 na
rede B considerando 02 n6s monitorados

Anaélise dos parametros do Algoritmo Genético - Calibragdo do fator de atrito

Manobra 2

n°~ n° 02 n6s monitorados (N6 04 e N6 07)
geracBes | cromos. — —
(NG) (NC) Com elitismo Sem elitismo

EMR (%) | IMA (%) | FO (%) | EMR (%) | IMA (%) | FO (%)
2 4 90.10 10.07 -191.90 90.03 10.15 -194.55
5 10 89.97 10.03 -192.02 90.80 9.71 -192.24
10 20 89.85 10.03 -193.71 90.98 9.17 -192.12
20 40 89.83 9.98 -191.62 90.82 8.23 -191.50
50 50 89.75 9.65 -191.67 90.09 10.06 -191.70
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APENDICE B
PROCESSAMENTOS DE CALIBRACAO DA RUGOSIDADE E FATOR DE ATRITO
REDE A

Tabela B.1 - Conjunto de 10 (dez) processamentos de calibracdo da rugosidade da Rede A com elitismo para a
manobra 1

Conjunto de 10 processamentos para calibracdo da rugosidade

Com elitismo - Manobra 1 - NG50 - NC50

Trecho| 10 | 20 | 30 | 4 [ 5 | g | 72 | g | 9 | 100

1 0.5800 0.3600 0.2500 0.3500 0.1100 0.3500 0.4500 0.6000 0.4100 0.3000
2 0.1900 0.1300 0.5800 0.3900 0.1300 0.2400 0.2900 0.3200 0.1700 0.5800
3 0.4200 0.4100 0.2500 0.4700 0.4900 0.3800 0.2100 0.5900 0.5800 0.5700
4 0.4300 0.5900 0.1700 0.2400 0.5700 0.3600 0.3100 0.2800 0.5000 0.1700
5 0.1400 0.4700 0.5200 0.5700 0.5200 0.0500 0.3800 0.1600 1.0000 0.4800
FO6tima -3.61 -67.53 -10.69 -1.61 -134.38 -4.94 -43.92 -14.48 -237.53 -1.43

Tabela B.2 - Conjunto de 10 (dez) processamentos de calibracdo da rugosidade da Rede A com elitismo para a
manobra 2

Conjunto de 10 processamentos para calibracdo da rugosidade

Com elitismo - Manobra 2 - NG50 - NC50

Trecho| 10 | 20 | 30 | 4 [ 5 | g | 72 | & | o [ 100

1 0.5800 0.3600 0.2500 0.3500 0.1100 0.3500 0.4500 0.6000 0.4100 0.0700
2 0.1900 0.1300 0.5800 0.3900 0.1300 0.2400 0.2900 0.3200 0.1700 0.5200
3 0.4200 0.4100 0.2500 0.4700 0.4900 0.3800 0.2100 0.5900 0.5800 0.6100
4 0.4300 0.5900 0.1700 0.2400 0.5700 0.3600 0.3100 0.2800 0.5000 0.1900
5 0.1400 0.4700 0.5200 0.5700 0.5200 0.0500 0.3800 0.1600 1.0000 0.4800
FO6tima -5.49 -59.05 -13.76 -0.63 -139.07 -3.41 -4254 -17.16 -233.58 -1.60

Tabela B.3 - Conjunto de 10 (dez) processamentos de calibragdo da rugosidade da Rede A sem elitismo para a
manobra 1

Conjunto de 10 processamentos para calibracdo da rugosidade

Sem elitismo - Manobra 1 - NG50 - NC50

Trecho| 10 | 20 | 3 | 4 | 5 | g | 70 | 8 | 9 [ 100

1 0.0500 0.1600 0.2500 0.3800 0.0400 0.4600 0.4200 0.2000 0.6000 0.3000
2 0.1800 0.2600 0.3400 0.1500 0.3800 0.3100 0.4300 0.2900 0.1900 0.3000
3 0.5600 0.1000 0.4500 0.3200 0.2700 0.6000 0.5100 0.4800 0.0800 0.2300
4 0.4600 0.3400 0.2700 0.5200 0.2500 0.2900 0.2200 0.3100 0.4300 0.3000
5 0.5500 0.4500 0.2800 0.3200 0.4100 0.0500 0.3100 0.3700 0.4200 0.4300
FOétima -390 -1.32 -1186 -6.69 -239 -049 -113 -153 -532 -0.07
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Tabela B.4 - Conjunto de 10 (dez) processamentos de calibragdo da rugosidade da Rede A sem elitismo para a
manobra 2

Conjunto de 10 processamentos para calibracdo da rugosidade

Sem elitismo - Manobra 2 - NG50 - NC50

Trecho| 10 | 220 | 3 | 4 | 5 | & | 70 | g [ 9 [ 100

1 0.0500 0.1600 0.2500 0.5700 0.0400 0.0700 0.4400 0.2000 0.6000 0.3000
2 0.1800 0.2600 0.3400 0.1800 0.3800 0.5200 0.4300 0.2900 0.1900 0.3000
3 0.5600 0.1000 0.4500 0.3700 0.2700 0.1000 0.5100 0.4800 0.0800 0.2300
4 0.4600 0.3400 0.2700 0.4500 0.2500 0.1900 0.2200 0.3100 0.4300 0.3000
5 0.5500 0.4500 0.2800 0.3000 0.4100 0.1200 0.1700 0.3700 0.4200 0.4300
FO6tima -2.54 -1.02 -11.43 -548 -531 -144 -184 -091 -453 -0.04

Tabela B.5 - Conjunto de 10 (dez) processamentos de calibracdo do fator de atrito da Rede A com elitismo para a
manobra 1

Conjunto de 10 processamentos para calibracdo do fator de atrito

Com elitismo - Manobra 1 - NG50 - NC50

Trecho| 10 | 20 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7° [ & [ o | 100

1 0.0470 0.0220 0.0240 0.0350 0.0150 0.0350 0.0120 0.0260 0.0670 0.0200
2 0.0190 0.0200 0.0170 0.0470 0.0230 0.0170 0.0490 0.0260 0.0220 0.0540
3 0.0370 0.0390 0.0370 0.0220 0.0090 0.0530 0.0440 0.0480 0.0100 0.0490
4 0.0360 0.0350 0.0420 0.0180 0.0310 0.0410 0.0180 0.0270 0.0300 0.0170
5 0.0140 0.0400 0.0490 0.0190 0.0480 0.0120 0.0180 0.0140 0.0260 0.0410
FO6tima -56.69 -46.44 -277.72 -33.49 -201.09 -348.54 -16.70 -3.23 -54.37 -58.22

Tabela B.6 - Conjunto de 10 (dez) processamentos de calibracdo do fator de atrito da Rede A com elitismo para a
manobra 2

Conjunto de 10 processamentos para calibra¢do do fator de atrito

Com elitismo - Manobra 2 - NG50 - NC50

Trecho| 10 | 22 | 3 | 4 [ 5 | e 77 | 8 | 9 | 100

1 0.0160 0.0220 0.0240 0.0350 0.0150 0.0350 0.0120 0.0260 0.0360 0.0490
2 0.0490 0.0200 0.0170 0.0270 0.0230 0.0170 0.0490 0.0260 0.0270 0.0420
3 0.0090 0.0390 0.0370 0.0240 0.0090 0.0450 0.0440 0.0480 0.0280 0.0610
4 0.0180 0.0350 0.0420 0.0260 0.0310 0.0430 0.0180 0.0270 0.0260 0.0190
5 0.0100 0.0400 0.0490 0.0250 0.0480 0.0160 0.0180 0.0140 0.0570 0.0560
FO6tima -68.81 -43.07 -258.15 -30.23 -207.17 -349.28 -12.69 -9.03 -44.84 -45.67
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Tabela B.7 - Conjunto de 10 (dez) processamentos de calibracdo do fator de atrito da Rede A sem elitismo para a
manobra 1

Conjunto de 10 processamentos para calibracdo do fator de atrito

Sem elitismo - Manobra 1 - NG50 - NC50

Trecho| 10 | 220 | 3 | 4 | 5 | & | 70 | g [ 9 [ 100

1 0.0180 0.0410 0.0380 0.0140 0.0440 0.0590 0.0520 0.0550 0.0410 0.0240
2 0.0370 0.0220 0.0360 0.0220 0.0220 0.0580 0.0380 0.0210 0.0220 0.0480
3 0.0630 0.0650 0.0420 0.0170 0.0340 0.0480 0.0350 0.0510 0.0650 0.0190
4 0.0210 0.0310 0.0210 0.0320 0.0310 0.0160 0.0200 0.0320 0.0310 0.0180
5 0.0410 0.0180 0.0320 0.0340 0.0670 0.0650 0.0090 0.0570 0.0250 0.0250
FO6tima -8.08 -6.43 -22.52 -15.90 -35.67 -69.24 -16.72 -13.03 -5.82 -12.01

Tabela B.8 - Conjunto de 10 (dez) processamentos de calibracdo do fator de atrito da Rede A sem elitismo para a
manobra 2

Conjunto de 10 processamentos para calibracdo do fator de atrito

Sem elitismo - Manobra 2 - NG50 - NC50

Trecho| 10 | 220 | 3 | 4 | 5 | g | 70 | 8 | 9 [ 100

1 0.0180 0.0130 0.0380 0.0140 0.0440 0.0590 0.0160 0.0550 0.0410 0.0240
2 0.0370 0.0290 0.0360 0.0220 0.0220 0.0580 0.0440 0.0210 0.0220 0.0480
3 0.0630 0.0200 0.0420 0.0170 0.0340 0.0480 0.0270 0.0510 0.0650 0.0130
4 0.0210 0.0250 0.0210 0.0320 0.0310 0.0160 0.0190 0.0320 0.0310 0.0180
5 0.0410 0.0130 0.0320 0.0340 0.0670 0.0650 0.0120 0.0570 0.0250 0.0290
FO6tima -9.30 -13.15 -12.20 -19.45 -18.44 -32.73 -15.85 -36.60 -20.07 -4.91
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Tabela B.9 - Conjunto de 10 (dez) processamentos de calibracdo da rugosidade da Rede B com elitismo para a
manobra 1 - 1 né monitorado

Conjunto de 10 processamentos para calibracdo da rugosidade

Com elitismo - Manobra 1 - 1 né monitorado - NG50 - NC50

Trecho | 1° | 20 | 30 | 4 | 5 | g | 70 | g | o [ 10

1

© 00 NO O b WN

[ERY
o

11
FOo6tima

0.0800
0.2800
0.3400
0.4700
0.3500
0.5000
0.5700
0.1700
0.4200
0.4300
0.3300
-6.17

0.5300
0.2700
0.2700
0.2600
0.4200
0.2900
0.2000
0.4900
0.5700
0.0015
0.4900
-4.50

0.3700
0.2400
0.4700
0.0500
0.1200
0.1700
0.1100
0.3100
0.2600
0.3800
0.3300
-3.03

0.3800
0.2300
0.5600
0.2000
0.6000
0.3500
0.6100
0.5600
0.2000
0.4500
0.5700
-3.30

0.2900
0.1500
0.0050
0.5000
0.1500
0.3300
0.1500
0.1300
0.2000
0.5000
0.5700
-4.16

0.0900
0.2600
0.0500
0.5900
0.2300
0.4900
0.4800
0.3800
0.2500
0.5100
0.4900
-5.40

0.4300
0.3100
0.2800
0.3600
0.2500
0.1300
0.5800
0.2200
0.4700
0.1600
0.1300
-2.69

0.3400
0.3600
0.2600
0.6000
0.5600
0.3500
0.5400
0.2400
0.4900
0.0500
0.3000
-3.09

0.3900
0.3100
0.5700
0.5000
0.2400
0.1700
0.5100
0.3500
0.2400
0.1800
0.6100
-2.31

0.4300
0.3300
0.2300
0.1700
0.1200
0.1100
0.3500
0.2700
0.4200
0.1600
0.1200
-2.91

Tabela B.10 - Conjunto de 10 (dez) processamentos de calibracdo da rugosidade da Rede B com elitismo para a
manobra 1 - 2 nés monitorados

Conjunto de 10 processamentos para calibracdo da rugosidade

Com elitismo - Manobra 1 - 2 nés monitorados - NG50 - NC50

Trecho | 10 [ 20 | 30 | a4 [ 5 | e | 7° | & | 9 | 10°

1

© 00 NO O b N

[EY
o

11
FOo6tima

0.0800
0.2800
0.3400
0.4700
0.3500
0.5000
0.5700
0.1700
0.4200
0.4300
0.3300
-14.65

0.3700
0.3000
0.2700
0.1800
0.3400
0.4500
0.2000
0.3200
0.4900
0.0250
0.5900
-9.38

0.3700
0.2400
0.4700
0.0500
0.1200
0.1700
0.1100
0.3100
0.2600
0.3800
0.3300
-6.25

0.3800
0.2300
0.5600
0.2000
0.6000
0.3500
0.6100
0.5600
0.2000
0.4500
0.5700
-6.93

0.2900
0.1500
0.0050
0.5000
0.1500
0.3300
0.1500
0.1300
0.2000
0.5000
0.5700
-8.47

0.2500
0.3000
0.2100
0.4300
0.2300
0.2100
0.4800
0.3800
0.2500
0.3200
0.5300
-9.08

0.4300
0.3100
0.2800
0.3600
0.2500
0.1300
0.5800
0.2200
0.4700
0.1600
0.1300
-6.13

0.3400
0.3600
0.2600
0.6000
0.5600
0.3500
0.5400
0.2400
0.4900
0.0500
0.3000
-6.34

0.3900
0.2500
0.1800
0.4900
0.1600
0.2300
0.5100
0.3500
0.2400
0.2200
0.6100
-5.53

0.4300
0.3300
0.2300
0.1700
0.1200
0.1100
0.3500
0.2700
0.4200
0.1600
0.1200
-6.36
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Tabela B.11 - Conjunto de 10 (dez) processamentos de calibracdo da rugosidade da Rede B com elitismo para a
manobra 2 - 1 né monitorado

Conjunto de 10 processamentos para calibragdo da rugosidade

Com elitismo - Manobra 2 - 1 né monitorado - NG50 - NC50

Trecho | 10 | 20 | 30 | 4 | 5 | e | 70 | g | o | 100

1

© 00 NO O b WN

[ERY
o

11
FOo6tima

0.1100
0.4400
0.4200
0.3900
0.3700
0.3500
0.4500
0.1700
0.4400
0.4700
0.0900
-0.67

0.2100
0.3000
0.5900
0.5800
0.3400
0.2900
0.2000
0.4900
0.5700
0.4800
0.4900
-0.29

0.3700
0.4100
0.1500
0.4900
0.2800
0.2400
0.2500
0.0400
0.2600
0.1500
0.3300
-0.52

0.5400
0.1500
0.5600
0.5200
0.3700
0.1700
0.6100
0.4000
0.5300
0.6100
0.5700
-0.63

0.4500
0.1300
0.0400
0.2300
0.4700
0.2300
0.5500
0.2500
0.1700
0.3600
0.2900
-0.41

0.2500
0.2600
0.1600
0.4300
0.5200
0.1900
0.5200
0.3800
0.5700
0.5400
0.5300
-0.42

0.4200
0.2200
0.2000
0.0600
0.4000
0.2300
0.4300
0.5200
0.2300
0.5200
0.0900
-0.32

0.3600
0.4000
0.5800
0.4500
0.1200
0.3700
0.1800
0.5300
0.2700
0.0015
1.0000
-0.33

0.3800
0.2500
0.2600
0.0900
0.2400
0.3700
0.5100
0.4200
0.2400
0.2200
0.1300
-0.22

0.4700
0.2500
0.3100
0.2100
0.2200
0.3000
0.3900
0.3100
0.4200
0.1700
0.2400
-0.42

Tabela B.12 - Conjunto de 10 (dez) processamentos de calibragdo da rugosidade da Rede B com elitismo para a
manobra 2 - 2 nés monitorados

Conjunto de 10 processamentos para calibracdo da rugosidade

Com elitismo - Manobra 2 - 2 nés monitorados - NG50 - NC50

Trecho | 10 | 20 | 3 | 40 | 5 | e | 72 | g | 9 | 10

1

©O© 00 NO O b N

[EEN
o

11
FOo6tima

0.4200
0.3300
0.4200
0.4700
0.3900
0.1900
0.0700
0.1600
0.4600
0.3800
0.1100
-3.13

0.3700
0.3000
0.5100
0.5800
0.4700
0.1300
0.2000
0.4900
0.5700
0.0015
0.4900
-2.52

0.3600
0.1500
0.0700
0.4900
0.4700
0.2200
0.0900
0.2300
0.2600
0.4600
0.3700
-1.93

0.3800
0.1500
0.1600
0.5400
0.6000
0.1600
0.5700
0.5600
0.2000
0.4500
0.5300
-1.81

0.4500
0.1300
0.0400
0.2300
0.4700
0.2300
0.5500
0.2500
0.1700
0.3600
0.2900
-1.58

0.1100
0.5800
0.3600
0.4700
0.5200
0.1700
0.5200
0.1900
0.4100
0.0600
0.5300
-1.50

0.4200
0.2300
0.1600
0.2200
0.4000
0.2100
0.4200
0.4800
0.2300
0.4800
0.2500
-1.25

0.2200
0.4200
0.5800
0.4400
0.2600
0.3700
0.2000
0.4800
0.5100
0.0015
0.1400
-1.41

0.3800
0.2500
0.2600
0.0900
0.2400
0.3700
0.5100
0.4200
0.2400
0.2200
0.1300
-0.94

0.4700
0.2500
0.3100
0.2100
0.2200
0.3000
0.3900
0.3100
0.4200
0.1700
0.2400
-1.19
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Tabela B.13 - Conjunto de 10 (dez) processamentos de calibrago da rugosidade da Rede B sem elitismo para a
manobra 1 - 1 né monitorado

Conjunto de 10 processamentos para calibracdo da rugosidade

Sem elitismo - Manobra 1 - 1 né monitorado - NG50 - NC50

Trecho | 1° | 20 | 3 | 4 | 5 | g | 70 [ g [ o [ 10

1

O© 00 NO O Wi

=
o

11
FO6tima

0.4200
0.3300
0.1600
0.4900
0.1600
0.1400
0.4400
0.2300
0.3900
0.1100
0.2300
-2.45

0.3400
0.2700
0.5700
0.0500
0.2300
0.2800
0.5400
0.1500
0.2900
0.3400
0.4000
-1.16

0.3800
0.2200
0.4600
0.0700
0.4300
0.4400
0.3200
0.0400
0.2900
0.4400
0.4700
-2.48

0.3800
0.2900
0.3800
0.1800
0.3500
0.2000
0.2600
0.0250
0.4400
0.3000
0.1000
-1.96

0.3100 0.3100
0.2400 0.3700
0.0500 0.2600
0.0900 0.1900
0.1000 0.3600
0.4100 0.3000
0.2000 0.5400
0.0900 0.2900
0.3500 0.5100
0.3400 0.2000
0.4200 0.0700
-3.12  -2.92

0.3800
0.3500
0.2300
0.1800
0.5500
0.3400
0.5500
0.0015
0.4800
0.1300
0.1100
-2.01

0.3400
0.3300
0.3200
0.0500
0.2200
0.2200
1.0000
0.1200
0.3900
0.2900
0.0050
-2.45

0.4200
0.2500
0.2800
0.5600
0.5600
0.2500
0.5100
0.1100
0.3900
0.3200
0.3700

-3.46

0.3100
0.2400
0.5500
0.2100
0.2300
0.1700
0.5300
0.6000
0.2100
0.6000
0.3900
-2.44

Tabela B.14 - Conjunto de 10 (dez) processamentos de calibracdo da rugosidade da Rede B sem elitismo para a
manobra 1 - 2 nés monitorados

Conjunto de 10 processamentos para calibracdo da rugosidade

Sem elitismo - Manobra 1 - 2 nés monitorados - NG50 - NC50

Trecho| 10 | 22 | 3 | 4 | 5 | e [ 72 | 8 | 9 | 100
1 0.4200 0.3400 0.3800 0.3700 0.3100 0.2400 0.3800 0.3400 0.3600 0.3100
2 0.3300 0.2700 0.2200 0.3100 0.2400 0.3300 0.3500 0.3300 0.3000 0.2400
3 0.1600 05700 0.4600 0.4400 0.0500 0.5500 0.2300 0.3200 0.5400 0.5500
4 04900 0.0500 0.0700 0.3000 0.0900 0.5800 0.1800 0.0500 0.4900 0.2100
5  0.1600 0.2300 0.4300 0.5100 0.1000 1.0000 0.5500 0.2200 0.4000 0.2300
6  0.1400 0.2800 0.4400 0.2000 0.4100 0.1800 0.3400 0.2200 0.2500 0.1700
7 04400 05400 0.3200 0.3600 0.2000 0.1900 0.5500 1.0000 0.3900 0.5300
8  0.2300 0.1500 0.0400 0.2200 0.0900 0.3300 0.0015 0.1200 0.0050 0.6000
9  0.3900 0.2900 0.2900 0.4400 0.3500 0.3200 0.4800 0.3900 0.3700 0.2100
10  0.1100 0.3400 0.4400 0.2400 0.3400 0.4700 0.1300 0.2900 0.2700 0.6000
11 0.2300 0.4000 0.4700 0.1800 0.4200 0.1100 0.1100 0.0050 0.1900 0.3900

Footima -5.21 -2.26 -523 -425 -596 -656 -409 -478 -7.88 -4.68
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Tabela B.15 - Conjunto de 10 (dez) processamentos de calibrag8o da rugosidade da Rede B sem elitismo para a
manobra 2 - 1 né monitorado

Conjunto de 10 processamentos para calibracdo da rugosidade

Sem elitismo - Manobra 2 - 1 né monitorado - NG50 - NC50

Trecho| 10 | 22 | 3 | 4 | 5 | e [ 72 [ 8 | 9 | 100
1 0.600 0.3700 0.2300 0.2700 0.2800 0.2100 0.1800 0.2200 0.3900 0.2700
2 04500 0.1700 0.3700 0.2700 0.3600 0.3400 0.3600 0.4600 0.2600 0.3400
3 05700 0.3300 0.6100 0.0600 0.2900 0.4700 0.5800 0.0600 0.2600 0.0250
4 04800 0.4700 0.4900 0.0600 0.5800 0.1700 0.2400 0.4000 0.5000 0.5000
5 0.3800 0.3900 0.2500 0.3700 0.3100 0.4000 0.3200 0.3100 0.2600 0.3500
6  0.2600 0.2600 0.3700 0.2900 0.3200 0.2600 0.3200 0.3200 0.2900 0.2900
7 05000 0.2500 0.4500 0.1200 2.0000 0.2700 0.2300 0.5500 0.3500 0.4500
8 05100 05700 0.4500 0.0800 0.5100 0.4700 0.5200 0.5500 0.0400 0.2800
9 02100 0.2400 0.1100 0.4400 0.0400 0.5900 0.0900 0.1000 0.5000 0.2800
10  0.1500 0.3000 0.3300 0.3000 0.4200 0.3800 0.4000 0.1200 0.4000 0.0050
11 0.3500 0.3000 0.3100 0.2600 0.0050 0.2200 0.5900 0.1000 0.5000 0.1900

Footima  -0.23 028 -025 -0.18 -0.36 -024 -027 -021 -024 -0.37

Tabela B.16 - Conjunto de 10 (dez) processamentos de calibragdo da rugosidade da Rede B sem elitismo para a

manobra 2 - 2 nés monitorados

Conjunto de 10 processamentos para calibracdo da rugosidade

Sem elitismo - Manobra 2 - 2 nés monitorados - NG50 - NC50

Trecho| 10 | 22 | 3 | 4 | 5 | e [ 72 | 8 | 9 | 100
1 0.2600 0.3000 0.1500 0.1800 0.2600 0.5300 0.3600 0.5100 0.3900 0.1900
2 04100 0.2900 0.3900 0.4900 0.2600 0.1400 0.2800 0.2100 0.2600 0.3400
3 0.1600 0.0700 0.3900 0.1800 0.4700 0.4700 0.0700 0.3600 0.2600 0.3800
4 04200 0.4500 0.1600 0.0400 1.0000 0.4900 0.3100 0.2700 0.5000 0.1600
5 0.1800 0.2400 0.6000 0.2300 0.4700 0.4000 0.3400 0.2200 0.2600 0.4100
6 04200 0.3600 0.2000 0.3900 0.2100 0.2200 0.3100 0.3000 0.2900 0.2500
7 04500 0.1100 0.5500 0.6100 0.2000 0.1900 0.0600 0.5400 0.3500 0.3300
8 05100 0.0900 0.1600 0.4800 0.2400 0.3500 0.1500 0.4400 0.0400 0.6000
9  0.3700 0.4400 0.1200 0.3200 0.1100 0.2700 0.3000 0.3800 0.5000 0.1600
10  0.1100 0.3200 0.4500 0.1700 0.5800 0.4300 0.1600 0.1200 0.4000 0.4100
11 0.5400 0.5000 0.1800 0.2000 0.1200 0.2800 0.0050 0.3100 0.5000 0.2400

Fooima  -0.97 -091 -081 -123 -118 -092 -125 -114 -117 -1.37
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Tabela B.17 - Conjunto de 10 (dez) processamentos de calibracdo do fator de atrito da Rede B com elitismo para

a manobra 1 - 1 n6 monitorado

Conjunto de 10 processamentos para calibracao do fator de atrito

Com elitismo - Manobra 1 - 1 né monitorado - NG50 - NC50

Trecho| 10 | 22 | 3 | 4 | 5 | e [ 72 [ 8 | 9 | 100
1 0.0130 0.0130 0.0260 0.0220 0.0180 0.0160 0.0200 0.0350 0.0330 0.0200
2 0.0200 0.0300 0.0130 0.0200 0.0180 0.0150 0.0300 0.0240 0.0210 0.0290
3 00610 0.0460 0.0140 0.0620 0.0230 0.0120 0.0190 0.0470 0.0250 0.0350
4 0.0370 0.0270 0.0340 0.0100 0.0210 0.0300 0.0440 0.0350 0.0700 0.0220
5 0.0140 0.0330 0.0180 0.0510 0.0310 0.0230 0.0450 0.0170 0.0250 0.0500
6 00110 0.0350 0.0200 0.0500 0.0170 0.0130 0.0290 0.0100 0.0140 0.0370
7 00180 0.0230 0.0160 0.0470 0.0250 0.0120 0.0370 0.0380 0.0430 0.0350
8  0.0210 0.0460 0.0300 0.0280 0.0130 0.0380 0.0430 0.0450 0.0580 0.0300
9  0.0240 0.0150 0.0270 0.0230 0.0230 0.0150 0.0230 0.0150 0.0190 0.0350
10  0.0720 0.0130 0.0400 0.0390 0.0490 0.0660 0.0130 0.0100 0.0180 0.0100
11 0.0110 0.0170 0.0320 0.0420 0.0470 0.0610 0.0140 0.0230 0.0260 0.0200

Footima -28.95 -30.49 -17.49 -17.65 -10.23 -25.72 -21.44 -30.54 -23.79 -20.45

Tabela B.18 - Conjunto de 10 (dez) processamentos de calibragdo do fator de atrito da Rede B com elitismo para

a manobra 1 - 2 nés monitorados

Conjunto de 10 processamentos para calibracdo do fator de atrito

Com elitismo - Manobra 1 - 2 nés monitorados - NG50 - NC50

Trecho| 10 | 22 | 3 | 4 | 5 | e [ 72 | 8 | 9 | 100
1 0.0130 0.0210 0.0260 0.0220 0.0180 0.0160 0.0200 0.0350 0.0190 0.0200
2 0.0200 0.0290 0.0130 0.0200 0.0180 0.0150 0.0300 0.0240 0.0180 0.0290
3 00610 0.0480 0.0140 0.0620 0.0230 0.0120 0.0190 0.0470 0.0290 0.0350
4 00370 0.0110 0.0340 0.0100 0.0210 0.0300 0.0440 0.0350 0.0380 0.0220
5 0.0140 0.0330 0.0180 0.0510 0.0310 0.0230 0.0450 0.0170 0.0290 0.0500
6 00110 0.0330 0.0200 0.0500 0.0170 0.0130 0.0290 0.0100 0.0420 0.0370
7 00180 0.0230 0.0160 0.0470 0.0250 0.0120 0.0370 0.0380 0.0490 0.0350
8 00210 0.0100 0.0300 0.0280 0.0130 0.0380 0.0430 0.0450 0.0420 0.0300
9  0.0240 0.0450 0.0270 0.0230 0.0230 0.0150 0.0230 0.0150 0.0180 0.0350
10  0.0720 0.0100 0.0400 0.0390 0.0490 0.0660 0.0130 0.0100 0.0220 0.0100
11 0.0110 0.0170 0.0320 0.0420 0.0470 0.0610 0.0140 0.0230 0.0600 0.0200

Footima -68.27 -51.58 -37.30 -32.54 -18.43 -52.94 -42.48 -70.51 -43.77 -41.83
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Tabela B.19 - Conjunto de 10 (dez) processamentos de calibragdo do fator de atrito da Rede B com elitismo para

a manobra 2 - 1 n6 monitorado

Conjunto de 10 processamentos para calibracdo do fator de atrito

Com elitismo - Manobra 2 - 1 né monitorado - NG50 - NC50

Trecho| 10 | 22 | 3 | 4 | 5 | e [ 72 [ 8 | 9 | 100
1 0.0130 0.0130 0.0340 0.0200 0.0180 0.0160 0.0200 0.0350 0.0190 0.0180
2 00170 0.0130 0.0370 0.0200 0.0180 0.0150 0.0250 0.0240 0.0220 0.0110
3 0.0330 0.0480 0.0400 0.0460 0.0110 0.0240 0.0360 0.0470 0.0280 0.0180
4 0.0400 0.0270 0.0680 0.0440 0.0220 0.0380 0.0440 0.0350 0.0580 0.0210
5 0.0450 0.0250 0.0180 0.0410 0.0400 0.0230 0.0300 0.0330 0.0330 0.0240
6  0.0410 0.0390 0.0200 0.0180 0.0290 0.0370 0.0290 0.0180 0.0240 0.0370
7 0.0340 0.0230 0.0320 0.0560 0.0650 0.0420 0.0550 0.0400 0.0430 0.0710
8  0.0290 0.0420 0.0380 0.0680 0.0250 0.0320 0.0150 0.0410 0.0580 0.0090
9  0.0240 0.0470 0.0270 0.0210 0.0190 0.0480 0.0130 0.0480 0.0200 0.0390
10  0.0390 0.0420 0.0160 0.0390 0.0630 0.0340 0.0550 0.0110 0.0180 0.0420
11 0.0110 0.0410 0.0320 0.0420 0.0110 0.0450 0.0150 0.0370 0.0300 0.0440

Footima -87.95 -81.24 -82.22 -81.86 -81.20 -81.06 -81.23 -82.15 -81.42 -81.21

Tabela B.20 - Conjunto de 10 (dez) processamentos de calibragdo do fator de atrito da Rede B com elitismo para

a manobra 2 - 2 n6s monitorados

Conjunto de 10 processamentos para calibracao do fator de atrito

Com elitismo - Manobra 2 - 2 nés monitorados - NG50 - NC50

Trecho| 10 | 20 | 30 | 4 | 5 | e | 70 | 8 | o | 10
1 00150 0.0210 0.0170 0.0180 0.0140 0.0320 0.0200 0.0350 0.0190 0.0240
2 00170 0.0290 0.0210 0.0200 0.0210 0.0230 0.0250 0.0240 0.0210 0.0250
3 0.0370 0.0160 0.0130 0.0450 0.0110 0.0230 0.0360 0.0470 0.0280 0.0350
4 0.0400 0.0270 0.0380 0.0440 0.0510 0.0400 0.0440 0.0350 0.0340 0.0220
5 0.0450 0.0250 0.0540 0.0410 0.0390 0.0230 0.0300 0.0330 0.0330 0.0180
6 00410 0.0230 0.0200 0.0180 0.0190 0.0230 0.0290 0.0180 0.0240 0.0210
7 0.0340 0.0150 0.0480 0.0560 0.0320 0.0440 0.0550 0.0400 0.0430 0.0350
8 00140 0.0420 0.0300 0.0680 0.0290 0.0280 0.0150 0.0410 0.0600 0.0300
9 0.0240 0.0470 0.0280 0.0210 0.0230 0.0480 0.0130 0.0480 0.0200 0.0370
10 0.0400 0.0100 0.0240 0.0390 0.0430 0.0180 0.0550 0.0110 0.0200 0.0100
11 0.0110 0.0410 0.0310 0.0420 0.0470 0.0450 0.0150 0.0370 0.0600 0.0320

FO6tima -204.75 -191.82 -193.72 -192.46 -192.40 -192.88 -191.67 -193.80 -193.08 -194.27
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Tabela B.21 - Conjunto de 10 (dez) processamentos de calibragdo do fator de atrito da Rede B sem elitismo para

a manobra 1 - 1 n6 monitorado

Conjunto de 10 processamentos para calibracdo do fator de atrito

Sem elitismo - Manobra 1 - 1 né monitorado - NG50 - NC50

Trecho| 10 | 22 | 3 | 4 | 5 | e [ 72 [ 8 | 9 | 100
1 0.0250 0.0250 0.0150 0.0130 0.0240 0.0240 0.0220 0.0230 0.0250 0.0260
2 00270 0.0110 0.0140 0.0220 0.0160 0.0200 0.0230 0.0210 0.0170 0.0140
3 0.0520 0.0680 0.0140 0.0110 0.0350 0.0380 0.0390 0.0290 0.0210 0.0410
4 00150 0.0160 0.0490 0.0460 0.0420 0.0270 0.0360 0.0150 0.0330 0.0280
5 0.0290 0.0410 0.0150 0.0260 0.0360 0.0400 0.0350 0.0380 0.0430 0.0250
6  0.0130 0.0270 0.0220 0.0490 0.0160 0.0220 0.0270 0.0270 0.0280 0.0240
7 00160 0.0470 0.0390 0.0300 0.0400 0.0490 0.0160 0.0090 0.0130 0.0230
8  0.0130 0.0360 0.0330 0.0240 0.0590 0.0140 0.0290 0.0120 0.0500 0.0470
9  0.0320 0.0170 0.0140 0.0180 0.0200 0.0280 0.0200 0.0250 0.0190 0.0230
10  0.0110 0.0480 0.0660 0.0310 0.0560 0.0280 0.0360 0.0510 0.0350 0.0540
11 0.0360 0.0720 0.0400 0.0320 0.0360 0.0370 0.0270 0.0160 0.0400 0.0440

Footima -17.08 -16.42 -1451 -17.21 -12.23 -15.47 -13.33 -17.38 -18.09 -15.41

Tabela B.22 - Conjunto de 10 (dez) processamentos de calibragdo do fator de atrito da Rede B sem elitismo para

a manobra 1 - 2 nés monitorados

Conjunto de 10 processamentos para calibracdo do fator de atrito

Sem elitismo - Manobra 1 - 2 nés monitorados - NG50 - NC50

Trecho| 10 | 22 | 3 | 4 | 5 | e [ 72 | 8 | 9 | 100
1 0.0250 0.0250 0.0150 0.0130 0.0240 0.0240 0.0220 0.0230 0.0250 0.0250
2 00270 0.0110 0.0140 0.0220 0.0160 0.0200 0.0230 0.0210 0.0190 0.0230
3 0.0520 0.0680 0.0140 0.0110 0.0350 0.0380 0.0390 0.0290 0.0210 0.0490
4 00150 0.0160 0.0490 0.0460 0.0420 0.0270 0.0360 0.0150 0.0380 0.0090
5 0.0290 0.0410 0.0150 0.0260 0.0360 0.0400 0.0350 0.0380 0.0470 0.0300
6  0.0130 0.0270 0.0220 0.0490 0.0160 0.0220 0.0270 0.0270 0.0280 0.0090
7 00160 0.0470 0.0390 0.0300 0.0400 0.0490 0.0160 0.0090 0.0460 0.0470
8  0.0130 0.0360 0.0330 0.0240 0.0590 0.0140 0.0290 0.0120 0.0500 0.0200
9  0.0320 0.0170 0.0140 0.0180 0.0200 0.0280 0.0200 0.0250 0.0190 0.0250
10  0.0110 0.0480 0.0660 0.0310 0.0560 0.0280 0.0360 0.0510 0.0330 0.0280
11 0.0360 0.0720 0.0400 0.0320 0.0360 0.0370 0.0270 0.0160 0.0390 0.0140

Footima -34.31 -31.28 -31.04 -39.97 -24.08 -30.06 -25.11 -36.14 -33.78 -34.15
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Tabela B.23 - Conjunto de 10 (dez) processamentos de calibragdo do fator de atrito da Rede B sem elitismo para

a manobra 2 - 1 n6 monitorado

Conjunto de 10 processamentos para calibracdo do fator de atrito

Sem elitismo - Manobra 2 - 1 né monitorado - NG50 - NC50

Trecho| 10 | 22 | 3 | 4 | 5 | e [ 72 [ 8 | 9 | 100
1 0.0250 0.0140 0.0270 0.0160 0.0210 0.0200 0.0180 0.0210 0.0300 0.0250
2 00280 0.0240 0.0190 0.0220 0.0140 0.0190 0.0210 0.0250 0.0280 0.0230
3 0.0270 0.0390 0.0130 0.0310 0.0180 0.0240 0.0160 0.0110 0.0690 0.0510
4 0.0370 0.0490 0.0610 0.0440 0.0160 0.0500 0.0400 0.0340 0.0680 0.0130
5 0.0240 0.0280 0.0250 0.0280 0.0240 0.0300 0.0230 0.0230 0.0220 0.0320
6  0.0240 0.0320 0.0250 0.0330 0.0350 0.0250 0.0340 0.0340 0.0190 0.0250
7 0.0090 0.0350 0.0340 0.0470 0.0260 0.0690 0.0340 0.0270 0.0290 0.0450
8  0.0100 0.0120 0.0090 0.0310 0.0700 0.0500 0.0120 0.0220 0.0520 0.0190
9  0.0260 0.0260 0.0360 0.0240 0.0500 0.0280 0.0440 0.0310 0.0420 0.0140
10 0.0090 0.0330 0.0230 0.0370 0.0660 0.0490 0.0260 0.0330 0.0100 0.0400
11 0.0400 0.0140 0.0230 0.0240 0.0360 0.0390 0.0350 0.0210 0.0400 0.0140

Footima -81.25 -81.08 -81.28 -81.21 -80.97 -81.13 -81.05 -81.00 -81.35 -81.12

Tabela B.24 - Conjunto de 10 (dez) processamentos de calibragdo do fator de atrito da Rede B sem elitismo para

a manobra 2 - 2 n6s monitorados

Conjunto de 10 processamentos para calibracao do fator de atrito

Sem elitismo - Manobra 2 - 2 nés monitorados - NG50 - NC50

Trecho| 10 | 20 | 30 | 4 | 5 | e | 70 | 8 | o | 10
1 00150 0.0200 0.0270 0.0170 0.0210 0.0180 0.0210 0.0240 0.0210 0.0250
2 0.0290 0.0220 0.0190 0.0230 0.0320 0.0250 0.0270 0.0230 0.0270 0.0160
3 0.0120 0.0310 0.0130 0.0500 0.0690 0.0240 0.0240 0.0220 0.0450 0.0480
4 0.0300 0.0500 0.0610 0.0580 0.0460 0.0440 0.0390 0.0230 0.0600 0.0250
5 0.0310 0.0260 0.0250 0.0270 0.0240 0.0370 0.0290 0.0230 0.0320 0.0290
6 00230 0.0320 0.0250 0.0210 0.0240 0.0260 0.0220 0.0310 0.0190 0.0240
7 0.0490 0.0360 0.0340 0.0320 0.0400 0.0110 0.0310 0.0380 0.0290 0.0460
8 00160 0.0120 0.0090 0.0380 0.0280 0.0450 0.0140 0.0500 0.0200 0.0450
9 00150 0.0120 0.0360 0.0170 0.0310 0.0160 0.0340 0.0190 0.0500 0.0150
10 0.0410 0.0590 0.0230 0.0540 0.0160 0.0460 0.0280 0.0430 0.0110 0.0580
11 0.0140 0.0380 0.0230 0.0290 0.0200 0.0120 0.0150 0.0380 0.0300 0.0470

FO6tima -192.12 -192.46 -191.73 -192.68 -191.91 -191.88 -191.70 -191.95 -192.10 -192.38




111

ANEXO A

CONDICOES DE CONTORNO DA METODO DAS CARACTERISTICAS (MOC)

A.1 Secdo Interna

Considere uma secéo genérica s interna a um trecho i da tubulagdo. A Figura a.1

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

Figura a.1 - Esquema de uma secéo interna s de uma tubulacdo i

k+1 P
At C” C
k I
s—i S | s+1
« b >
Ax Ax

Fonte: Arauljo, 2003.

As equacdes caracteristicas seriam:

Ct=[His(k+1) — His_1 (k)] + Bi[ Qi s(k + 1) — Qi 5—1 (k)| + RiAtQ; 51 (k)| Qi 5-1(K)| = 0
(a.1)

C™ = —[Hys(k + 1) = His11(0)] + Bi[Qus(k + 1) = Qi1 (k)] + RiAt Qi 511 (1) Q41 (k)| = 0
(a.2)
Das equacoes (a.1) e (a.2), vem:

His—1(k) Hisy1(k) | |Bi—RiAt|Qis—1(k) B;—R;iAt|Qi 511 (k)
Quolle + 1) = 2istl Mo ) Puotidlousns®ll g, gy 4 Lotidlloisnn®ll g,

(@.3)
Substituindo a equacdo (a.3) na equagéo (a.1) ou na equacgéo (a.2) teremos:

His_1(k) | Hisy1(K) | |Bi—RiAt|Qis_1(K) Bi—RiAt|Q 541 (k)
Hys(k + 1) = @ Hisn @)y Porlousa Wl - gy - Pofdtlasa @y,

(a.4)
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A.2 Reservatorio de Nivel Constante a Montante
Considerando uma reservatorio a nivel constante localizado a montante de uma
tubulacéo genérica i, ver Figura a.2:

Figura a.2 - Esquema de um reservatorio de nivel constante localizado a montante de uma tubulagdo genérica i

P N k+1
— C At
I I vy k
1! 2
Ax

Fonte: Araljo, 2003.

A equacdo caracteristica negativa é dada por:
C™=—[Hi1(k+1) —Hi (k)] + B;[Qi1(k + 1) — Qi2(k)] + RiALQ;2(K)|Qi2 (k)| = 0

(a.5)
Condic¢6es de Contorno:
H;,(k + 1) = H; = constante (a.6)
Das equac0es (a.5) e (a.6):
Hy Hiy(k) | [Bi—RiAt|Qi(k)
Qi (k + 1) = - 22 [Prttlu®ll o, @7

A.3 Reservatorio com Nivel Constante a Jusante

Considere um reservatorio de nivel constante localizado a jusante de uma

tubulacéo genérica i (Figura a.3).
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Figura a.3 - Esquema de um reservatdrio de nivel constante localizado a jusante de uma tubulacdo genérica

k+1 P
At T
k A 4 >
-1 i N
Ax

Fonte: Aradjo, 2003.

A equacdo caracteristica positiva é dada por:
ct= [Hi,N (k+1) - Hi,N—l(k)] + B; [Qi,N (k+1)— Qi,N—l(k)] + RiAtQi,N—l(k)lQi,N—l(k)| =0

(a.8)
Contorno:
H;n(k + 1) = Hy = constante (@.9)
Das equac0es (a.8) e (a.9):
QLN (k + 1) — _H_N + Hi,N—l(k) + [Bi_RiAt|Qi,N—1(k)|] Ql’N_l(k) (alo)

B; B; B;

A.4 N6 de Consumo ou Demanda

Para um n6 de consumo genérico M com vazéo de demanda igual a Qgxr , € duas
tubulages i e j representando as tubulagdes que chegam (conjunto N; — sentido positivo)
e as tubulagcbes que saem (conjunto N, — sentido negativo) do né M respectivamente, ver

Figura a.4.
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Figura a.4 - Esquema de um n6 de consumo genérico M.

k+1

At

QexTM™

Fonte: Aradjo, 2003.

As equac0es caracteristicas sao dadas por:

Ct=[Hin(k+1) —Hin_1(K)] + Bi[Qin(k + 1) — Qi n—1 (k)] + RiAtQ; y—1 (k)| Qi y—1(K)| = O
(a.11)

™ = _[Hj,1(k +1) - sz(k)] + Bj[Qj,1(k +1) - Qj,z(k)] + RjAtQj,z(k)le,z(k)l =0

(@.12)
Contorno:
Yien, Qin (k+1) = Xjen, Qj1 (k+1) — Qexrmy =0 (a.13)
Hyn(k +1) = H;1(k + 1) = Hp(k + 1) (a.14)
Das equac0es (a.11) e (a.12):
Hin(k+1) = Hin-1(k) Bi—R;At|Q; n—1(k)

Qin(k+1) =— NBi + NB: + [ |Bi B0 Qin-1(k)

(a.15)
Qalh +1) = 2250 4 2D [Bf‘RfA;[Qi,z(k)I] Q;,(k) (2.16)

]

Jj J

Substituindo as equacdes (a.15) e (a.16) na equagéo (a.13) e usando a equacdo (a.14):
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His—1(k Hj,(k) Bi—RiAt|Qin-1(k)
- )+BM2]6N2 = +BM216N1[ | A | QLN 1(k)_

By Y
M lGNl L Bl

BMIeN2B)~ RNt Q)2 (K )570/; 2h—~BMOEXT.M

(@.17)

onde:

-1
1 1
M= [ZieNl B, + Yjen, B_]] (a.18)

A.5 Valvula a Jusante

Considerando uma vélvula localizada a jusante de uma tubulagdo genérica i da

Figura a.5.
Figura a.5 - Vélvula localizada a jusante de uma tubulacéo genérica i
k+1 P
A
At Ct
ALy
v T Vlvula
k
N-1 i N
Ax

Fonte - Araujo, 2003.

A equacdo caracteristica positiva é dada por:

Cct = [Hi,N (k+1) - Hi,N—1(k)] + B; [Qi,N (k+1) - Qi,N—1(k)] + RiAtQi,N—l(k)lQi,N—l(k)| =0
(a.19)

O fluxo permanente através da valvula pode ser escrito como:

Qoi,N = (CdAv)o ZgHoi,N (a.20)
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onde:

Q = fluxo permanente [L3T 1];

o - indica condigdes de escoamento permanente;
C, - coeficiente de descarga [adimensional];

A, - érea do orificio [L2];

g - aceleracdo da gravidade[LT ~2];

H,, n - carga a montante da valvula [L];

Considerando que o escoamento transiente, quando na valvula, pode ser descrito

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

Qin(k +1) = (CqAy)\2g9H; y(k + 1) (a.21)

Dividindo a equacéo (a.21) pela equacdo (a.20) e elevando ao quadrado ambos os

lados:

(Qoi,NT) ?

Qin(k+1) = Hiy(k+1) (a.22)

0i,
onde a abertura ou fechamento relativo da valvula é dado por:

Cqly

t= (Cadv)o (a.23)
Substituindo H; y (k + 1) da equagéo (a.21) na equacdo (a.22), produz:
Qin(k+ 1)+ CQin(k+1)—C,,C, =0 (a.24)

onde:

Cy = (TQoi,N)zBi/Hoi,N (a.25)
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C Hi,N—

1(k R;
i = B—i() + Qin-1(k) — B_iAtQi,N—l(k)|Qi,N—1(k)| (a.26)

Resolvendo as equagOes (a.24) para Q;y_;(k+ 1)e desprezando o termo

negativo em uma das raizes, vem:

Qin(k+1)=0,5(-C, + /CE +4C,.Cy) (a.28)

H; y(k + 1) pode ser calculado, agora por meio da equagéo (a.19).



