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Resumo

A simulacdo das condi¢cbes de equilibrio hidraulico de uma rede de
distribuicdo de dgua é uma das fases mais importantes na gestédo dos sistemas
de abastecimento de agua. Os simuladores hidraulicos precisam reproduzir os
modelos com a maior fidelidade possivel e, para isso, se faz necessario que se
identifique com precisdo, os parametros do sistema. A identificacdo desses
parametros se torna dificil em muitos casos. O coeficiente de rugosidade de
Hazen-Williams das tubulagdes é um parametro de dificil identificacdo devido a
sua caracteristica dinamica. A calibracdo dos coeficientes de rugosidade das
tubulacdes, bem como a de outros parametros dos modelos hidraulicos, € um
procedimento necesséario para a confiabilidade dos resultados da simulacdo
hidraulica. Neste trabalho, uma rotina computacional é desenvolvida para
calibracdo dos coeficientes de rugosidade de Hazen-Williams das tubulacdes
de redes de distribuicdo utilizando o MIGHA — Método iterativo de gradiente
hidraulico alternativo. O modelo de calibragdo proposto permite a escolha de
parametros de calculo do MIGHA, possibilitando uma analise comparativa que
define a melhor configuracdo do MIGHA a ser aplicada na calibracdo. O
estudo, realizado em uma rede hipotética, avalia também o desempenho do
método em situacdes nas quais ndo se conhece a pressdo em todos 0s nos da
rede. Também foram realizadas analises comparativas com a técnica dos
algoritmos genéticos, sendo relatadas as vantagens e desvantagens daquele
em relagéo a este. Os estudos realizados visam a ampliagdo do conhecimento
da técnica, contribuindo para futuros estudos.

Palavras-chave: calibracdo, coeficiente de rugosidade, redes de distribuicdo
de agua, MIGHA.
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ABSTRACT

Hydraulic equilibrium simulation of a network of water distribution pipes is
one of the most important phases in the water management process. Hydraulic
simulator models need to be as close as possible to reality and in order to
achieve that good it is necessary to use hydraulic parameters as precise as
possible. Identifying and using real parameters is the key issue is modeling real
water distribution systems. The Hazen-Williams roughness coefficient is a
parameter which is difficult to determinate precisely for a real network of pipes.
In order to determinate it with a certain degree of accuracy, a calibration
process must be performed using field measured data such as pressure an and
flow measurements on some points of the network. In this study we used a new
calibration procedure called MIGHA — lterative inverse gradient method. The
study was performed on a theoretical pipe network and it evaluated the method
performance is situations where we do not know pressure and flows in all
network pipes and nodes (real cases). It is also presented a comparison
between the proposed method (MIGHA) and the genetic algorithm technique.
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LISTA DE SIMBOLOS

[L] — Unidade de comprimento;

[M] — Unidade de massa;

[T] — Unidade de tempo;

¢ — angulo formado pelos vetores do gradiente hidraulico observado e
calculado;

v — Viscosidade cinemaética do fluido [L*T™;

Vhe*° _ gradiente hidraulico calculado [adimensional];

Vh°s — gradiente hidraulico observado [adimensional];

0F /0T — Derivada da funcéo objetivo;

| Vh |- modulo do gradiente hidraulico;

A — Matriz Jacobiana;

Aj — Elementos da matriz Jacobiana,;

C — Coeficiente de rugosidade de Hazen-Williams [L°%°7°T;
Ci— demanda do né i [L3TY];

D — Diametro da tubulacao [L];

dh/dl — gradiente hidraulico;

E — Erro;

f — Fator de atrito [adimensional];

F — Vetor de balanco de massa acrescido de um fator de corre¢édo de vazao;
FO — Funcao obijetivo;

g — Aceleracdo da gravidade [LT™;

h — Carga hidraulica [L];

H — Vetor de incdgnitas em termos de cotas piezométricas;

h® _ cargas hidraulica calculada [L];

h°"S — carga hidraulica observada [L];

J — Perda de carga unitaria [adimensional];

J: — Conjunto de nds com carga hidraulica constante;
Ji — Conjunto de nds conectados ao no i;

K — condutividade hidraulica [LT™];

L — Comprimento do trecho [L];

m — Coeficiente de perda de carga localizada [L];
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n — expoente da formulacédo perda de carga x vazao;

P — Pressdo [ML™T7;

Q — Vazdo [L°TY;

Qij — Vazao de chegada no né | pelo tubo j [L3T™];

r —termo de perda de carga que depende da formulagéo utilizada;
Re — NUmero de Reynolds [adimensional];

t —tempo [T];

T — Transmissividade[L*T™];

v — Velocidade média [LT™];

Xij — Inverso da derivada da perda de carga total trecho entre os nési e j [TL?;
yij — Fator de correcéo de vazdo dado para tubulacdes [L°T™;
Z — Energia potencial [L], cota topogréfica [L];

d — Derivada parcial;

Ah — Perda de carga [L];

¢ — Rugosidade Absoluta [L];

v — Peso especifico do liquido [ML?T™;

A\ — Fator de comprimento de passo;

2. — Somatorio;

ID — Identificacdo das tubulacfes e dos nos;
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1. INTRODUCAO

1.1.HISTORICO

Héa muitos séculos atras, um dramaturgo romano chamado Titus Muccius
Plautus disse: “O dia, a agua, o sol, a lua, a noite — sdo coisas que eu ndo
tenho que comprar com dinheiro.” Certamente, Plautus tinha essa visao
porque, naquela época, as comunidades se instalavam préximas a rios ou
outras fontes de agua e quando dela precisavam, bastava ir busca-la, assim
era o primitivo sistema de abastecimento de 4gua durante varios séculos.

Desde entdo, as cidades tornaram-se muito grandes e os meétodos de
abastecimento de agua primitivos ndo atendiam mais a crescente populacao.
Para se desenvolver, as cidades precisavam desenvolver sistemas de
abastecimento que conduzissem a agua até suas casas.

Ao estudar a evolucao das sociedades, desde a histéria antiga até os
dias atuais, percebemos claramente a forte dependéncia da civilizacdo com a
agua. Nas ruinas das velhas cidades encontraram-se provas inequivocas de
uma teoria fundamental: a humanidade civilizada esta inexoravelmente ligada
ao controle da &gua.

Todas as civilizagbes antigas conhecidas por seus pensadores,
matematicos, fisicos, astrénomos, literarios, artistas, bem como, por suas bem-
sucedidas conquistas territoriais, tinham sistemas de abastecimento de agua
bastante desenvolvidos.

Entre os séculos VIl e VI a.C, as cidades-estados gregas possuiam
fontes que abasteciam reservatérios de agua.

Na época em que Cristo viveu, os romanos desenvolveram grandes
obras hidraulicas, dentre elas, o mais longo aqueduto da época, o Aqua Marcia,
com 93 km de extensdo. Roma antiga possuia um departamento em seu
governo encarregado de administrar um sistema de aducédo e distribuicdo de
agua bastante complexo.

A revolucéo industrial acelerou mais ainda o crescimento populacional e,
com ele veio a maior demanda por agua nas cidades. Para acompanhar o
aumento da demanda por agua foi necessario aumentar e modernizar as redes

de distribuicdo, acarretando uma melhor qualidade da agua distribuida e uma



oferta permanente de agua que geram uma melhor qualidade de vida da

populacado abastecida.

1.2. JUSTIFICATIVA

O projeto e a operacdo de uma rede de distribuicdo de agua dependem
do conhecimento de todos os parametros envolvidos nos célculos hidraulicos.
A simulacdo do comportamento hidraulico da rede, quando bem realizada, evita
acidentes, rompimentos ou que a agua ndo chegue a determinados pontos da
rede.

Dentre todos os parametros, a rugosidade das tubulacdes € o de mais
dificil determinacdo. Varios sdo os fatores que dificultam o calculo da
rugosidade nas redes, entre eles podemos enumerar a incerteza dos dados de
demanda dos nos, a quantidade dos pontos de consumo que € muito grande e
0 grande numero de pecas e conexdes que ocasionam perdas localizadas.

Existem varias técnicas de calibracdo que sdo divididas em trés
categorias: (1) procedimentos de tentativa e erro através de equacdes
analiticas (WALSKI, 1983a; BHAVE, 1988); (2) métodos explicitos ou
simulagdo hidraulica (ORMSBEE e WOOD, 1986a e 1986b; BOULOS e
WOOD, 1990) e (3) métodos implicitos ou otimizacao.

Apesar do avanco ja mostrado por outros pesquisadores, faz-se
necessaria a elaboracéo de um estudo que busque a aplicacdo de um método
mais simples, como o MIGHA (Método Iterativo de Gradiente Hidraulico
Alternativo), para a estimativa do coeficiente de rugosidade de Hazen-Williams
das tubulacdes dos sistemas de abastecimento e que alcance melhores
resultados, verificados a partir da minimizacdo da funcédo objetivo dada pela
diferenca dos gradientes hidraulicos observados e calculados no dominio do

modelo.

1.3.0OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é validar a aplicacdo do método

iterativo dos gradientes hidraulicos alternativo - MIGHA a calibracdo dos



coeficientes de rugosidade de Hazen-Williams das tubulagcdes dos sistemas de
distribuicao.

O trabalho visa testar, através de andlises comparativas, algumas
formas diferentes de como o método pode ser usado com melhor desempenho.

Outro objetivo deste trabalho é a realizacdo de uma analise comparativa
com outro método de calibracdo de conhecida precisdo e eficiéncia, os
algoritmos genéticos.

O trabalho visa ainda implementar uma rotina computacional no
programa UFC4 que realize a calibragdo automatica dos coeficientes de
rugosidade de Hazen-Williams de redes de distribuicdo em geral, utilizando o
método iterativo dos gradientes hidraulicos alternativo - MIGHA.

A rotina computacional consiste em um simulador hidraulico acoplado a
um modulo otimizador que permita, de forma flexivel, a escolha de parametros

de célculo do MIGHA que possibilite a calibracao de qualquer rede.

1.4.ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Este trabalho compde-se de seis capitulos. No presente capitulo
procura-se mostrar uma introducdo ao tema desenvolvido, 0os objetivos e a
justificativa e descreve a maneira como a dissertacao foi desenvolvida.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica sobre simulagéo
hidraulica das redes de distribuicdo de 4gua, equacbes de perda de carga, 0s
varios modelos de simulacdo existentes, calibracdo de parametros de redes de
distribuicdo de agua, modelos de calibracdo existentes e, principalmente, sobre
o método utilizado neste trabalho para a calibracdo dos coeficientes de
rugosidade.

O Capitulo 3 traz a metodologia aplicada, definindo a rotina
computacional construida, o simulador hidraulico utilizado, sua interface com a
rotina. Este capitulo traz ainda a rede hipotética utilizada para avaliar a
eficiéncia do método, as condicbes de precisdo adotadas, bem como a
descricdo da maneira como serdo analisados os parametros testados.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos com a simulacéo e a

discussao desses resultados.



O Capitulo 5 apresenta as conclusbes desta pesquisa e faz
sugestdes de estudos posteriores.

As referéncias bibliograficas compdem o capitulo 6.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. EQUACOES DE PERDA DE CARGA EM TUBULACOES

Os modelos hidraulicos se fundamentam nas leis da conservagédo de
massa e de energia para a realizacao dos célculos hidraulicos.

A equacéao da continuidade estabelece que é nula a soma algébrica das
vazbes em cada no da rede, na condicéao de equilibrio:

WPy (2.1)

a-l_ax_

A lei da conservacdo da energia para escoamento permanente entre

dois pontos em um conduto forcado é dada por:

P V:Z P V2
242+ -L = 247,42 +4h (2.2)
Y 2g vy 2g

Onde:
P/y é a energia de presséo [L];
V?/2g é a energia cinética [L];
Ah é a perda de carga [L].

z é a energia potencial em relacao ao plano de referéncia [L];

A figura 2.1 ilustra o principio da conservacdo da energia em conduto

forcado:



| Plano de carga
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FIGURA 2.1 — Principio da conservacao da energia em conduto forcado

Para o célculo das perdas de cargas em condutos forcados, destacam-
se as férmulas universal e de Hazen-Williams.

A formula de Darcy-Weisbach, conhecida também como férmula
universal, que determina a perda de carga para qualquer escoamento
incompressivel, é dada por:

LV?

Onde:

Ah = perda de carga [L];

f = coeficiente de atrito (adimensional);
L = comprimento do trecho [L];

V = velocidade média [LT™];

D = diametro da tubulacéo [L];

g = aceleracdo da gravidade [LT™]



O coeficiente de atrito depende do numero de Reynolds (Re) e da

rugosidade relativa, assim:

f=0(Ri3) (2.4)

O numero de Reynolds é dado por:
VD

e

(2.5)
\Y

Onde:
Re = nimero de Reynolds (adimensional);
V = velocidade média [LT;
D = didametro da tubulagéo (L);

v = viscosidade cinematica do fluido.

Os coeficientes de rugosidade usados na féormula universal estdo na
tabela 2.1.

TABELA 2.1 — Valores de rugosidade absoluta equivalente

Rugosidade absoluta (g)

(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 0.4
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 a 0.15
Ferro forjado 0.05
Ferro fundido novo 0.25a0.50




Rugosidade absoluta (g)

(mm)
Ferro fundido com leve oxidacao 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 0.12a .20
Ferro fundido oxidado lalb
Cimento amianto novo 0.025
Concreto centrifugado novo 0.16
Concreto armado liso, varios anos de uso 0.20a0.30
Concreto com acabamento normal las3
Concreto protendido Freyssinet 0.04
Cobre, latéo, acgo revestido de epoxi, PVC,
plasticos em geral, tubos extrudados 0:001520.010

Fonte: PORTO (1998).
Para tubos lisos com escoamento laminar, com R < 2300, o fator de
atrito s6 depende do numero de Reynolds, independendo da rugosidade da

tubulacédo, sendo dado por:

f= — (2.6)

COLEBROOK e WHITE (1939) apresentaram uma formulacdo do fator
de atrito para a regido de transicdo entre os escoamentos hidraulicamente liso
e rugoso em tubos comerciais de varios diametros. A férmula de Colebrook-
White é dada por:

1 _ log( € 2,51 ) (2.7)

Jr ﬁJrRe\/f

A equacao 2.8 apresenta dificuldades computacionais, uma vez que
nao se pode explicitar o valor de f. Para sanar esta dificuldade SWAMEE e
JAIN (1976) adaptarampara a equacao de Colebrook-white (BHAVE, 1991):
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0,25

| e 574 : (2.8)
%8\37D " R0¥

SWAMEE apresentou uma equacdo geral, que foi utlizada para

f=

reproduzir o 4baco de MOODY, para o calculo do fator de atrito, valida para os
escoamentos, laminar, turbulento liso, de transicdo e turbulento rugoso, na

forma:

0,125

AR )G e

O fator de atrito para qualquer numero de Reynolds pode ser utilizado

do dbaco de MOODY (1944), incluindo a zona de transicdo onde ndo se
dimensionam dutos.
O método de Hazen-Williams para o calculo da perda de carga € dado
pela férmula empirica:
] =10,65Q185¢ 185D —487 (2.10)

Onde:
J = Perda de carga unitaria [Adimensional];
Q =vazao [L°TY;
D = diametro [L];
C = coeficiente de rugosidade de Hazen-Williams, [L%*¢7°T].
Depende da natureza e do estado das paredes das tubulacdes. Os valores

utilizados como coeficientes de Hazen-Wiliams estao na tabela 2.2.
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TABELA 2.2 — Coeficientes de rugosidade de Hazen-Williams

NOVOS 10 ANOS 20 ANOS
(m0,3676/S) (m0,3676/S) (m0,3676/S)

Aco corrugado (chapa ondulada) 60 - -

Aco galvanizado roscado 125 100 -

Aco rebitado 110 90 80
Aco soldado comum 125 110 90
Aco soldado com revestimento epoxico 140 130 115
Chumbo 130 120 120
Cimento-amianto 140 130 120
Cobre 140 135 130
Concreto, bom acabamento 130 - -

Concreto acabamento comum 130 120 110
Ferro fundido, revestimento epéxico 140 130 120
Ferro fundido, revestimento de argamassa 130 120 105
Grés ceramico, vidrado (manilhas) 110 110 110
Latéo 130 130 130
Madeira, em aduelas 120 120 110
Tijolos, condutos bem executados 100 95 90
Vidro 140 - -

Plastico (PVC) 140 135 130

Fonte: Azevedo Netto et al (1998)

O método de Hazen-Williams € empirico, por isso seu uso deve se

restringir apenas ao escoamento em regime turbulento rugoso da agua.

2.2.MODELOS DE SIMULAGCAO HIDRAULICA DE REDES DE

DISTRIBUICAO DE AGUA

Para obter a solugdo no calculo das redes, deve-se satisfazer as

seguintes condicdes:

1) A soma algébrica das vazdes deve ser nula em qualquer no;
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2) A soma algébrica das perdas de carga nos trechos de um anel

qgualquer deve ser nula;

3) Cada elemento da rede deve satisfazer a relagdo entre a perda de

carga e a vazao.

O balanceamento das redes malhadas apresenta dificuldades em
virtude da nao linearidade das equacOes de perda de carga, dai surgirem
varios métodos para a resolucao do problema.

O método mais antigo € o de HARDY-CROSS (1936). O método €
simples, possibilitando solucdo manual, facilmente adaptado aos
computadores. O calculo é iterativo, sendo corrigidas, a cada iteracdo, as
vazbes em cada trecho ou as perdas de carga em cada no, para isso admite-se
um conjunto inicial de valores de pressoes, calculando-se as vazdes ou admite-
se as vaz0es, determinando-se as perdas de carga.

McILROY (1950), SURYAPRAKASAM, REID e GEYER (1950), HOAG e
WEINBERG (1957) e McCPHERSON e RADZIUL (1958) estudaram o método da
analogia elétrica, onde uma rede era comparada com um circuito elétrico.

O método de Newton-Raphson foi utilizado por MARTIN & PETERS
(1963) para o balanceamento de redes hidraulicas, o0 método era iterativo e
possuia uma convergéncia mais eficiente que o método de Hardy-Cross.

LAM & WOLLA (1972) adaptaram o método de Newton-Raphson para
as equacbes dos nos. O modelo exige menor tempo de processamento
computacional em comparacédo ao método de Newton-Raphson padrao.

WOOD & CHARLES (1972) desenvolveram o método da teoria linear
apresentando rapida convergéncia através da linearizacdo da equacdo da
perda de carga.

TODINI & PILATI (1987) resolveram as equacfes da continuidade e da
conservacao de energia e também a relacdo entre perda de carga e vazéo
através de um meétodo hibrido n6-malha, denominado Método do Gradiente.
Este é o método utilizado pelo EPANET (Rossman, 2000).
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2.3.CALIBRACAO DE SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE AGUA

De acordo com WALSKI (1983), calibracédo € o ajuste dos parametros
de um modelo para que se melhore a relacdo entre os dados observados e
prognosticados por ele. Estes dados podem ser demandas nodais, coeficientes
de rugosidade, diametros e outros.

Segundo SILVA (2006), calibracdo € o processo de identificacdo de
parametros necessarios para que a simulacdo hidraulica de redes de
distribuicdo de agua represente com fidelidade o comportamento do sistema.

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

A aplicabilidade dos modelos de redes hidraulicas depende da precisao
dos dados de entrada (ORMSBEE & LINGIREDDY, 1997).

CHEUNG & SOUZA (2001) destacam que as técnicas de calibragédo se
dividem em duas categorias: as que calculam apenas as rugosidades dos
tubos e as que calculam simultaneamente as rugosidades e as demandas
nodais.

As companhias de saneamento obtém dados de demandas em nos da
rede através de micromedicdo e macromedi¢cdo das unidades consumidoras.
Tais medidas sdo imprecisas devido a varios fatores tais como falhas de
cadastro por parte da companhia, fraudes, ligacdes clandestinas, consumos
faturados estimados, consumos nao-faturados n&o-medidos (incéndios, etc.),
erros de medicdo provocada por hidrémetros descalibrados ou velhos e,
finalmente, por vazamentos ao longo da rede de distribuic&o.

Do exposto, percebe-se a incerteza dos dados de demandas nodais, as
perdas localizadas e, verifica-se que o parametro mais dificil de ser identificado
em um sistema de distribuicdo de &gua € a rugosidade dos trechos

componentes do sistema. Diante disso a calibragdo simultanea das
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rugosidades dos tubos e dos consumos dos nés é mais eficiente em redes de

distribuicao.

2.4.MODELOS DE CALIBRACAO

A tabela 2.3 apresenta um resumo feito por WALSKI (2003) das
principais técnicas de calibracdo publicadas. Os modelos sao divididos em

iterativos, explicitos e implicitos.

TABELA 2.3 — Técnicas de calibracdo de modelos de distribuicdo de agua

Tipo de Modelo Variaveis de Método de

Referéncia do modelo N o -
modelo™ Hidraulico decisao Otimizacéo

Rahal, Sterling e Coulbeck
PI EP CR -
(1980)
Walski (1983), Walski (1986) PI EP FF, DEM -
Bhave (1988) PI EP FF, DEM -
Ormsbee e Wood (1996) EX EP FF -
o Extended complex
Ormsbee e Lingireddy (1997) IM EP ou STE FF. DEM
' method of box
Boulos e Wood (1990), Boulos Qualquer
EX EP -
e Wood (1991) parametro
Qualquer
Boulos e Ormsbee (1991) EX EP R -
paréametro
Baseado no
método do
Lansey e Basnet (1991) IM EP ou STE | FF, DEM, CV i )
gradiente reduzido
generalizado
) Técnica de andlise
Datta e Sridharan (1994) IM EP FF o
de sensibilidade
Ferreri, Napoli e Tumbiolo
EX EP FF -
(1994)
] Algoritmos
Savic e Walters (1995) IM EP FF o
Genéticos (AGS)
Reddy, Sridharan e Rao (1996) IM EP CR, DEM Gauss-Newton
Walters, Savic, Morley, de
) IM EP CR AGs
Schaetzen e Atkinson (1998)
o LINDO
Greco e Del Guidice (1999) IM IM EP FF
GINO
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Todini (1999) IM EP FF Filtro de Kalman
) Levenberg-
Pudar e Ligget (1992) IM EP vz
Marquardt
) Levenberg-
Liggett e Chen (1994) IM EP FF, VZ
Marquardt
Levenberg-
Chen (1995) M ET FF, VZ, VA
Marquardt

Vitkovsky e Simpson (1997),
Simpson e Vitkovsky (1997),

] ] IM ET FF, VZ AG
Vitkovsky, Simpson e Lambert
(2000)
Tang, Karney, Pendlebury e

IM ET FF, DEM AG
Zhang (1999)
Wu, Boulos, Orr e Ro (2000) IM EP FF AG
Wu et al, (2002a), Wu ET AL FF, DEM, -
IM, PI EP AG-modificado

(2002b) VS, ST

1) PI - Procedimento iterativo; IM — Procedimento implicito; EX — Procedimento explicito.
2) EP - Estado permanente; STE — Simulac¢éo de tempo estendido; ET — Estado transiente.
3) CR — Coeficiente de rugosidade; DEM — Demanda nodal; FF — Fator de fric¢ao;

CV - Configuragdo das valvulas; VZ — Vazamentos; VA — Velocidade acustica;

ST — Status da tubulacgéo.

Fonte: WALSKI (2003)
2.4.1. Procedimentos lterativos

Segundo COSTA (2008), os procedimentos iterativos sdo baseados no
artificio de tentativa e erro. Foram os primeiros métodos de calibracdo a serem
estudados e realizam a atualizacdo dos parametros, em cada iteracao,
baseando-se nas cargas hidraulicas e vazdes obtidas pela execucdo do

modelo de simulagéo.

2.4.2. Métodos Explicitos

O conjunto de n parametros desconhecidos € obtido diretamente a partir
da resolucéo de um sistema de n equacgdes nao-lineares.

Também conhecidos como métodos analiticos ou diretos, estes
métodos exigem que o numero de medicbes seja igual ao numero de

parametros desconhecidos.
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WALSKI (1983) desenvolveu uma técnica baseada no agrupamento de
tubos equivalentes onde o coeficiente de rugosidade é calculado a partir de
vazbes e pressOes observadas para duas condi¢bes de escoamento distintas.
BHAVE (1988) aplicou nesta técnica um fator de ajuste global para a correcéo
dos coeficientes de rugosidade dos tubos.

ORMSBEE & WOOD (1986) propuseram um processo de determinacgao
dos coeficientes de rugosidade a partir de observacdes de vazdes e pressdes
feitas em testes de incéndio sob determinadas condi¢gdes de contorno.

BOULOS & WOOD (1990) apresentaram um algoritmo explicito que
determina valores 6timos de parametros de projeto, operacao e calibracdo de
redes de distribuicAo de agua. Tais 6timos podem ser calculados para
encontrar as restricdes especificas de vazao e pressao sob diversas condicdes
de operacgéo.

BOULOS & ORMSBEE (1991) verificaram que o método descrito por
ORMSBEE & WOOD (1986) necessitava de que varios testes de incéndio
fossem realizados simultaneamente. Assim, aperfeicoaram o método para que
diversos testes de incéndio fossem realizados em tempos diferentes sob
diversas condic¢des de contorno.

O método proposto por FERRERI, NAPOLI & TUMBIOLO (1994),
utilizando o método de Newton-Raphson para a resolucédo das equagfes nao-
lineares no processo de calibracdo, avalia os coeficientes de rugosidades da
rede utilizando pressdes e vazbes em determinados pontos de observacgao. Os
autores concluem que o melhor periodo para obtencédo dos dados € o noturno.

CHEUNG (2001) realizou um estudo comparativo entre os meétodos
apresentados por WALSKI (1983), BHAVE (1988) e BOULOS & WOOD (1990).
O autor propbe a generalizagdo do método de BOULOS & WOOD (1990),
antes restrito a uma Unica rede da literatura e a inclusdo de um simulador
hidraulico proposto por SOUZA (1994).

2.4.3. Métodos Implicitos

Os métodos implicitos partem de algumas informacdes de presséo e
vazéo da rede e recorrem ao uso de uma funcéo objetivo para a aproximagao

do problema inverso, que consiste em minimizar essa fungdo objetivo,
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geralmente o modulo da diferenca entre os valores de dados observados e
calculados de presséo e/ou vazao do sistema.

Para WALSKI (1986) é aceitavel uma diferenca de 7% entre os valores
calculados e observados para as pressfes estéticas e dinamicas. Para
ORMSBEE & LINGIREDDY apud CHEUNG (2001), dependendo da aplicacéo
do modelo, é considerado satisfatorio um desvio maximo entre 5% e 10% para
os valores de presséao, vazao e nivel d’adgua nos reservatorios.

A WATER RESEARCH CENTRE (1989) estabelece para valores de
pressao, que o critério deve se basear no erro absoluto, dado pela diferenca
entre o valor simulado e o observado, ndo devendo exceder uma das seguintes
faixas:

e *0,5m para 85% das medidas de pressao;
e * 0,75 m para 95% das medidas de pressao;

e + 2 m para 100% das medidas de presséo.

ORMSBEE (1989) ajustou as rugosidades para diversas condi¢des de
carga em regime permanente, para periodo de operacao estendido, utilizando
um algoritmo de otimizagao nao-linear.

De forma similar, LANSEY & BASNET (1991) incorporaram um modelo
de simulacdo hidraulica ao algoritmo de programacdo nao-linear para a
calibracdo de coeficientes de rugosidade, aberturas de valvulas e demandas
nodais. Com relacdo a fungcédo objetivo, o estudo apresentou duas opcoes:
soma dos quadrados e valores absolutos das diferencas entre valores
observados e estimados de vazdes nas tubulacdes e energias nos nos. Os
resultados apresentaram maior velocidade com a divergéncia quadréatica.

DATTA & SRIDHARAN (1994) propuseram a minimizagdo dos
quadrados das diferencas dos valores observados e calculados incluindo pesos
nos desvios dos valores na funcdo objetivo. Os pesos sdo adotados a partir dos
valores observados para as diferentes condicbes de demanda. O método
apresenta a vantagem de poder ser utilizado em diferentes cenarios de
demandas com variado niumero de medidas de pressdo e vazdo para cada
condicdo. As incertezas dos valores estimados foram analisadas com técnicas

de sensibilidade.



18

REDDY, SRIDHARAN & RAO (1996) propuseram uma melhoria na
determinacdo dos pesos baseada na variancia dos valores de pressdes e
vazoes observadas e simuladas com uma sisteméatica para a ado¢ao dos pesos
que variam até que a convergéncia seja alcancada.

A técnica estocastica dos algoritmos genéticos baseada na selecao
natural de Darwin foi utilizada por SAVIC & WALTERS (1997) como método de
busca no processo de otimizacdo. A técnica visa melhorar a precisdo dos
resultados de redes de distribuicdo mais complexas. Diversos usos dos
algoritmos genéticos foram descritos no trabalho. A técnica apresentou
resultados melhores que os métodos de tentativa e erro na calibracdo de
coeficientes de rugosidade.

Algoritmos genéticos sdo utilizados em varios outros trabalhos.
WALTERS et al. (1998) na determinacdo das rugosidades absolutas, De
SCHAETZEN et al.(2000) nas rugosidades absolutas, diametros e demandas
nodais e, LINGIREDDY & ORMSBEE (2002) na avaliacdo de rugosidades
absolutas e demandas.

RIGUETTO (2001) prop6e um modelo baseado no método dos ndés e na
técnica dos elementos finitos utilizando algoritmos genéticos para a
determinacdo de demandas nodais, rugosidades absolutas e diametros das
tubulagdes.

Buscando a redugcdo do tempo de processamento nas simulagdes,
KAPELAN, SAVIC & WALTERS (2002) propdem um método hibrido para a
determinacao das rugosidades absolutas e deteccdo de vazamentos em redes
de distribuicdo de &gua em regime transiente onde algoritmos genéticos foram
utilizados como método de busca global em conjunto com um método de busca
local (Levenberg-Marquardt) para refinamento da solucéo final.

GRECO & DEL GUIDICE (1999) utilizaram uma matriz de sensibilidade
para a otimiza¢do ndo-linear, além de pacotes computacionais para calibracdo
dos coeficientes de rugosidade de redes de distribuicdo de agua.

LANSEY et al. (2001) elaboraram um estudo com o objetivo de analisar
as incertezas provocadas pelos erros nos valores medidos em campo e
estimados. O procedimento, que consta de trés passos: estimativa dos
parametros, avaliagdo da calibracdo e uma metodologia para coleta de dados,
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considera as incertezas nos valores observados e simulados e proporciona o
grau de incerteza da solucao final.

Utilizando o método transiente inverso com um algoritmo genético,
ARAUJO (2003) propde uma técnica para estudar a calibracdo de varios
parametros a partir de dados de cargas hidraulicas transientes. Os parametros
envolvidos no processo de calibracdo ou identificacdo séo: fatores de atrito,
rugosidades absolutas, diametros das tubulagbes, vazamentos e
simultaneamente fatores de atrito e vazamentos. O método se mostrou
eficiente mesmo com poucos dados observados.

SOARES (2003) desenvolveu uma rotina computacional acoplada ao
simulador hidraulico EPANET (ROSSMAN, 2000) que considera as perdas por
vazamento e a dependéncia das demandas com a pressdo, visando a
calibracdo de rugosidades absolutas, demandas, diametros, cotas topogréficas
e parametros do modelo de vazamentos e ainda a localizacdo de componentes
hidraulicos na rede, empregando algoritmos genéticos e procedimento hibrido
(AGs e Método Simplex — NELDER & MEAD, 1965).

COSTA (2008) apresenta uma formulagédo baseada no uso de redes
neurais artificiais para o processo de calibracdo de coeficientes de rugosidade
de tubulacdes de redes de distribuicdo de agua. Segundo o autor, 0 método
apresenta a vantagem da possibilidade de avaliagdo da influéncia dos
possiveis valores medidos no resultado de cada valor calibrado, sendo dado

subsidios para a escolha dos melhores pontos para medicao.

2.5.MIGHA

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

Em geral, se aborda a estimativa de parametros utilizando o critério
classico da técnica inversa dos minimos quadrados onde se define uma funcgéo
objetivo que minimiza a diferenca entre as cargas hidraulicas observadas e

calculadas (hops € hcarc), portanto:

N
FOB] = Z(h?bs _ hicalc)2 (2.11)
i=1
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Onde Fopj € a funcéo objetivo, i 0 niumero da iteracdo e N o0 nimero total
de cargas hidraulicas observadas.

GUO & ZHANG (1994) e GUO & ZHANG (2000) publicaram um método
de estimativa dos parametros hidrodinamicos formulado como uma
minimizacdo de uma funcéo objetivo das diferencas dos gradientes hidraulicos
observados e calculados (Vh°* e Vh®") através de um processo iterativo com
parametro inicial arbitrario ajustado a cada novo ciclo. A equacéo apresenta a

funcéo objetivo deste método.

Fos) = f (Vheale — vhobs)? dxdy (2.12)
R

Onde Vh é o gradiente hidraulico e R o dominio de fluxo.

Denominado pelos autores de MIGH - Método lIterativo de Gradiente
Hidraulico, o método minimiza a funcéo objetivo das diferencas dos gradientes
hidraulicos observados e calculados através de um processo iterativo onde se
estabelece arbitrariamente um parametro inicial ajustado a cada iteracao. Tal
calibracdo € um método inverso indireto (Indirect inverse method) uma vez que
utiliza o principio da minimizacdo. Os autores elaboraram o0 método para a
estimativa dos parametros hidrodinamicos, principalmente para a
transmissividade ou condutividade hidraulica, na modelagem das &guas
subterraneas de um aquifero.

O processo de otimizacdo resulta também em uma minimizacéo
simultanea das diferencas das cargas hidraulicas observadas e calculadas no
sistema aquifero, no qual se define a funcao objetivo convencional utilizada no
método dos minimos quadrados.

O procedimento numérico do MIGH € um processo iterativo que comeca
com uma estimativa inicial arbitraria da transmissividade e, apés cada iteragdo
o valor do pardmetro hidrodindmico atribuido a cada célula da malha do
dominio do modelo sera ajustada pelo método de descida profunda (Deepest

descent method) expresso na equacgéao 2.21.

oF,,
Tjiv1 = Tji — /1< a;js> (2.13)
i
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Onde A é o fator de comprimento de passo (step length), 0F/dT é a
derivada parcial da fung&o objetivo com relagéo a transmissividade da célula j
(=1, 2, ..., N) e i 0 indice da iteracao.

Em seu trabalho, SCHUSTER (2004) apresenta um caso de estudo
hipotético demonstrando a eficiéncia do MIGHA aplicada em um agquifero
aluvial ndo-confinado, isotrépico e heterogéneo constituido por 4 zonas de
condutividade hidréaulica diferentes (K; = 1.10° [m/s], Ko = 5.10° [m/s], K3 =
5.10* [m/s] e K4 = 1.10™ [m/s]). A sua porosidade efetiva é de 0,1. O dominio é
discretizado em 42 células na direcdo x e 27 células na direcdo y com
respectivas dimensdes constantes de Ax = Ay = 100 [m]. O numero total de
células na malha discretizada é 1134, onde apenas N = 761 células séo ativas.
A figura 2.2 apresenta a area do exemplo utilizado por SCHUSTER (2004) com
os contornos da condutividade hidraulica necessarios para a calibracao.

I
gEiEes
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FIGURA 2.2 — Zoneamento da &rea com as respectivas condutividades hidraulicas (K).

A figura 2.3 apresenta o contorno da condutividade depois da calibragéo
pelo MIGHA que retornou um zoneamento apenas com o conhecimento das

cargas hidraulicas observadas.
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FIGURA 2.3 — Zoneamento da area com as respectivas condutividades hidraulicas (K) obtidas
pelo MIGHA depois do processo de calibragéo.

O Método iterativo de gradiente hidraulico alternativo - MIGHA
desenvolvido por SCHUSTER (2002) para um projeto de consultoria abandona
a calibracao tradicional dos minimos quadrados.

O MIGHA é um método inverso indireto eficaz, rapido e préatico porque
minimiza os residuais dos gradientes hidraulicos dos trechos das redes de
distribuicdo acarretando também uma minimizacdo de suas respectivas cargas
hidraulicas sendo, portanto, uma importante ferramenta na calibracdo de
parametros hidraulicos.

O objetivo foi o abandono da calibracdo dos minimos quadrados que
fornecia resultados insatisfatérios quando o zoneamento do campo ndo era
conhecido. O MIGHA se difere do MIGH apenas pela substituicdo da equacéo
2.13 pela equacéao 2.14 citada abaixo.
|Vh]l: calc|

Tj”1 = ’I}i |th; obs|
)

(2.14)

7z

Onde T/ é a transmissividade da célula j na iteracdo i, T;*' é a

transmissividade da célula j na iteragdo i+1, [Vhj °°| é o0 médulo do gradiente
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hidraulico calculado na iteragéo i da célula j e [Vh{ °®| é o médulo do gradiente
hidraulico observado na iteragcdo i da célula j.

Como critério de convergéncia, calculamos em cada iteracdo o angulo ¢
formado entre vetores dos gradientes hidraulicos observado e calculado no
espaco bidimensional o qual é dado por:

VhyPs, Vhi2le
7RV

cos @ = (2.15)

O critério é a aceitacdo apenas dos angulos menores que 60°, ou seja,
¢ < 60° os angulos maiores que este valor ndo sdo considerados até que as
transmissividades dos trechos vizinhos induzam a diminuicdo deste angulo nas
proximas iteracoes.

Calculado o angulo em uma iteracdo i, se este for maior que 60°,

i+1

calcula-se T; " pela equacéo 2.14, sendo repete-se o valor anterior, ou seja:

. |vnicax]
Se(p<60°=>le+1='1}‘J.—b
| VA obs| (2.16)
o i+1 _ i
Sep =260°= T/" =T}

O fluxograma da figura 2.4 apresenta todo o procedimento da
elaboracdo do programa de SCHUSTER (2002) que foi escrito na linguagem
MATLAB onde o processador PMWIN gera o mapa do gradiente hidraulico
observado e dos gradientes hidraulicos calculados a cada iteracdo baseado no
programa MODFLOW.



(Inicio do processo de calibragéo)

Y

Avaliar as cargas hidraulicas observadas dos pogos

—-

Gerar mapa potenciométrico observado pelo SURFER

—4—

Exportar matriz das cargas hidraulicas observadas ao MATLAB

4

Calcular gradiente hidraulico observado no MATLAB

—4

Estimar valor inicial da condutividade hidraulica e calcular mapa potenciométrico no MODFLOW,

—

Exportar matriz das cargas hidraulicas calculadas no MATLAB |

—-

Calcular gradiente hidraulico calculado no MATLAB

—-

Calcular condutividade hidraulica a cada célula (eq. 2.22) no MATLAB

—-

Calcular angulo ¢ a cada célula (eq. 2.23)

i iteragdes

—-

Exportar matriz da condutividade hidraulica calculada ao MODFLOW

Y

Calcular novo mapa potenciométrico

Convergiu?

Confeccionar mapa potenciométrico das cargas observadas e calculadas

Y

( Fim do processo de calibracao )

FIGURA 2.4- Fluxograma do procedimento alternativo aplicado aos parametros
hidrodindmicos. SCHUSTER (2004).
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As iteracbes cessam quando o erro, dado na equacado 2.17 alcanca um

valor predefinido que é 0,001m.

E= Z(H;’bs — Hfale)® (2.17)

Segundo o0 autor, 0 processo converge com um numero de 10 a 15

iteracdes.

2.5.1. MIGHA ADAPTADO PARA A CALIBRACANO DE COEFICIENTES DE
RUGOSIDADE DE REDES DE DISTRIBUICAO DE AGUA

Aplicado, neste trabalho, a estimativa do parametro coeficiente de
rugosidade de Hazen-Williams das tubula¢des, o MIGHA corrige a cada
iterac&o o coeficiente de rugosidade (a ser calibrado) do trecho pela expresséo:
|Vhljcalc|

citl = cil 2
j

—_— 2.18
] |Vh}0b5| ( )

Onde Cji € o coeficiente de rugosidade de Hazen-Williams do trecho j na

iteragéio i, G calc)

o coeficiente de rugosidade do trecho j na iteragéo i+1, |Vh;
é o gradiente hidraulico calculado na iteragdo i do trecho j e [Vh{ | é o
gradiente hidraulico observado na iteracao i do trecho j.

Como critério de convergéncia, calculamos em cada iteracdo o angulo ¢
formado entre vetores dos gradientes hidraulicos observado e calculado no
espaco unidimensional o qual é dado por:

VhyPs, Vhi2le

7Aoo

cos @ = (2.19)

Pela formula, vemos que os resultados s6 podem ser cos ¢ = -1 ou cos
¢ =1, ou seja, 0 angulo ¢ sé pode resultar em 0° ou 180°.

O critério é a aceitacdo apenas dos angulos menores que 60°, ou seja,
¢ < 60°, os angulos maiores que este valor ndo sdo considerados até que as
rugosidades dos trechos vizinhos induzam a diminuicdo deste angulo nas

proximas iteracoes.
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Calculado o angulo em uma iteracdo i, se este for maior que 60°,
i+1

calcula-se Cj"~ pela equacéo 2.18, senéo repete-se o valor anterior, ou seja:
L |vnicar
Sep <60°= (/*' = Cj‘%
|Vhi obs| (2.20)

Se g = 60°= /' =(f

As iteracfes cessam com 0S seguintes critérios de parada: numero
maximo de iteracdes igual a 100 e funcdo objetivo menor que 0,001. Este
namero maximo de itera¢gdes foi adotado porque, segundo SCHUSTER (2002),
0 método converge com apenas 25 iteracdes. A funcdo objetivo utilizada neste

trabalho esta expressa na equacgéao 2.21.

F.0 = Z(thalc — Yhobs)? (2.21)

O EPANET foi utilizado como simulador hidraulico acoplado ao
programa. O fluxograma da figura 2.5 apresenta todo o procedimento da
utilizacdo do MIGHA para calibracdo dos coeficientes de rugosidade deste

trabalho.
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Inicio do processo

Entrada: Pressdes e
vazdes observadas

EPANET: simular rede observada

Gerar arquivo .INP da rede observada

Simular rede calculada no EPANET com rugosidades arbitrarias

Gerar arquivo .INP da rede calculada com rugosidades arbitrarias

MIGHA: Importar arquivos .INP das redes observada e calculada

Calcular angulo ¢ (Eg. 2.27) para cada trecho

100 iteracoes
>

Mesma
rugosidade

Novas rugosidades (Eqg. 2.26)

Critério de
parada
satisfeito?

Fim

SIM
>

EPANET

simulag&o da rede calculada com as novas rugosidades

FIGURA 2.5 — Fluxograma do MIGHA na calibracéo de coeficientes de rugosidade
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3. Metodologia

3.1. Definicdo do problema

Dependente de alguns fatores como cotas topograficas, caracteristicas
e propriedades das pecas do sistema e propriedades dos fluidos transportados,
0 calculo do equilibrio hidraulico torna-se complexo e de dificil solugdo por
causa da grande quantidade de variaveis envolvidas e, a melhor atribuicdo de
valores para essas varidveis se refletira na confiabilidade dos modelos
hidraulicos, por isso, deve-se proceder a calibracdo da rede hidraulica para
obtencdo de resultados mais fiéis e condizentes com o comportamento da
rede.

A rugosidade das tubulacbes € o parametro que apresenta maior grau
de incerteza em sua determinacdo em virtude de sua caracteristica dinamica.

Do exposto, este trabalho propbée um modelo que visa identificar as
rugosidades dos trechos da rede através de um processo de calibracdo
automatica.

A resolucao do problema inicia-se com a coleta e preparacdo dos dados
de entrada no modelo que s&o os valores observados de pressdes, demandas
nodais e niveis dos reservatorios, bem como os dados relativos a rede a ser
calibrada, como: topografia do terreno, diametros, rugosidades e comprimentos
das tubulacgdes.

Apos a definicdo dos dados de entrada, aplica-se o modelo da
calibracdo associado a um modulo de simulacéo hidraulica, para calibracao do

sistema.

3.2. O método

O modelo realiza a otimizagdo utilizando o Método lterativo de
Gradiente Hidraulico Alternativo (MIGHA).

Os testes foram realizados em um microcomputador Intel® Core™2
Quad Q6600 com 1 GB de memodria RAM.

Nesse trabalho foi desenvolvido um programa computacional em
linguagem DELPHI 5.0 para a resolu¢ao do problema proposto.

Os dados de entrada sao:
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e Pressdes observadas;

e Demandas nodais;

e Niveis dos reservatérios;

e Cotas topograficas dos nos;

e Diametro das tubulacoes;

e Comprimento das tubulacoes;

e Rugosidades observadas das tubulacdes.

Para este trabalho, definem-se trés tipos de redes hidraulicas que serao

utilizadas:

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

e Rede Observada: Obtida a partir da rede gabarito, € a rede que
apresenta apenas alguns nés medidos, nos quais se conhece a carga
hidraulica. Nessa rede é atribuido aleatoriamente um conjunto de
valores iniciais de rugosidades para que se possam obter valores de
gradientes hidraulicos que seréo considerados “gradientes hidraulicos
observados”. A rede observada pode coincidir, em termos de cargas
hidraulicas, com a rede gabarito se em todos os nos forem medidas
as pressoes, assim, se a rede observada passar por um processo de
calibragdo de rugosidades, as rugosidades finais desta rede ser&o
iguais as da rede gabarito. Quanto menor o nimero de nés medidos,
mais essa rede se afasta da rede gabarito em termos de rugosidades
apos um processo de calibracao.

e Rede Calculada: E a rede onde também é atribuido um conjunto de
valores iniciais de rugosidades (0 mesmo da rede observada), mas
gue ndo apresenta nenhum valor de pressdao medido. O simulador
calculard seus gradientes que serdo considerados “gradientes

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

O ndmero de pontos medidos é de fundamental importdncia no
processo. Na situacdo em que todos os pontos sdo medidos, a rede observada
equivale a rede gabarito, que é a rede instalada no campo, quanto aos valores
de carga hidraulica.

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

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

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

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

Para resolver tal problema, este trabalho prop6e uma solucédo: ligam-se
reservatorios de nivel fixo aqueles nés onde a pressao € conhecida (medida).
No campo “Nivel de agua” do reservatorio é atribuido o valor correspondente
ao da pressdao medida (observada) mais a cota altimétrica no ponto. O trecho
que interliga o n6 ao reservatério deve ser bem pequeno e de grande diametro
para garantir: i) que ndo haja perda de carga entre os dois e a carga hidraulica
do né seja equivalente a do reservatorio e, ii) que a vazao entre 0 N0 e 0
reservatorio seja bem proxima de zero, ja que ndo deve haver vazao entre eles
pois ndo se trata de um reservatorio pertencente ao sistema, e sim, de uma

adaptacéo usada apenas no simulador hidraulico.
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Esses reservatérios serdo considerados “ficticios” uma vez que nao
existem realmente, trata-se apenas de uma solucéo pratica encontrada para a
fixacdo das pressbes medidas na rede observada.

Este trabalho prop6e a analise da influéncia do nimero de pontos onde
a pressao é conhecida na precisédo dos resultados da calibracdo. Em uma rede
que contém 7 nds, foram realizadas calibracées com 7, 6, 5, 4, 3 e 2 pressoes
medidas.

Com relacdo ao MIGHA (Método Iterativo de Gradiente Hidrulico
Alternativo), este trabalho propde trés processos de calibracéo.

O primeiro consiste em realizar iteracfes apenas na rede calculada,
modificando, a cada iteracdo, as rugosidades e os gradientes hidraulicos
obtidos. Este processo foi denominado MIGHA-C.

A figura 3.1 apresenta a janela de saida de dados do programa
contendo: o conjunto de rugosidades calibradas, seus erros percentuais em
relacdo as rugosidades reais da rede gabarito, as pressdes calculadas e seus
erros percentuais em relacdo as pressdes observadas, bem como as proprias

rugosidades reais, as pressdes observadas e 0 numero de iteracdes

realizadas.

Index In) Mo inicial |No final ‘Comp. [m) |E [H-] |G|ad\enle | Index 1D Hobs Carrega Gabarito
1] 1 2 1850 122 1] 4837721862
1 2 2 ] 790 108 1 2 4F2B737E1E
2 3 3 7 700 133 2 3 466, 967315E
3 4 7 4 EO0 130 3 4 4E7. 2450561
4 5 4 5 380 129 4 5 4757229305
5 E 5 2 250 11 5 E 4793359680
E 7 5 E ES0 a3 E 7 4BE. 9134521
7 2 E 1 250 107

g 1] 1 2 520 1o

Index 1D Ma inicial |No final ‘Comp. [m) |C [HAw] |G|ad\enle |Enn[‘Z] | Index 1D Heale Emo[%) Carrega Cale

0 1 2 1850 1218 0.00582 015 0 4833367614 -0.09
1 2 2 2 730 104.0 0.00710 098 1 2 472 BE3ITRE 0.00
2 2 2 7 700 171 0.00007 -11.95 2 2 4BE. 9533914 0.00
g 4 7 4 E00 137.4 -00o0ss 672 g 4 467.2339502 0.00 - —
Executar
4 5 4 5 480 1306 -000ges 122 4 5 475, 7202452 0.00 Smm——
E E 5 2 850 1288 0.00371 E.4E E E 4793239255 0.00 B0
B 7 5 E E50 84.4 000588 167 B 7 4BE.910003€ 0.00 N de lteragiies
7 2 E 1 250 1145 -0.00471 7.03 ,—
10
g il 1 2 520 33.0 000474 897
[~ Atualizar observado

1000

FIGURA 3.1 — Janela contendo dados de saida do programa
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O segundo processo consiste em atualizar as redes observada e
calculada simultaneamente uma vez a cada nove atualizacdes exclusivas da
rede calculada, tratando-se, portanto, de um processo misto, dai porque foi
denominado MIGHA-M.

O terceiro processo, denominado MIGHA-O, consiste em atualizar,
tanto na rede calculada quanto na observada, as rugosidades e os gradientes
hidraulicos obtidos. Este processo melhora o resultado final da calibracdo
porque aproxima a rede observada da rede gabarito em termos de gradientes
hidraulicos, determinando rugosidades calibradas mais proximas das reais,
conseqglentemente, erros relativos menores e uma maior eficiéncia do método.

Este processo se justifica em virtude da incerteza e da imprecisdo dos
valores estimados pelo simulador hidraulico para as pressées ndo medidas da
rede observada e, consequentemente, para 0 conjunto estimado de
rugosidades pelo simulador que ird compor os dados observados.

A figura 3.2 apresenta a janela de saida de dados quando se utiliza este

processo. Observe que, neste caso, hda uma marcacdo no campo Atualizar

observado.
5T FRM_PRINCIPAL EEX
Index [ Nairicial | Mo final |CDmD ml |c [HAw] | Gradiente | Index o Habs | Caneqa Gabarto
0 1 2 1850 122 0 483 7721862
1 2 2 3 790 105 1 2 472 573791F
F) 3 3 7 700 133 F) 3 466, 967315¢
3 4 7 4 600 130 3 4 467, 2450561
4 5 4 5 30 129 4 5 475 7229305
5 6 5 2 850 121 5 5 4793359600
3 7 5 5 650 23 3 7 4669134521
7 g 3 1 850 107
] 0 1 F] 520 10
Index [ Na inicial |Nn final |E\:|rnp m |c [H-w) |Gradiente IEHD[Z] | Index [ Healc |Enulzl ‘ Canega Cale
0 1 2 1850 1218 noose2 |06 0 4833364704 -0.09
1 2 2 3 790 1040 000710 |08 1 2 472 5E9376E 0.00
F) 3 3 7 700 17.2 000007 |-11.86 F) 3 466,9593514 0,00
3 4 7 4 600 137.4 000055 (571 3 4 467 2400207 0.00
4 5 4 5 30 1306 000865 122 4 5 475 7200317 .00
5 6 5 2 850 1268 000371 648 5 g 4793293965 0.00 50y
3 7 5 g 650 544 000555 167 3 7 466,910064E 0.00 NE de lteracties:
7 8 3 1 850 1145 000472 |7.00 T
] 0 1 ] 520 391 000473 |-9.94 :
W Atualizar observado
250

FIGURA 3.2 — Janela contendo dados de saida do programa atualizando os dados observados.
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Realizados os testes, foram comparados os resultados obtidos nos trés
processos.

Este trabalho propde ainda a insercdo, no método, do aproveitamento
de medi¢cbes de vazdo em determinados trechos para que, nestes trechos, a
calibracdo das rugosidades seja realizada aplicando-se a equacao da perda de
carga de Hazen-Williams em funcdo da vazdo medida, conforme a equacéo
3.1.

1
1,85 /1,85
2 )

—-4,87
. 10,65 (1555) P o)
J

Onde C é o coeficiente de rugosidade, em m%%*"®/s: Q é a vazdo, em
L/s; D € o diametros, em m e, J € o gradiente hidraulico, em m/m.
Foi feita uma comparacéo dos resultados obtidos com e sem medi¢cOes

de vazao.

3.3. Simulador hidréaulico

O simulador hidraulico utilizado neste trabalho é o EPANET 2.0
(ROSSMAN, 2000), escolhido por sua larga utilizacdo na engenharia hidraulica.
Destaca-se a facilidade de uso e o facil acesso ao pacote EPANET.

O EPANET, desenvolvido pela U.S. Environmental Protection Agency,
agéncia de protecdo ambiental dos Estados Unidos, € um programa
computacional de uso publico que conta com ferramentas e aplicacbes em
redes pressurizadas de distribuicdo de agua (LNEC, 2002).

A figura 3.3 mostra a tela inicial do EPANET.
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&4 EPANET 2
Ficheiro Editar Ver Projecto Relatdrio Janela Ajuda

NEES BXHh §HERS

1+ Mapa da Rede

h

a0 o~ GFKT

Dado: Mapa ]

Mz

Mada a mostrar +

Trogos

Mada a Mostrar +

Tempao

Auto-Comprimenta Off LFS a 100% | =N 12127 66, 106.38

FIGURA 3.3 — Tela inicial do EPANET

O simulador EPANET resolve simulagdes hidraulicas estaticas e
dindmicas da rede bem como trata do comportamento da qualidade da agua ao
longo da rede de distribuicéo.

O modulo de célculo hidraulico trabalha com as seguintes equacdes de
perda de carga:

¢ Hazen-Williams;

e Darcy-Weisbach;

¢ Chezy-Manning (para canais).

Com seus respectivos coeficientes.

As condigbes de equilibrio hidraulico da rede caracterizadas pelas
equacles da continuidade e da conservacdo da energia e pela relacdo entre a
perda de carga e a vazéo sao resolvidas, no EPANET, através de um método
hibrido NO0-Malha denominado por TODINI & PILATI (1987) como “Método
Gradiente”. O método é utilizado no simulador EPANET para obtencdo dos
valores de pressao e vazao na rede.

Considerando uma rede com N nés e NF nds com carga hidraulica fixa,
a relacdo perda de carga x vazdo em uma tubulacdo entre os nés i e j pode ser
representada pela seguinte expressao:
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Onde H é a carga hidraulica no ng, h a perda de carga total, r o termo de perda
de carga que depende da formulacéo utilizada, Q a vazao na tubulacdo, n o
expoente da formulagéo perda de carga x vazao e m o coeficiente de perda de
carga localizada.

Arbitrada uma solucéo inicial para as vazdes nas tubulacbes, novas
cargas hidraulicas nos nés séo obtidas em cada iteragcdo do método gradiente,

resolvendo o seguinte sistema linear:

AH=F (3.3)

Em que A é a matriz Jacobiana (N x N), H o vetor de incégnitas em termos de
cotas piezométricas e F o vetor de balanco de massa acrescido de um fator de
correcdo de vazao.

Os elementos da diagonal da matriz Jacobiana A séo:

Ay = z Xij (3.4)

J€Ji

E os elementos ndo nulos fora da diagonal sao:

Aij = —xl-j (35)

Sendo J; o conjunto de nos conectados ao no i e x; 0 inverso da derivada da
perda de carga total no trecho entre os nos i e j, dado por:

1

Xi; = — 3.6
! nr| Q" 1+2m|Qi,-| 59

A conservacdo de massa nos nés € dada pela expresséao:

Z Qi —C; =0 parai=1,..,N (3.7)
J€Ji

em que C € o consumo no no i. Assim, conhecendo a carga hidraulica nos NF
nés, obtém-se os valores de pressdo e vazdo na rede que satisfazem as

equacoes 3.6 e 3.7.
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O vetor F composto pela parcela do balangco de massa no né acrescido

de um fator de correcéo de vazao € dado por:

F; = Z Qij—Ci |+ z yij + Z xXirHy (3.8)

JEJi JASHE felr

Sendo o ultimo termo aplicavel em qualquer trecho que ligue um nd i a um
reservatério de nivel fixo f, J; o conjunto de nds, com carga hidraulica
constante, ligados ao n6 i e y; o fator de corregcdo de vazdo dado para

tubulacdes pela expressao:

Vij = Xij (TlQij|n + m|Qij|2) sgn(Qij) (3.9)

em que sgn(Q;) = 1 se Q; > 0, caso contrario sgn(Q;) = -1.
Apés calculadas as cargas hidraulicas nos nés, os novos valores das
vazodes nos trechos sao obtidos de acordo com a seguinte expressao:

Qij = Qir — [yi; — xi;(H; — H;)] (3.10)

Se a soma de todas as variacfes de vazao (em valor absoluto) relativas
a vazao total em todos os trechos for superior a tolerancia especificada, as
equacoOes 3.3 e 3.10 séo resolvidas novamente.

3.4. Interface entre o simulador e o modelo de calibracéo

A EPA (Environmental Protection Agency) disponibiliza o EPANET em
trés versoes:
e Codigo fonte em linguagem computacional C e em linguagem
Delphi;
e Compilacdo em formato executavel (extensao de arquivo “.exe”);
e Compilacdo em formato de biblioteca dindmica — Direct Link-Library
(DLL) — (extensao “.dIl").
Para a simulacdo hidraulica foi incorporada ao MIGHA uma biblioteca
dindmica de funcdes do EPANET (EPANET Programmer’s Toolkit) permitindo

personalizar a rotina computacional do EPANET 2.0. A biblioteca, armazenada
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no arquivo EPANET2.DLL, contém funcdes de analise hidraulica e de
qualidade da agua nas linguagens C++, Delphi e Visual Basic.
O EPANET Toolkit possui modulos distintos para entrada de dados,
simulacédo hidraulica, simulacéo da qualidade da 4gua e geracéo de relatorios.
A simulacdo de uma rede de distribuicdo pelo EPANET Toolkit pode ser
descrita da seguinte forma:
¢ A entrada de dados do modelo é feita a partir de um arquivo externo
(.INP) contendo a descricéo da rede a ser simulada. Este formato de
arquivo também é utilizado para importacao e exportacao de dados.
¢ Os resultados obtidos da simulacdo para um periodo estendido séo
registrados em um arquivo de dados sem formatacéo (binario) com
extensdo (.HYD).
¢ Os resultados hidraulicos e de qualidade da agua séo registrados
em um arquivo de saida sem formatacdo com extensédo (.OUT).
¢ O mbdulo de geracdo de relatorios acessa os resultados da
simulacdo armazenados no arquivo de saida (.OUT) e transcreve-0s
para um arquivo formatado com extensao (.RPT) que é um relatério
de dados formatados. O arquivo (.RPT) contém ainda as possiveis

mensagens de erro.

A figura 3.4 apresenta o fluxograma de simulacéao pelo EPANET Toolkit.
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3.5. Rede exemplo

A rede exemplo adotada por PORTO (1998) foi utilizada no modelo para

verificar sua eficiéncia. A figura 3.5 representa a rede utilizada.

FIGURA 3.5 — Rede exemplo utilizada
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As variaveis necessarias sendo cotas topograficas, demandas nodais,
nivel do reservatoério, didmetros, rugosidades e comprimentos das tubulacdes
séo conhecidas e corretas.

A tabela 3.1 apresenta as cotas topogréaficas, em metros, dos nés da
rede.

TABELA 3.1 — Cotas topograficas dos nés da rede
N6 1 NG 2 N6 3 N6 4 N6 5 N6 6 N6 7

(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
470,8 | 4632 | 4602 | 4589 | 4612 | 457,7 | 4632 | 4592

As caracteristicas fisicas das tubulacdes estao representadas na tabela

3.2.
TABELA 3.2 — Caracteristicas fisicas das tubulagGes da rede exemplo
N6 3 Diametro @ Comprimento Rugosidade
inicial (mm) (m) c(m®3¢7%/s)

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

8 6 1 200 850 107

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

ndo ha observacdes em campo.
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3.6. Andlise e precisdo da calibracédo

Neste trabalho, a analise da performance da calibracdo para
comparacao entre os valores reais e 0s simulados sera realizada com base nos
critérios estabelecidos pelo WATER RESEARCH CENTRE (1989).

Para valores de pressao, o critério deve se basear no erro absoluto,
dado pela diferenca entre o valor simulado e o observado, ndo devendo
exceder uma das seguintes faixas:

e +0,5m para 85% das medidas de presséo.
e * 0,75 m para 95% das medidas de presséo.

e * 2 m para 100% das medidas de pressao.

3.7.Analise dos parametros do MIGHA

A analise dos principais parametros envolvidos no MIGHA sera feita
através de estudos comparativos verificando a influéncia, no método, do
namero de pontos de pressdo medida, da escolha destes pontos, da influéncia,
no resultado, das iteracfes realizadas na rede observada, da influéncia das
medidas de vazdo e, finalmente, na comparacdo com outro método
comprovadamente eficiente que sédo os algoritmos genéticos.

Em cada teste, o programa foi rodado, em cada cenario, doze vezes
para calibracdo das rugosidades da rede hipotética com os seguintes critérios
de parada: numero maximo de iteracdes igual a 100 e funcdo objetivo menor
que 0,001 m. Foram, portanto, obtidos doze resultados para cada calibracao, o
conjunto dos resultados corresponde a um vetor, cuja dimenséo € a quantidade
de tubos e, cada posicdo do vetor corresponde a rugosidade de um tubo.

Para a concluséo do teste, foi calculada a rugosidade média dos dois
cenarios para as doze calibracdes de cada tubo, obtendo o vetor rugosidade
média, cuja dimensdo é a quantidade de tubos e, cada posicdo do vetor
corresponde a rugosidade média de um tubo. Este vetor foi, entdo, aplicado a

rede hipotética para o célculo das denominadas “pressdes calculadas”.
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Em uma tabela, foi calculada a diferenca entre as pressées observadas
e calculadas para cada né da rede. Estas diferencas foram plotadas em
gréaficos para os dois cenarios.

Em cada teste realizado foi elaborado um gréfico contendo as
rugosidades meédias e os desvios padrdes. Com base na curva de distribuicdo
normal, foram calculadas, para as situacdes analisadas, as probabilidades dos
coeficientes de rugosidade serem estimados com um erro menor que 5% do
real.

Para ilustrar a metodologia adotada, a figura 3.6 apresenta a curva de
distribuicdo normal referente a uma amostra de rugosidades absolutas (g)
calibradas pelo MIGHA com média 1,02mm e desvio padrdao de 0,04mm.
Sabendo que a rugosidade absoluta real € 1,00mm, calcula-se a probabilidade
do programa identificar a rugosidade com uma margem de erro de 5% pela
area compreendida entre o eixo das abscissas e a curva de distribui¢cdo, no

intervalo de 0,95mm até 1,05mm.
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FIGURA 3.6 — Exemplo de curva de distribuicdo normal das rugosidades calculadas
pelo MIGHA

A tabela 3.3 apresenta o0s testes realizados para o0s estudos

comparativos deste trabalho.
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TABELA 3.3 — Caracterizacdo dos testes realizados para estudo comparativo
e Todos 0s pontos — sete pontos
e Seis pontos medidos
Influéncia do numero de | ¢ Cinco pontos medidos
pontos de pressdo medida | e Quatro pontos medidos
e Trés pontos medidos
¢ Dois pontos medidos
e Calibracdo usando o MIGHA-C
e Calibragdo usando o MIGHA-M
e Calibracdo usando o MIGHA-O

Influéncia das iteracdes na

rede observada

o e Calibracdo sem utilizacdo de medidas de
Influéncia dos dados de .
. . vazao
medida de vazéo _ N _
e Calibracéo utilizando medida de vazao

Comparagdo do método
com 0S algoritmos

genéticos
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Foram considerados para a rede exemplo dois cenarios de demandas

nodais indicados na tabela 4.1.

TABELA 4.1 — Cenarios de demandas da rede

Demanda (L/s)
Cenario 1 Cenario 2
1 0 5
2 10 3
3 8 7
4 5 2
5 10 12
6 5 14
7 2 7

Os valores de pressdo considerados reais da rede gabarito s&o

calculados pelo EPANET 2.0 utilizando a férmula de Hazen-Williams. Tais

pressdes estdo apresentadas, para os dois cenarios, na tabela 4.2.

TABELA 4.2 — Pressdes reais para os dois cendrios de demandas da rede

Pressdes reais (m)

Cenério 1 Cenério 2
1 20,57 19,53
2 12,37 13,09
3 8,07 6,71
4 6,05 4,95
5 18,02 15,57
6 16,14 12,84
7 7,71 4,95
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4.1.Influéncia das iteracdes na rede observada

Como ja foi dito anteriormente, o MIGHA busca aproximar em termos de
gradiente hidraulico a rede calculada da rede observada. Como em situacdes
reais ndo ha como medir a pressdo em todos os pontos do sistema, O
simulador hidraulico EPANET 2.0 estima a pressao nos pontos em que esta
ndo é conhecida, implicando, conseqientemente em uma rede observada
sensivelmente diferente da rede gabarito (real) em termos de gradientes
hidraulicos. A consequéncia disto é uma calibragéo realizada na rede calculada
que se aproxima da rede observada, mas que nao se aproxima muito da rede
gabatrito.

Para mitigar o problema exposto no paragrafo anterior, este trabalho
propde alternativamente que o processo de calibracdo seja realizado de forma
iterativa também com a rede observada, ou seja, a cada iteragdo, 0 novo
conjunto de rugosidades seja aplicado tanto a rede calculada quanto a rede
observada e, a partir destes novos valores seja realizada uma nova iteracao.

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

O processo foi realizado da seguinte forma para cada um dos cenarios:
foram realizadas 12 calibracées usando o MIGHA-C, em seguida, foi calculada
a média, para cada tubo, das rugosidades obtidas das 12 calibracdes.

Com as médias das rugosidades dos dois cenarios foi feita uma média

de acordo com a expresséao abaixo:

. meédia cenario 1+média cenario 2
média MIGHA-C= 5 (4.1)

As rugosidades médias foram aplicadas na rede em ambos 0s cendérios,
determinando-se as pressodes calculadas e, consequentemente, a diferenca,
em cada trecho, entre as pressoées reais e calculadas quando da utilizacdo do
MIGHA-C.

Em seguida foram realizadas 12 calibra¢des usando o MIGHA-M onde a

cada 9 iteracdes na rede calculada era realizada uma iteragdo com as redes
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calculada e observada simultaneamente. Foi calculada a média, para cada
tubo, das rugosidades obtidas das 12 calibracfes.

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

o média cenario 1+média cenario 2
média MIGHA-M = 5 (4.2)

As rugosidades médias foram aplicadas na rede em ambos os cenarios,
determinando-se as pressodes calculadas e, consequentemente, a diferenca,
em cada trecho, entre as pressodes reais e calculadas quando da utilizagéo do
MIGHA-M.

Finalmente, foram realizadas 12 calibracbes usando o MIGHA-O. A
média foi calculada, para cada tubo, das rugosidades obtidas das 12
calibracdes.

Com as médias das rugosidades dos dois cenarios foi feita uma média

de acordo com a expressdo abaixo:

L média cenario 1+média cenério 2
média MIGHA-0 = 5 (4.3)

As rugosidades médias foram aplicadas na rede em ambos 0s cenarios,
determinando-se as pressdes calculadas e, consequentemente, a diferenca,
em cada trecho, entre as pressodes reais e calculadas quando da utilizagdo do
MIGHA-O.

Os resultados de rugosidades obtidas nas 12 calibragbes realizadas
pelo MIGHA-C estdo apresentados na tabela 4.3 para o cenario 1 e na tabela

4.4 para o cenario 2.
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TABELA 4.3 — Coeficientes de Hazen-Williams calculados pelo programa utilizando o

MIGHA-C para o cenario 1.

0,3676 /S)

Coeficiente de rugosidade calculado por tubo - C de Hazen-Williams (m

Calibracéo
0 1 2 3 4 5 6 7

1| 109,90 123,20 128,90 11420 163,20 97,90 120,20 113,20 106,30

2| 109,90 118,70 128,50 92,80 163,00 100,00 128,40 120,20 108,60

3| 109,90 126,20 139,70 98,80 169,10 92,40 116,40 114,90 104,80

4| 109,90 121,20 88,60 131,50 146,90 134,10 71,90 122,70 107,40

5| 110,00 129,50 106,00 142,10 117,00 129,20 89,70 115,60 85,40

6 | 110,00 96,40 139,50 155,80 97,40 129,30 136,00 92,70 112,90

7| 109,90 120,00 107,40 117,50 107,40 132,20 112,80 74,30 119,70

8 | 109,90 90,00 150,90 132,40 103,50 131,00 141,30 128,80 99,20

9| 109,90 94,10 138,40 81,30 116,80 134,90 133,00 170,20 91,30

10 | 109,90 106,90 114,90 103,30 159,40 131,10 133,60 124,10 94,10
11 | 109,90 120,90 117,30 150,20 102,10 129,50 90,50 69,40 123,40
12 | 109,90 134,70 92,00 83,50 119,90 134,50 127,60 120,70 86,40
Média | 109,92 115,15 121,01 116,95 130,48 123,01 116,78 113,90 103,29
G 0,04 14,70 19,91 25,57 27,58 16,03 21,81 26,39 12,33
Real | 110,00 122,00 105,00 133,00 130,00 129,00 121,00 83,00 107,00
Erro | 0,08% 561% 1525% 1207% 0,37% 4,64% 3,48% 37,23% 3,47%

Erro médio por tubo  9,13%

TABELA 4.4 — Coeficientes de Hazen-Williams calculados pelo programa utilizando o

MIGHA-C para o cenario 2.

N Coeficiente de rugosidade calculado por tubo - C de Hazen-Williams (m®*'%/s)
alibragao
0 1 P 3 4 5 6 7
1| 109,90 110,00 106,40 126,70 146,20 129,60 62,20 91,20 109,00
2 | 109,90 96,20 125,40 150,70 130,00 96,40 172,00 121,70 105,70
3 | 109,90 117,30 103,50 126,20 184,20 124,60 105,70 111,20 100,30
4 | 109,90 116,80 103,50 126,10 184,40 124,60 62,90 85,10 109,20
5| 109,90 112,20 103,60 95,70 111,80 133,60 122,60 91,00 108,90
6 | 109,90 103,70 113,10 112,40 98,00 122,50 125,90 105,70 106,70
7 | 109,90 102,00 132,40 90,00 100,00 101,10 91,30 105,00 96,20
8 | 110,10 95,00 120,40 115,30 156,20 135,20 40,00 96,50 110,40
9 | 109,90 104,30 110,90 135,50 177,10 119,90 95,40 95,50 109,70
10 | 109,90 124,10 113,80 129,70 83,80 111,10 152,40 81,00 106,60
11 | 109,90 100,60 117,50 145,10 102,30 130,10 92,20 88,60 113,80
12 | 109,90 102,20 118,60 147,50 115,60 122,70 80,70 87,60 113,10
Média | 109,92 107,03 114,09 125,08 132,47 120,95 100,28 96,68 107,47
c 0,06 9,04 9,24 19,18 36,13 12,24 38,23 11,98 5,01
Real | 110,00 122,00 105,00 133,00 130,00 129,00 121,00 83,00 107,00
Erro | 0,08% 12,27% 8,66% 5,96% 1,90% 6,24% 17,13% 16,48% 0,44%

Erro médio por tubo  7,68%
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A tabela 4.5 apresenta as médias das calibracbes dos dois cenarios.
Estes coeficientes de rugosidades foram aplicados a rede em ambos o0s
cenarios para a determinacdo da diferenca entre as pressdes reais e

calibradas.

TABELA 4.5 — Média dos coeficientes médios obtidos dos dois cenarios calibrados
pelo MIGHA-C

0,3676/S

. - Coeficiente de rugosidade calculado por tubo - C de Hazen-Williams (m
Calibragéo

MEDIA
CENARIO1 | 109,92 11515 121,01 116,95 130,48 123,01 116,78 113,90 103,29
MEDIA
CENARIO 2 | 109,92 107,03 114,09 125,08 132,47 120,95 100,28 96,68 107,47

MEDIA 109,92 111,09 117,55 121,01 131,47 121,98 108,53 105,29 105,38

Erro 0,08% 8,94%  11,95% 9,01% 1,13% 5,44% 10,31% 26,85% 1,51%

Erro médio por tubo  8,36%
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Os resultados de rugosidades obtidas nas 12 calibracdes pelo MIGHA-

M estdo apresentados na tabela 4.6 para o cenario 1 e na tabela 4.7 para o

cenario 2.

TABELA 4.6 — Coeficientes de Hazen-Williams calculados pelo programa utilizando o

MIGHA-M para o cenario 1.

o Coeficiente de rugosidade calculado por tubo - C de Hazen-Williams (m®3¢"%/s)
Calibragéo
0 il 2 ] 4 5 6 7
1| 109,90 77,40 168,80 106,10 191,20 139,90 150,20 120,50 109,30
2| 10990 128,20 100,30 188,20 122,00 127,10 129,70 10520 91,70
311099 10850 117,00 82,70 94,70 126,20 139,40 100,40 101,80
4 (1099 100,00 122,70 8540 121,00 129,80 144,70 83,70 123,30
5| 10990 108,60 119,80 132,50 97,20 124,10 138,90 86,10 112,30
6| 10990 11950 118,60 146,30 98,40 123,80 105,10 107,30 91,00
7| 10990 108,60 121,70 128,50 98,60 124,40 133,30 113,80 95,40
8 | 109,90 83,10 143,80 87,70 149,30 133,50 160,90 90,90 129,30
9 | 109,90 94,50 136,70 177,60 11590 126,20 148,90 90,10 118,60
10 | 109,90 13750 103,60 149,60 108,80 12550 82,10 82,50 95,10
11 | 109,90 12730 115,10 141,10 107,70 12560 81,20 89,80 93,40
12 | 109,90 100,20 179,90 133,00 160,40 134,30 87,60 98,10 100,20
Média | 109,90 107,78 129,00 129,89 122,10 128,37 12517 97,37 105,12
s | 0,00 18,21 24,39 34,42 29,99 5,03 28,49 12,29 13,19
Real | 110,00 122,00 10500 133,00 130,00 129,00 121,00 83,00 107,00
Erro | 0,09% 11,65% 22,86% 2,34% 6,08% 049% 3,44% 17,31% 1,76%
Erro médio por tubo  7,34%

TABELA 4.7 — Coeficientes de Hazen-Williams calculados pelo programa utilizando o

MIGHA-M para o cenario 2.

o Coeficiente de rugosidade calculado por tubo - C de Hazen-Williams (m®*'%/s)
Calibracéo -

1| 109,90 130,90 112,20 148,60 99,00 113,60 177,50 162,40 89,80
2 | 109,90 77,40 111,30 78,00 115,20 141,70 157,60 113,0 117,10
3 (10990 119,00 101,50 118,60 139,40 13590 70,00 71,40 118,50
4110990 122,10 89,50 76,20 154,70 153,70 69,80 72,30 118,50
5 | 109,90 77,20 132,20 91,10 83,40 123,10 13850 86,90 129,50
6 | 109,90 98,70 107,20 110,60 129,60 135,00 120,00 108,50 108,50
7 110990 12220 106,60 95,20 92,10 125,70 70,30 96,50 101,60
8 | 109,90 110,00 107,80 121,20 124,10 130,10 66,40 79,70 115,70
9 | 10990 110,20 116,30 110,80 84,30 116,70 85,50 79,00 115,10
10 | 109,90 94,20 115,60 107,00 113,40 130,40 98,40 106,0 109,90
11 | 109,90 102,10 102,30 86,10 119,10 139,70 133,60 88,20 116,00
12 | 109,90 11320 103,0 94,90 112,30 134,10 164,50 90,60 108,60
Média | 109,90 106,43 108,79 103,19 113,88 131,64 112,68 96,21 112,40

s | 0,00 17,19 10,35 20,64 21,74 11,07 41,12 24,95 9,92
Real | 110,00 122,00 105,00 133,00 130,00 129,00 121,00 83,00 107,00
Erro | 0,09% 12,76% 3,61% 2241% 12,40% 2,05% 6,88% 1591% 5,05%
Erro médio por tubo  9,02%
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A tabela 4.8 apresenta as médias das calibracbes dos dois cenarios.
Estes coeficientes de rugosidades foram aplicados a rede em ambos o0s
cenarios para a determinacdo da diferenca entre as pressdes reais e

calibradas.

TABELA 4.8 — Média dos coeficientes médios obtidos dos dois cenarios calibrados
pelo MIGHA-M

Coeficiente de rugosidade calculado por tubo - C de Hazen-Williams

Calibracéo

MEDIA
CENARIO1 | 109,90 107,78 129,00 129,89 122,10 128,37 12517 97,37 105,12
MEDIA
CENARIO 2 | 109,00 106,43 108,79 103,19 113,88 131,64 112,68 96,21 112,40

MEDIA 109,90 107,11 118,90 116,54 117,99 130,00 118,92 96,79 108,76
Erro 0,09% 1221% 1323% 12,37% 924% 0,78% 1,72% 16,61% 1,64%
Erro médio por tubo 7,54%
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Os resultados de rugosidades obtidas nas 12 calibracdes pelo MIGHA-

O estdo apresentados na tabela 4.9 para o cendrio 1 e na tabela 4.10 para o

cenario 2.

TABELA 4.9 — Coeficientes de Hazen-Williams calculados pelo programa utilizando o

MIGHA-O para o cenario 1.

o Coeficiente de rugosidade calculado por tubo - C de Hazen-Williams (m®3¢"%/s)
Calibragéo
0 il 2 3 4 5 6 7

1| 109,90 132,90 94,20 109,00 81,70 126,80 60,10 93,40 101,40
2| 10990 119550 143,50 112,90 146,00 89,20 148,60 109,90 108,20
310990 13530 165,80 129,80 96,90 75,60 118,60 99,90 100,20
4 (10990 111,40 126,20 99,40 120,60 100,60 150,20 124,60 112,40

5| 10990 136,80 99,60 150,30 145,30 127,50 92,60 90,90 91,90

6 | 10990 14860 93,20 164,80 143,70 126,30 95,40 88,60 89,60

7| 10990 14760 90,60 139,30 141,20 128,50 114,40 89,80 91,00

8| 10990 147,00 94,40 188,20 106,70 12560 104,80 101,20 85,50

9 | 10990 140,30 93,50 71,30 178,30 133,30 83,50 88,30 92,50

10 | 109,90 12950 99,60 146,90 106,60 129,40 122,00 93,80 95,70

11 | 109,90 118,10 111,70 136,00 127,50 129,30 110,90 104,60 93,80

12 | 109,90 12800 106,10 163,70 144,60 126,40 101,30 91,30 95,20

Média | 109,90 132,92 109,87 134,30 128,26 118,21 108,53 98,03 96,45

s | 0,00 12,19 2366 32,26 26,84 18,82 25,46 10,83 7,82
Real | 110,00 122,00 105,00 133,00 130,00 129,00 121,00 83,00 107,00
Erro | 0,09% 895% 463% 0,98% 134% 837% 10,30% 18,10% 9,86%
Erro médio por tubo  6,96%

TABELA 4.10 — Coeficientes de Hazen-Williams calculados pelo programa utilizando o

MIGHA-O para o cenério 2.

o Coeficiente de rugosidade calculado por tubo - C de Hazen-Williams (m®*'%/s)
Calibracéo
0 1 2 ] 4 5 6 7

1| 109,90 111.10 89,50 70,00 146,50 173,40 142,70 94,00 108,70

2 (10990 127.30 113,20 166,40 188,20 102,20 98,70 113,10 95,40
310990 9820 124,70 143,80 191,10 114,10 63,50 99,90 108,10
4110990 13640 107,60 157,90 75,10 140,70 77,40 100,10 95,20
5| 10990 104.10 117,60 161,60 88,60 122,90 141,30 91,10 111,80
6 | 10990 12410 109,20 150,00 99,40 127,30 136,30 92,00 101,90
7 (10990 112,60 104,00 123,50 133,30 135,20 64,50 111,90 102,00
8 10990 112.90 96,20 96,40 153,20 149,30 159,20 85,10 111,80
9 | 10990 162.30 72,30 70,30 128,60 186,20 53,00 75,00 111,10
10 | 109,90  100.90 102,50 109,80 139,30 143,60 113,90 113,50 106,70

11 | 109,90 11830 107,10 140,60 80,40 157,60 140,40 133,00 96,70

12 | 10990 14510 90,50 113,20 150,50 137,90 80,50 122,90 92,40
Média | 109,90 121,11 102,87 125,29 131,18 140,87 10595 102,63 103,48

s | 0,00 19,13 14,12 3380 38,80 23,80 37,47 16,66 7,15
Real | 110,00 122,00 105,00 133,00 130,00 129,00 121,00 83,00 107,00
Erro | 0,09% 0,73% 2,03% 580% 091% 920% 12,44% 23,65% 3,29%
Erro médio por tubo  6,46%
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A tabela 4.11 apresenta as médias das calibrac6es dos dois cenarios.
Estes coeficientes de rugosidades foram aplicados a rede em ambos o0s
cenarios para a determinacdo da diferenca entre as pressdes reais e

calibradas.

TABELA 4.11 — Média dos coeficientes médios obtidos dos dois cendérios calibrados
pelo MIGHA-O.

Coeficiente de rugosidade calculado por tubo - C de Hazen-Williams

Calibracéo

MEDIA
CENARIO1 | 109,90 132,92 109,87 134,30 128,26 118,21 108,53 98,03 96,45
MEDIA
CENARIO 2 | 109,90 121,11 102,87 125,29 131,18 140,87 105,95 102,63 103,48

MEDIA 109,90 127,01 106,37 129,80 129,72 129,54 107,24 100,33 99,97
Erro 0,09% 4,11% 1,30% 2,41% 021% 042% 11,37% 20,88% 6,57%
Erro médio por tubo  5,26%
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A tabela 4.12 e a figura 4.1 apresentam, para 0 cenario 1, um
comparativo das diferencas de pressoes reais e simuladas entre os dois tipos
de calibracao: calibracdo na rede calculada e calibracdo nas redes observada e
calculada.

TABELA 4.12 — Comparativo entre pressdes observadas e simuladas com as médias dos
coeficientes de Hazen-Williams calibrados, utilizando o MIGHA-C, MIGHA-M e MIGHA-O para

0 cenario 1.
MIGHA C MIGHA M MIGHA O
Pressédo (m Pressédo (m Pressdo (m)

N6 observada | calculada | diferenca | observada | calculada | diferenca | observada | calculada | diferenca

20,57 20,57 0,00 20,57 20,57 0,00 20,57 20,57 0,00
12,37 11,26 1,11 12,37 11,14 1,23 12,37 12,80 0,43
8,07 8,00 0,07 8,07 8,12 0,05 8,07 8,67 0,60
6,05 5,96 0,09 6,05 6,25 0,20 6,05 6,67 0,62

18,02 18,84 0,82 18,02 18,45 0,43 18,02 18,66 0,64
16,14 15,80 0,34 16,14 15,93 0,21 16,14 15,64 0,50
7,71 7,64 0,07 7,71 7,78 0,07 7,71 8,32 0,61

~N O O WN R

Cenario 1

M MIGHA-C ® MIGHA-M ki MIGHA-O

ERRO < 2.00m

1.75 -

1.5 A

1.11
1.23

1.25 -

Diferenga entre pressdo observada e calculada (m)

0.5 -~
0.25
0
1 2 3 4 5 6 7
N6

FIGURA 4.1 — Gréfico das diferencas absolutas entre pressdes observadas e simuladas com
as médias dos coeficientes de Hazen-Williams calibrados, utilizando MIGHA-C, MIGHA-M e
MIGHA-O para o cenério 1.
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A tabela 4.13 e a figura 4.2 apresentam, para 0 cenario 2, um

comparativo das diferencas de pressodes reais e simuladas entre os dois tipos

de calibracao: calibracdo na rede calculada e calibracdo nas redes observada e

calculada.

TABELA 4.13 — Comparativo entre pressdes observadas e simuladas com as médias dos
coeficientes de Hazen-Williams calibrados utilizando o MIGHA-C, MIGHA-M e MIGHA-O para o

cenario 2.
MIGHA C MIGHA M MIGHA O
Pressao (m Pressao (m Pressao (m)
N6 observada | calculada | diferenca | observada | calculada | diferenca | observada | calculada | diferenca
1 19,53 19,53 0,00 19,53 19,53 0,00 19,53 19,53 0,00
2 13,09 12,88 0,21 13,09 12,69 0,40 13,09 13,34 0,25
3 6,71 7,63 0,92 6,71 7,68 0,97 6,71 7,10 0,39
4 4,95 5,00 0,05 4,95 5,49 0,54 4,95 5,21 0,26
5 15,57 15,73 0,16 15,57 15,61 0,04 15,57 15,71 0,14
6 12,84 12,22 0,62 12,84 12,51 0,33 12,84 12,09 0,75
7 4,95 5,29 0,34 4,95 5,30 0,35 4,95 5,24 0,29
Cenario 2
T H MIGHA-C HMIGHA-M K MIGHA-O
©
° U PP
= ERRO < 2.00m
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S
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°
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$ 075 - :
s
@ 0.5 -
=
5
s, 0.25
S
E 0
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FIGURA 4.2 — Grafico das diferencas absolutas entre press@es observadas e simuladas com

as médias dos coeficientes de Hazen-Williams calibrados, utilizando MIGHA-C, MIGHA-M e

MIGHA-O para o cenario 2.
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4.1.1. Andlise comparativa das iteracf6es narede calculada com as
iteragcOes nas redes observada e calculada

Pela figura 4.3 nota-se que as rugosidades médias encontradas sao
mais proximas das observadas quando se utiliza o0 MIGHA-O para a maioria
dos trechos mostrando que este processo € mais preciso quando se pretende
aproximar as rugosidades simuladas das observadas.

Observa-se ainda que os desvios padrées foram altos em muitos pontos
indicando que ha infinitos conjuntos de rugosidades que minimizam a diferenca
entre as pressfes observadas e calculadas e que o método ndo esta livre de
minimos locais. As rugosidades estimadas para os tubos 3,4 e 6 apresentam
um desvio padrao bastante elevado nos trés métodos adotados, mostrando que
esses tubos sdo pouco sensiveis ao processo de calibragéo, pois uma variacao

significativa em suas rugosidades provoca pequenas alteracdes nos valores de

pressao.
140 70.00
120 60.00

100 50.00

80 40.00
60 30.00

40 20.00

desvio padrao das rugosidades

20 10.00

Coeficientes de rugosidades das tubulacées

0.00

TuboO Tubol Tubo2 Tubo3 Tubo4 Tubo5 Tubo6 Tubo7 Tubo8

I real s MIGHA-C s MIGHA-M
mm MIGHA-O =¥=desvio padrdo MIGHA-C —@®-desvio padrdao MIGHA-M
~+=desvio padrdao MIGHA-O

FIGURA 4.3 — Rugosidades médias e desvios padrdes utilizando MIGHA-C, MIGHA-M e
MIGHA-O.
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Deve-se observar que as diferencas entre pressdes observadas e
simuladas em alguns nés € alta devido ao numero de pontos de presséo
medidos, uma vez que nem todos 0s nds tém pressao conhecida.

A avaliacdo do desempenho de cada processo de calibracao é feita a
partir da probabilidade das rugosidades apresentarem erro menor que 5%. As

probabilidades estéo ilustradas na figura 4.4.

H MIGHA-C B MIGHA-M & MIGHA-O
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' 80.00% L R e bemmn omimnd o Rl AL IETTEY |
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s 70.00% - Attt oo biommeme bommemes i-ommme e S e |
€ 60.00% + o g o pommene jomemem e jmme GITETEL LTIy ]
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& 50.00% + G ---o-d-moioi oo R IESEIRTEIEY - SEEESREEEIRY
© ! ! ! 4
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= 30.00% s om e T Rk ERIGIRIE I EIEIEIEy
g 111
e 2000% 5 . s P R R o e g g g
o | : i |
10.00% BE SOEE S o REE S S O[S
0.00% i

TuboO Tubol Tubo2 Tubo3 Tubo4 Tubo5 Tubo6 Tubo7 Tubo8

FIGURA 4.4 — Probabilidade de coeficiente de Hazen-Williams com erro menor que 5% para
MIGHA-C, MIGHA-M e MIGHA-O.

4.2.Influéncia do namero de pontos de pressao medida

O numero de pontos dados de presséo, ou seja, 0 numero de nds onde
se conhece a pressao real (medida), influencia o resultado da calibracdo, uma
vez que se obtém valores de rugosidades mais proximos dos reais, bem como
pressdes calculadas a medida que cresce a quantidade de pontos com
pressfes medidas.

Para se determinar a influéncia do namero de pontos de pressao
conhecidas da rede que sera calibrada, realizou-se 12 calibra¢bes, em cada

cenario, utilizando-se as pressdes medidas em todos os sete nés, em seguida,
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foi calculada em cada cenéario a média de cada tubo, das rugosidades obtidas
das 12 calibracdes e calculado o erro médio percentual por tubo.

As 12 calibragOes realizadas em cada item foram feitas da seguinte

maneira:

e 4 calibractes realizando 100 iteracdes apenas na rede calculada. O
processo de iteracdes na rede calculada foi denominado, neste
trabalho, MIGHA-C,;

e 4 calibragdes realizando 100 iteracdes nas redes observada e
calculada. O processo de iteracOes nas redes calculada e observada
foi denominado, neste trabalho, MIGHA-O;

e 4 calibragdes realizando 100 itera¢des de forma mista, isto €, a cada
9 iteragbes apenas na rede calculada era realizada uma iteragao
com as redes calculada e observada. O processo de iteracdes
mistas foi denominado, neste trabalho, MIGHA-M.

Com as médias das rugosidades dos dois cenarios foi feita uma média

de acordo com a expresséao abaixo:

o média cenario 1+média cenario 2
média n pontos = 5 (4.4)

As rugosidades médias foram aplicadas na rede em ambos o0s cenarios,
determinando-se as pressodes calculadas e, consequentemente, a diferenca,
em cada trecho, entre as pressoes reais e calculadas.

Repetiram-se 0 processo descrito no paragrafo anterior para
quantidades de seis, cinco, quatro, trés e dois pontos de pressdo medidas,
escolhidos alternadamente.

Finalmente, foi mostrada em um gréfico a evolugcédo do erro médio por

tubo nos dois cenarios a medida da diminuicdo do nimero de pontos medidos.
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4.2.1. Todos os pontos medidos — sete pontos

As tabelas 4.14 e 4.15 apresentam as amostras de rugosidades obtidas
de 12 execucdes para os dois cenarios, colocando-se pressfes medidas (reais)

em todos os pontos medidos.

TABELA 4.14 — Coeficientes de Hazen-Williams calculados pelo programa utilizando

sete pontos de pressdao medida para o cenério 1.

0,3676 /S)

Coeficiente de rugosidade calculado por tubo - C de Hazen-Williams (m

Calibracéo
0 1 2 3 4 5 6 7

1| 109,90 119,50 104,00 11840 137,00 13050 128,10 84,30 108,20
MIGHA.C 2| 10990 121,90 10510 141,40 129,30 12880 121,60 8310 107,00
3] 10990 13350 10510 141,90 129,20 128,70 77,80 77,40 101,10

4| 109,90 121,50 104,70 133,10 132,10 129,40 122,00 83,30 107,20

5| 109,90 106,90 102,00 75.20 151,40 133,70 170,50 90,40 114,60

MIGHAO 6| 10990 12400 10500 13860 130,30 129,00 11350 8210 105,90
7| 109,90 11820 10510 141,10 129,50 128,80 13550 84,90 108,90

8] 109,90 132,60 10570 154,50 12500 127,80 82,70 77,80 101,60

9| 109,90 129,80 10570 15520 124,80 127,70 93,30 79,20 103,00

MIGHAM 10| 10990 11820 10220 7950 149,90 13340 12820 84,90 108,90

109,90 127,80 107,10 184,80 114,90 125,50 104,60 80,20 104,00
12 | 109,90 133,20 106,10 163,40 122,10 127,10 81,70 77,60 101,30
Média | 109,90 123,93 104,82 13559 131,29 129,20 113,29 82,10 105,98
c 0,00 7,91 1,48 31,83 10,58 2,38 27,00 3,87 4,01
Real | 110,00 122,00 105,00 133,00 130,00 129,00 121,00 83,00 107,00
Erro | 0,09% 1,58% 0,17% 1,95% 0,99% 0,16% 6,37% 1,08% 0,96%
Erro médio por tubo  1,48%

TABELA 4.15 — Coeficientes de Hazen-Williams calculados pelo programa utilizando

sete pontos de pressao medida para o cenario 2.

o Coeficiente de rugosidade calculado por tubo - C de Hazen-Williams (m®3¢"%/s)
Calibragéo
0 1 2 3 4 5 6 7

1| 109,90 11950 103,50 126,70 134,90 132,30 78,20 84,30 107,90
MIGHA-C 2| 109,80 124,70 108,30 146,60 11950 122,20 129,30 81,70 106,10
3| 110,00 111,10 93,80 86,90 165,80 152,60 84,10 88,70 111,00
4] 10090 12360 107,30 142,70 12250 124,20 11550 82,20 106,40
51 109,90 119,50 103,50 126,90 134,70 132,20 73,90 84,30 107,90
MIGHA-O 6 | 109,90 132,60 118,30 188,20 87,20 101,00 79,60 77,60 103,10
7| 109,90 106,00 87,90 62,60 184,70 165,00 84,70 91,30 112,90
8| 100,90 13220 11610 179,00 9430 10570 160,60 77,80 103,20
9| 109,90 114,80 97,10 100,40 155,30 145,70 121,40 86,80 109,70
MIGHA-M 10 | 109,90 122,00 106,10 137,50 126,50 126,80 87,80 83,00 107,00
11 | 109,90 125,90 108,60 148,00 118,40 121,50 178,20 81,00 105,60
12 | 109,90 120,10 102,00 120,60 139,60 13540 179,10 84,00 107,70
Média | 109,90 121,00 104,38 130,51 131,95 130,38 114,37 83,56 107,38

c 0,04 7,82 8,63 35,66 27,68 18,16 39,70 4,03 2,88
Real | 110,00 122,00 105,00 133,00 130,00 129,00 121,00 83,00 107,00
Erro | 0,09% 0,82% 0,60% 1,87% 1,50% 1,07% 5,48% 0,67% 0,35%

Erro médio por tubo  1,38%
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A tabela 4.16 apresenta a média dos coeficientes de rugosidade obtidos
dos dois cenarios.

TABELA 4.16 — Média dos coeficientes médios obtidos dos dois cenarios com sete

pontos de pressdo medidos

Coeficiente de rugosidade calculado por tubo - C de Hazen-Williams (m®3*¢"%/s)

Calibragéo

0 1 2 3 4 5 6 7 8
MEDIA CENARIO 1 | 109,90 123,93 104,82 13559 131,29 129,20 113,29 82,10 105,98
MEDIA CENARIO 2 | 109,90 121,00 104,38 130,51 131,95 130,38 114,37 83,56 107,38
MEDIA 7 PONTOS | 109,90 122,46 104,60 133,05 131,62 129,79 113,83 82,83 106,68

REAL 110,00 122,00 105,00 133,00 130,00 129,00 121,00 83,00 107,00
G 0,03 7,83 6,06 33,16 20,49 12,68 33,21 3,94 3,49
Erro 009% 0,38% 038% 0,04% 125% 0,61% 593% 021% 0,30%

Erro médio por tubo  1,02%
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Os dados da tabela 4.17 e da figura 4.5 permitem que se considere 0
sistema calibrado, pois as diferencas entre as pressdes observadas e pressoes
simuladas com a média das rugosidades calibradas estdo dentro dos limites

definidos no capitulo trés.

TABELA 4.17 — Comparativo entre pressfes observadas e simuladas com as médias

dos coeficientes de Hazen-Williams calibrados, utilizando sete pontos de pressdo medida para

0s cenarios 1 e 2.

Cenério de demanda 1 Cenério de demanda 2

Press&o (m) Press&o (m)
NO | observada | calculada | diferenca | observada | calculada | diferenca
1 20,57 20,57 0,00 19,53 19,53 0,00
2 12,37 12,30 0,07 13,09 13,09 0,00
3 8,07 8,02 0,05 6,71 6,70 0,01
4 6,05 6,03 0,02 4,95 4,94 0,01
5 18,02 18,05 0,03 15,57 15,55 0,02
6 16,14 16,14 0,00 12,84 12,82 0,02
7 7,71 7,68 0,03 4,95 4,96 0,01
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FIGURA 4.5 — Grafico das diferencas absolutas entre press@es observadas e simuladas com
as médias dos coeficientes de Hazen-Williams calibrados, utilizando sete pontos de pressao

medida para os cenarios 1 e 2.
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4.2.2. Seis pontos medidos

As tabelas 4.18 e 4.19 apresentam as amostras de rugosidades obtidas
de 12 execucdes para os dois cenarios, colocando-se pressfes medidas (reais)

em seis pontos medidos.

TABELA 4.18 — Coeficientes de Hazen-Williams calculados pelo programa utilizando

seis pontos de pressdo medida para o cenério 1.

0,3676 /S)

Coeficiente de rugosidade calculado por tubo - C de Hazen-Williams (m

Calibracéo
0 1 2 3 4 5 6 7

110990 117,20 101,00 116,10 153,90 134,90 129,80 8530 109,50
MIGHA.C 2| 11000 12080 9890 13300 16800 13820 11090 8350 107,70
3| 109,90 12420 99,80 11650 161,90 136,80 100,40 81,80 106,00

4] 109,90 127,80 106,20 84,90 126,00 128,60 99,70 80,00 104,10

5| 109,90 130,00 110,90 199,90 89,00 120,00 10500 79,00 103,00

MIGHAG 6| 10990 11900 10320 130,00 13960 131,70 12830 8440 108,00
7| 109,90 133,80 102,10 107,70 147,00 13340 6950 77,10 101,00

810990 12310 101,20 98,60 152,70 134,70 108,00 8240 106,50

9| 10990 14060 127,60 6200 6530 11460 73,30 73,80 97,60

MIGHAM 10| 10990 134,60 12140 6850 150,20 11910 89,10 7670 100,70

109,90 115,60 125,20 62,40 70,20 115,70 166,20 86,00 110,30
12 | 109,90 128,50 110,60 107,20 99,90 122,60 106,70 79,70 103,80
Média | 109,91 12551 107,88 110,75 124,86 128,29 108,89 81,18 105,29
c 0,03 7,66 10,31 38,21 36,42 8,62 26,04 3,76 3,89
Real | 110,00 122,00 105,00 133,00 130,00 129,00 121,00 83,00 107,00
Erro | 0,08% 2,88% 2,74% 16,73%  3,95% 0,55% 10,01% 2,19% 1,60%
Erro médio por tubo  4,53%

TABELA 4.19 — Coeficientes de Hazen-Williams calculados pelo programa utilizando

seis pontos de pressdo medida para o cenario 2.

o Coeficiente de rugosidade calculado por tubo - C de Hazen-Williams (m®3¢"%/s)
Calibragéo
0 1 2 3 4 5 6 7
1| 110,00 122,50 104,80 132,00 121,80 132,50 178,90 82,80 106,80
MIGHA-C 2 | 110,00 122,40 105,20 133,70 120,50 131,60 154,40 82,90 106,80
3| 109,90 119,80 102,20 121,00 150,90 132,50 156,10 84,20 107,80
4| 109,90 110,80 93,40 85,20 163,30 154,50 88,20 88,90 111,20
51 109,90 118,90 100,50 114,60 125,40 145,20 181,10 84,60 108,20
MIGHA-O 6 | 109,90 109,50 91,80 78,50 138,50 170,20 88,50 89,50 111,70
7| 109,90 109,80 92,40 81,00 138,30 168,10 75,10 89,40 111,60
8| 109,90 117,70 101,30 117,80 151,50 134,50 79,60 85,30 108,60
9| 109,90 123,10 107,50 143,50 148,40 118,40 76,20 82,50 106,60
MIGHA-M 10 | 109,90 111,30 94,10 88,20 144,10 158,90 76,40 88,60 111,00
11 | 109,90 122,00 106,00 137,30 129,60 126,10 90,90 83,00 107,00
12 | 109,90 117,40 99,70 111,30 189,20 132,80 139,00 85,40 108,70
Média | 109,92 117,10 99,90 112,01 143,46 142,11 115,37 85,59 108,83
c 0,04 5,33 5,66 23,34 19,53 16,97 42,76 2,77 2,01
Real | 110,00 122,00 105,00 133,00 130,00 129,00 121,00 83,00 107,00
Erro | 0,08% 402% 4,86% 15,78% 10,35% 10,16%  4,66% 3,12% 1,71%

Erro total 54,74%
Erro médio por tubo  6,08%
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A tabela 4.20 apresenta a média dos coeficientes de rugosidade obtidos

dos dois cenérios.

TABELA 4.15 — Média dos coeficientes médios obtidos dos dois cenarios com seis

pontos de pressdo medidos

0,3676/8)

Coeficiente de rugosidade calculado por tubo - C de Hazen-Williams (m
0 1 2 3 4 5 6 7 8
MEDIA CENARIO 1 | 109,91 12551 107,88 110,75 124,86 128,29 108,89 81,18 105,29
MEDIA CENARIO 2 | 109,92 117,10 99,90 112,01 143,46 142,11 115,37 85,559 108,83

Calibragéo

MEDIA 6 PONTOS | 109,91 121,30 103,89 111,38 134,16 13520 112,13 83,39 107,06

REAL 110,00 122,00 105,00 133,00 130,00 129,00 121,00 83,00 107,00
G 0,03 7,65 8,84 30,47 30,29 15,08 35,32 3,89 3,46
Erro 0,08% 057% 1,06% 16,25% 3,20% 4.81% 7,33% 0,47% 0,06%

Erro médio portubo  3,76%
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Os dados da tabela 4.21 e da figura 4.6 apresentam a diferenca entre
as pressfes observadas e simuladas com as médias dos coeficientes de
Hazen-Williams calibrados, utilizando seis pontos de pressdo medida para os

cenarios 1 e 2.

TABELA 4.21 — Comparativo entre pressfes observadas e simuladas com as médias

dos coeficientes de Hazen-Williams calibrados, utilizando seis pontos de pressdo medida para

0s cenarios 1 e 2.

Cenério de demanda 1 Cenério de demanda 2

Press&o (m) Press&o (m)

NO | observada | calculada | diferenca | observada | calculada | diferenca
1 20,57 20,57 0,00 19,53 19,53 0,00
2 12,37 12,28 0,09 13,09 13,10 0,01
3 8,07 8,15 0,08 6,71 6,92 0,21
4 6,05 6,24 0,19 4,95 4,99 0,04
5 18,02 18,04 0,02 15,57 15,54 0,03
6 16,14 16,13 0,01 12,84 12,81 0,03
7 7,71 7,83 0,12 4,95 4,88 0,07

H Cenariol L Cenario2

D oo oo e e mmmmmmmmeee o
€ ERRO ABSOLUTO < 2.00m EM 100% DAS MEDIDAS DE PRESSAO
& 175 -
o
3
=< 15 1
(8]
[J]
8 125 -
©
>
S
a 1 -
3
& 0.75 L-_____ERROABSOLUTO <0.75m EM 95% DASMEDIDASDEPRESSAO _ _ _________________
g 0
v -
2 (5 +----._-ERROABSOLUTO <0.50m EM 85% DAS MEDIDAS DEPRESSAQ __ ________________.
° .
= - L8 2 ~
S 025 - S g ° °© 3 N @ o @ S S
S ISERS! oS ’ o 9o i =
£ o o = © o © c © i
a O = T — T T
=
[a] 1 2 3 4 5 6 7
No

FIGURA 4.6 — Gréfico das diferengas absolutas entre pressdes observadas e simuladas com
as médias dos coeficientes de Hazen-Williams calibrados, utilizando seis pontos de presséo

medida para os cenarios 1 e 2.
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4.2.3. Cinco pontos medidos

As tabelas 4.22 e 4.23 apresentam as amostras de rugosidades obtidas
de 12 execucdes para os dois cenarios, colocando-se pressfes medidas (reais)

em cinco pontos medidos.

TABELA 4.22 — Coeficientes de Hazen-Williams calculados pelo programa utilizando

cinco pontos de pressdo medida para o cenario 1.

0,3676 /S)

Coeficiente de rugosidade calculado por tubo - C de Hazen-Williams (m

Calibracéo
0 1 2 3 4 5 6 7

1| 109,90 119,00 11670 80,40 8340 11840 149,00 101,10 97,00
MIGHA.C 2| 10990 12650 11970 7360 7720 117,00 12310 87,90 98,60
3| 11000 1300 12880 6880 12830 11420 113,80 11450 85,60

4| 50,00 139,70 116,90 81,30 8240 11820 71,30 107,70 _ 81,60

5| 10990 123,00 99,30 130,50 167,40 137,30 104,00 100,00 94,60

MIGHAO 6| 10990 12960 111,60 13620 9170 12020 10590 7920 103,20
7| 109,90 11470 100,10 142,00 161,80 136,10 137,20 141,90 89,30

8] 10990 121,80 100,40 8500 160,60 13580 111,10 132,80 _ 86,90

9| 10990 130,30 107,50 82,40 121,80 127,10 92,70 84,80 97,60

MIGHAM 10| 10990 14030 11450 14320 7430 11630 71,80 7950 9280

109,90 152,80 100,00 90,00 125,00 121,00 170,80 89,70 78,30
12 | 109,90 127,70 119,40 80,10 74,00 116,30 119,40 90,30 96,10
Média | 109,90 125,88 109,91 105,93 112,47 124,94 112,69 99,72 95,12
c | 17,29 10,48 9,74 29,08 36,46 8,61 29,13 20,28 7,50
Real | 110,00 122,00 105,00 133,00 130,00 129,00 121,00 83,00 107,00
Erro | 0,09% 3,18% 4,68% 20,35% 13,49% 3,14% 6,87% 20,15% 11,10%
Erro médio por tubo  9,23%

TABELA 4.23 — Coeficientes de Hazen-Williams calculados pelo programa utilizando

cinco pontos de pressdo medida para o cenario 2.

o Coeficiente de rugosidade calculado por tubo - C de Hazen-Williams (m®3¢"%/s)
Calibragéo
0 1 2 3 4 5 6 7

1| 109,90 122,10 110,90 116,40 125,40 126,10 76,90 86,50 105,30
MIGHA-C 2| 109,90 117,00 104,80 96,20 144,20 138,40 78,00 79,00 113,00
3| 109,90 130,00 120,40 147,90 96,30 107,00 75,40 85,20 101,10
4 | 109,90 119,00 118,80 80,70 136,80 133,60 77,90 86,80 107,00
51 109,90 114,20 95,40 119,00 153,50 144,50 65,20 92,30 107,50
MIGHA-O 6 | 109,90 110,90 99,70 68,40 165,80 152,60 68,30 103,00 105,60
7 | 109,90 119,70 115,70 88,60 134,20 131,90 77,60 109,50 99,60

8 | 109,90 126,10 133,50 95,50 111,00 116,70 82,10 150,10 92,20
9| 109,90 123,70 134,60 78,50 125,80 126,40 165,90 66,80 119,60
MIGHA-M 10 | 105,00 115,10 124,60 60,10 151,00 142,90 76,40 89,80 108,00
11 | 109,90 113,30 107,10 68,00 157,80 147,40 78,10 90,80 108,70
12 | 109,90 126,70 123,60 113,10 108,80 115,20 79,20 83,50 103,80
Média | 109,90 120,85 116,91 95,33 130,61 129,53 85,94 94,12 105,59

c 1,41 5,99 12,55 25,81 21,50 14,10 26,39 20,80 6,80
Real | 110,00 122,00 105,00 133,00 130,00 129,00 121,00 83,00 107,00
Erro | 0,09% 0,94% 11,34% 28,32% 0,47% 0,41% 28,98% 13,40% 1,32%

Erro médio por tubo  9,47%
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A tabela 4.24 apresenta a média dos coeficientes de rugosidade obtidos

dos dois cenérios.

TABELA 4.24 — Média dos coeficientes médios obtidos dos dois cenarios com cinco

pontos de pressdo medidos

o Coeficiente de rugosidade calculado por tubo - C de Hazen-Williams (m®3*¢"%/s)
Calibragéo
0 1 2 3 4 5 6 7

MEDIA CENARIO 1 | 109,90 125,88 109,91 105,93 112,47 124,94 112,69 99,72 95,12
MEDIA CENARIO 2 | 109,90 120,85 116,91 95,33 130,61 129,53 85,94 94,12 105,59
MEDIA 5 PONTOS | 109,90 123,36 113,41 100,63 121,54 127,24 99,31 96,92 100,36
REAL 110,00 122,00 105,00 133,00 130,00 129,00 121,00 83,00 107,00

o 0,00 7,04 10,59 27,53 32,64 12,08 28,75 22,42 8,22

Erro 0,09% 1,12% 8,01% 24,34% 651% 1,37% 17,92% 16,77% 6,21%
Erro médio portubo  9,15%
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Os dados da tabela 4.25 e da figura 4.7 apresentam a diferenca entre

as pressfes observadas e simuladas com as médias dos coeficientes de

Hazen-Williams calibrados, utilizando cinco pontos de pressao medida para os

cenarios 1 e 2.

TABELA 4.25 — Comparativo entre pressfes observadas e simuladas com as médias

dos coeficientes de Hazen-Williams calibrados, utilizando cinco pontos de pressdo medida para

0s cenarios 1 e 2.

Cenério de demanda 1

Cenério de demanda 2

Presséo (m) Presséo (m)
NO | observada | calculada | diferenca | observada | calculada | diferenca
1 20,57 20,57 0,00 19,53 19,53 0,00
2 12,37 12,13 0,24 13,09 13,08 0,01
3 8,07 8,53 0,46 6,71 7,61 0,90
4 6,05 6,48 0,43 4,95 4,90 0,05
5 18,02 18,56 0,54 15,57 15,52 0,05
6 16,14 15,69 0,45 12,84 12,07 0,77
7 7,71 8,12 0,41 4,95 4,73 0,22
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FIGURA 4.7- Gréfico das diferengas absolutas entre pressdes observadas e simuladas com as

médias dos coeficientes de Hazen-Williams calibrados, utilizando cinco pontos de pressao

medida para os cenarios 1 e 2.
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4.2.4. Quatro pontos medidos

As tabelas 4.26 e 4.27 apresentam as amostras de rugosidades obtidas
de 12 execucdes para os dois cenarios, colocando-se pressfes medidas (reais)

em quatro pontos medidos.

TABELA 4.26 — Coeficientes de Hazen-Williams calculados pelo programa utilizando

guatro pontos de pressdo medida para o cenario 1.

0,3676/3)

Coeficiente de rugosidade calculado por tubo - C de Hazen-Williams (m
0 1 2 3 4 5 6 7
1| 109,90 118,40 115,80 169,30 100,70 123,60 116,50 94,10 98,30
2| 109,90 110,60 144,20 130,10 107,10 125,80 90,90 88,70 101,30
3| 109,90 12490 106,30 129,30 99,70 124,60 123,10 87,90 100,60
4

Calibragéo

MIGHA-C
_____ 4 | 110,00 113,00 12500 14550 114,90 126,70 105,90 147,00 _ 85,70

5| 109,90 124,40 109,00 142,10 8310 121,20 12840 71,60 122,60

MIGHAO 6| 10990 9040 12010 17250 170,80 13590 150,00 9370 119,20
7| 109,90 116,40 106,80 124,60 12450 128,80 13530 100,00 98,80

8] 109,90 13510 108,10 191,90 102,90 12360 80,70 90,90 90,10

9| 109,90 77,40 168,80 106,10 191,20 139,90 150,20 120,50 109,30

MIGHAM 10| 10990 12820 100,30 18820 122,00 127,10 12070 10520 91,70

109,90 108,50 117,00 82,70 94,70 126,20 139,40 100,40 101,80
12 | 109,90 100,00 122,70 8540 121,00 129,80 144,70 83,70 123,30

Média | 109,91 112,28 121,09 138,98 119,38 127,77 124,57 98,64 103,56
c 0,03 16,51 19,32 36,70 31,54 5,35 22,48 19,40 12,57
Real | 110,00 122,00 105,00 133,00 130,00 129,00 121,00 83,00 107,00
Erro | 0,08% 7,97% 1533% 449% 8,17% 096% 2,95% 18,85%  3,22%

Erro médio por tubo  6,89%

TABELA 4.27 — Coeficientes de Hazen-Williams calculados pelo programa utilizando

guatro pontos de presséo medida para o cenario 2.

Calibraca Coeficiente de rugosidade calculado por tubo - C de Hazen-Williams (m®*'%/s)
alibracao
0 1 2 3 4 5 6 7
1| 109,90 129,60 90,70 72,60 126,20 147,50 74,40 69,80 116,60
MIGHA-C 2| 109,90 151,30 104,50 120,10 90,00 116,70 125,70 138,70 86,30
3| 109,90 127,60 110,90 135,80 98,50 116,30 106,70 82,40 103,90
4| 109,90 102,50 163,30 156,60 67,40 84,70 105,00 110,00 90,60
51| 109,90 117,60 116,60 130,50 83,60 110,80 83,20 143,50 95,10
MIGHA-O 6 | 109,90 149,70 115,70 148,10 67,20 98,10 120,40 135,50 85,70
7 | 109,90 125,70 114,80 151,60 90,90 109,30 68,50 97,60 99,20
8| 109,90 104,60 121,60 182,60 120,00 115,50 83,00 104,80 104,90
9| 109,90 130,90 112,20 148,60 99,00 113,60 177,50 162,40 89,80
MIGHA-M 10 | 109,90 77,40 111,30 78,00 115,20 141,70 157,60 113,00 117,10
11 | 109,90 119,00 101,50 118,60 139,40 135,90 70,00 71,40 118,50
12 | 109,90 122,10 89,50 76,20 154,70 153,70 69,80 72,30 118,50
Média | 109,90 123,23 108,12 123,88 107,70 123,55 103,35 108,31 103,24
c 0,00 20,24 18,80 35,20 27,35 20,51 36,13 31,32 12,95
Real | 110,00 122,00 105,00 133,00 130,00 129,00 121,00 83,00 107,00
Erro | 0,09% 1,01% 2,97% 6,86% 17,15% 4,22% 14,59%  30,49% 3,52%

Erro médio por tubo  8,99%
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A tabela 4.28 apresenta a média dos coeficientes de rugosidade obtidos
dos dois cenarios.

TABELA 4.28 — Média dos coeficientes médios obtidos dos dois cenarios com quatro

pontos de pressdo medidos

0,3676/3)

Coeficiente de rugosidade calculado por tubo - C de Hazen-Williams (m
0 1 2 3 4 5 6 7

MEDIA CENARIO 1 | 109,91 112,28 121,09 138,98 119,38 127,77 124,57 98,64 103,56

MEDIA CENARIO 2 | 109,90 123,23 108,12 123,88 107,70 123,55 103,35 108,31 103,24

MEDIA 4 PONTOS | 109,90 117,75 114,60 131,43 113554 12566 113,96 103,48 103,40

Calibragéo

REAL 110,00 122,00 105,00 133,00 130,00 129,00 121,00 83,00 107,00
G 0,02 18,83 16,75 36,17 28,97 12,89 31,98 26,51 12,50
Erro 0,09% 3,48% 9,15% 1,18% 12,66% 259% 5,82% 24,67% 3,37%

Erro médio por tubo  7,00%
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Os dados da tabela 4.29 e da figura 4.8 apresentam a diferenca entre

as pressfes observadas e simuladas com as médias dos coeficientes de

Hazen-Williams calibrados, utilizando quatro pontos de pressdo medida para os

cenarios 1 e 2.

TABELA 4.29 — Comparativo entre pressfes observadas e simuladas com as médias

dos coeficientes de Hazen-Williams calibrados, utilizando quatro pontos de pressdo medida

para os cendrios 1 e 2.

Cenério de demanda 1

Cenério de demanda 2

Presséo (m) Presséo (m)
NO | observada | calculada | diferenca | observada | calculada | diferenca
1 20,57 20,57 0,00 19,53 19,53 0,00
2 12,37 12,07 0,30 13,09 13,14 0,05
3 8,07 8,53 0,46 6,71 7,50 0,79
4 6,05 6,55 0,50 4,95 5,55 0,60
5 18,02 18,77 0,75 15,57 15,74 0,17
6 16,14 15,73 0,41 12,84 12,19 0,65
7 7,71 8,16 0,45 4,95 5,38 0,43
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FIGURA 4.8 — Gréfico das diferencas absolutas entre pressdes observadas e simuladas com

as médias dos coeficientes de Hazen-Williams calibrados, utilizando quatro pontos de presséo

medida para os cenarios 1 e 2.
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4.2.5. Trés pontos medidos

As tabelas 4.30 e 4.31 apresentam as amostras de rugosidades obtidas
de 12 execucgdes para os dois cenarios, colocando-se pressées medidas (reais)

em trés pontos medidos.

TABELA 4.30 — Coeficientes de Hazen-Williams calculados pelo programa utilizando

trés pontos de pressao medida para o cenario 1.

0,3676 /S)

Coeficiente de rugosidade calculado por tubo - C de Hazen-Williams (m

Calibragéo
0] 1 2 3 4 5 6 7

1] 109,90 134,10 117,90 104,90 140,40 111,40 8150 114,90 81,80

MIGHAC 2| 10990 12770 1270 117,80 137,10 108,60 89,80 117,30 83,20
3| 109,90 133,80 11990 143,60 10510 109,20 87,30 11520 82,00

410990 134,30 105,60 164,80 116,40 13590 5500 114,90 81,90

5| 109,90 153,90 97,40 152,60 180,70 113,90 106,50 91,00 86,00

MIGHA.G 6| 10990 15320 10390 86,60 121,00 97,70 130,20 89,80 86,60
7| 109,90 14430 11880 171,30 103,80 10540 64,70 87,00 84,60

810990 147,70 91,10 8510 160,40 129,00 97,20 97,40 86,80

9| 109,90 119,70 119,70 14500 114,10 13520 76,20 130,70 84,10

MiGHAM 10| 10990 7220 17920 8690 16720 17550 12910 16410 101,30

109,90 105,70 122,20 127,10 125,30 144,80 98,80 140,70 89,30
12 | 109,90 114,20 147,40 66,40 143,80 116,00 85,80 131,40 84,50
Média | 109,90 128,40 120,85 121,01 134,61 123,55 91,84 116,20 86,01
c 0,00 23,24 23,59 34,98 24,90 21,73 22,68 23,12 5,33
Real | 110,00 122,00 105,00 133,00 130,00 129,00 121,00 83,00 107,00
Erro | 0,09% 525% 1510% 9,02% 3,54% 4,22% 24,10% 40,00% 19,62%
Erro médio por tubo  13,44%

TABELA 4.31 — Coeficientes de Hazen-Williams calculados pelo programa utilizando

trés pontos de pressao medida para o cenario 2.

0,3676/5)

Coeficiente de rugosidade calculado por tubo - C de Hazen-Williams (m

Calibracéo
0 1 2 | 3 4 5 6 7

1| 10990 104,30 122,00 142,70 118,90 110,70 80,70 104,7 104,90

MIGHA-C 2] 109,90 130,60 100,40 62,60 137,90 104,50 93,90 143,30 92,20
3| 109,90 116,80 108,40 70,70 125,10 98,00 67,60 108,20 100,80

4 | 109,90 147,00 80,80 85,30 171,10 158,80 87,50 136,20 92,40

5| 109,90 128,40 106,90 73,20 126,50 98,40 130,20 138,0 92,40

MIGHA-O 6 | 109,90 82,90 124,50 95,20 139,00 104,80 151,30 123,80 110,50
7 | 109,90 82,00 111,00 65,30 130,50 133,40 116,40 109,10 115,30

8 | 109,90 94,50 106,10 80,60 130,40 133,10 11540 117,10 108,10

9| 109,90 116,20 104,30 128,20 134,60 130,50 178,20 91,60 106,50

MIGHA-M 10 | 109,90 99,50 103,70 70,10 118,20 132,60 102,40 99,10 111,40
11 | 109,90 72,20 125,10 98,60 121,20 134,90 140,30 110,90 119,00

12 | 109,90 77,00 131,50 97,10 78,10 136,40 137,10 87,00 129,50

Média | 109,90 104,28 110,39 89,13 127,63 123,01 116,75 114,08 106,92

c 0,00 23,82 13,78 25,05 21,01 19,11 32,22 18,19 11,44

Real | 110,00 122,00 105,00 133,00 130,00 129,00 121,00 83,00 107,00

Erro | 0,09% 1452% 513% 3298% 183% 4,64% 351% 37,45%  0,08%

Erro médio por tubo  11,14%
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A tabela 4.32 apresenta a média dos coeficientes de rugosidade obtidos

dos dois cenarios.

TABELA 4.32 — Média dos coeficientes médios obtidos dos dois cenarios com trés

pontos de pressdo medidos

0,3676/5)

Coeficiente de rugosidade calculado por tubo - C de Hazen-Williams (m
0] 1 2 3 4 5 6 7

MEDIA CENARIO 1 | 109,90 128,40 120,85 121,01 134,61 123,55 91,84 116,20 86,01

MEDIA CENARIO 2 | 109,90 104,28 110,39 89,13 127,63 123,01 116,75 114,08 106,92

Calibracéo

MEDIA 3 PONTOS | 109,90 116,34 115,62 105,07 131,12 123,28 104,30 115,14 96,46

REAL 110,00 122,00 105,00 133,00 130,00 129,00 121,00 83,00 107,00
c 0,00 26,10 19,63 33,91 22,81 20,01 30,07 20,37 13,79
Erro 0,09% 4,64% 10,12% 21,00% 0,86% 4,43% 13,81% 38,72%  9,85%

Erro médio por tubo 11,50%
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Os dados da tabela 4.33 e da figura 4.9 apresentam a diferenca entre

as pressfes observadas e simuladas com as médias dos coeficientes de

Hazen-Williams calibrados, utilizando trés pontos de pressdo medida para os

cenarios 1 e 2.

TABELA 4.33 — Comparativo entre pressfes observadas e simuladas com as médias

dos coeficientes de Hazen-Williams calibrados, utilizando trés pontos de presséo medida para

0s cenarios 1 e 2.

Cenério de demanda 1

Cenério de demanda 2

Presséo (m) Presséo (m)
NO | observada | calculada | diferenca | observada | calculada | diferenca
1 20,57 20,57 0,00 19,53 19,53 0,00
2 12,37 11,58 0,79 13,09 12,68 0,41
3 8,07 8,14 0,07 6,71 7,35 0,64
4 6,05 6,04 0,01 4,95 4,36 0,59
5 18,02 18,63 0,61 15,57 15,20 0,37
6 16,14 15,13 1,01 12,84 11,27 1,57
7 7,71 7,74 0,03 4,95 4,55 0,40
H Cenario1l 1 Cendrio2
D o o o o oo
ERRO < 2.00m
1.75 -+
15 -
1.25 -+
o R
o

0.75 JERRO <0.75m_

0.5 {ERRO<0-0m.

0.25 -

Diferenga entre pressao observada e calculada (m)

0.01

N6

FIGURA 4.9 — Gréfico das diferencas absolutas entre pressdes observadas e simuladas com

as médias dos coeficientes de Hazen-Williams calibrados, utilizando trés pontos de presséo

medida para os cenarios 1 e 2.
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4.2.6. Dois pontos medidos

As tabelas 4.34 e 4.35 apresentam as amostras de rugosidades obtidas
de 12 execucdes para os dois cenarios, colocando-se pressfes medidas (reais)

em dois pontos medidos.
TABELA 4.34 — Coeficientes de Hazen-Williams calculados pelo programa utilizando

dois pontos de pressdo medida para o cenario 1.

0,3676/3)

Coeficiente de rugosidade calculado por tubo - C de Hazen-Williams (m
0 1 2 3 4 5 | 6 7
1| 102,10 119,90 106,70 78,50 158,00 109,80 93,80 106,20 153,90
2| 121,30 103,40 107,30 79,00 152,30 119,20 154,20 81,60 152,50
3| 69,80 152,60 113,70 152,30 99,60 127,80 127,20 86,50 116,90
4

Calibragéo

MIGHA-C
_____ 4| 6850 162,60 7530 110,00 110,90 19490 6830 88,70 _ 86,70
5| 109,30 11840 84,10 19850 69,70 11830 78,20 120,50 139,00
MIGHAO 6| 16410 10760 99,90 111,00 117,70 11370 10290 10590 12510
7| 111,30 11410 103,80 62,70 144,00 117,40 110,30 106,40 125,20

8] 14130 11250 12490 106,30 11430 97,60 12520 100,30 120,30
9| 150,90 14480 179,80 89,20 8850 9520 9330 7220 73,80
MIGHAM 10| 12020 14130 12570 14960 7050 11810 10350 77,20 77,80

118,80 121,10 94,90 110,00 118,80 115,90 68,20 127,80 126,20
12 | 131,40 102,60 69,30 64,60 93,90 129,90 86,80 160,70 134,20
Média | 117,42 125,08 107,12 109,31 111,52 121,48 100,99 102,83 119,30
c | 28,75 20,15 28,88 40,32 29,22 25,29 25,54 24,93 26,78
Real | 110,00 122,00 105,00 133,00 130,00 129,00 121,00 83,00 107,00
Erro | 6,74% 252% 2,02% 17,81% 1422% 583% 16,54% 23,90% 11,50%
Erro médio por tubo  11,23%

TABELA 4.35 — Coeficientes de Hazen-Williams calculados pelo programa utilizando

dois pontos de pressdo medida para o cenario 2.

0'3676/8)

Coeficiente de rugosidade calculado por tubo - C de Hazen-Williams (m

Calibragéo
0] 1 2 3 4 5 6 7

1| 73,10 117,50 115,70 98,50 122,10 114,90 153,70 138,50 178,80
MIGHA-C 2 | 113,40 89,50 113,60 119,00 130,70 112,30 160,80 138,70 119,30
3 | 135,10 92,60 115,80 126,40 123,40 100,60 95,00 127,00 122,60
4] 111,60 98,00 94,80 167,20 _ 96,80 106,30 80,50 140,00 130,00
5| 13520 103,00 128,80 136,40 114,30 92,80 84,20 90,70 124,10
MIGHA-O 6 | 110,40 103,60 128,40 125,80 115,50 94,10 94,20 131,50 125,10
7| 113,10 107,80 125,60 158,70 84,00 89,80 130,10 112,90 113,80
8 | 117,10 104,80 15,10 104,70 88,80 96,70 109,60 97,80 121,50
9| 98,10 116,10 124,40 154,20 95,80 88,90 79,50 134,50 127,00
MIGHA-M 10 | 140,10 92,00 124,30 121,80 98,00 89,50 99,30 133,10 126,10
11 | 113,60 104,10 115,80 135,70 12450 104,70 86,60 120,40 118,80
12 | 104,30 103,40 135,20 137,00 188,20 90,90 90,30 91,50 171,00
Média | 113,76 102,70 111,46 132,12 115,18 98,46 105.32  121.38 131.51
c | 18,15 8,77 32,06 20,70 27,72 9,17 28.00 18.70 20.77
Real | 110,00 122,00 105,00 133,00 130,00 129,00 121,00 83,00 107,00
Erro | 3,42% 15,82% 6,15% 0,66% 11,40% 23,68% 12.96% 46.24% 22.90%

Erro médio por tubo  15.92%
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A tabela 4.36 apresenta a média dos coeficientes de rugosidade obtidos
dos dois cenarios.

TABELA 4.36 — Média dos coeficientes médios obtidos dos dois cenarios com dois

pontos de pressdo medidos

Coeficiente de rugosidade calculado por tubo - C de Hazen-Williams (m®3*¢"%/s)

Calibragéo

0] 1 2 3 4 ) 6 7
MEDIA CENARIO 1 | 117,42 125,08 107,12 109,31 111,52 121,48 100,99 102,83 119,30
MEDIA CENARIO 2 | 113,76 102,70 111,46 132,12 11518 98,46 105,32 121,38 131,51
MEDIA 2 PONTOS | 115,59 113,89 109,29 120,71 113,35 109,97 103,15 112,11 125,40

REAL 110,00 122,00 105,00 133,00 130,00 129,00 121,00 83,00 107,00
G 2359 19,00 29,92 3344 27,92 22,01 26,30 23,54 24,25
Erro 508% 6,65% 4,08% 9,24% 12,81% 14,75% 14,75% 35,07% 17,20%

Erro médio por tubo  13,29%
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Os dados da tabela 4.37 e da figura 4.10 apresentam a diferenca entre

as pressfes observadas e simuladas com as médias dos coeficientes de

Hazen-Williams calibrados, utilizando dois pontos de pressao medida para os

cenarios 1 e 2.

TABELA 4.37 — Comparativo entre pressfes observadas e simuladas com as médias

dos coeficientes de Hazen-Williams calibrados, utilizando dois pontos de pressdo medida para

Diferenga entre pressido observada e calculada (m)

0s cenarios 1 e 2.

Cenério de demanda 1

Cenério de demanda 2

Presséo (m) Presséo (m)
NO | observada | calculada | diferenca | observada | calculada | diferenca
1 20,57 20,75 0,18 19,53 19,80 0,27
2 12,37 12,10 0,27 13,09 14,44 1,35
3 8,07 8,06 0,01 6,71 8,15 1,44
4 6,05 6,04 0,01 4,95 5,88 0,93
5 18,02 20,58 2,56 15,57 17,93 2,36
6 16,14 17,28 1,14 12,84 14,31 1,47
7 7,71 7,67 0,04 4,95 5,71 0,76
M Cendriol L Cendrio2
3 -
©
T}
N ©
™M
2.5 ~
2 e R
ERRO < 2.00m
1.5 +
1 ﬁ
o
ERRO<0.75m____ | __ o
IN
0.5 - --%e- i —
o
0 -
1 2 3 4 5 6 7
Né6

FIGURA 4.10 — Gréfico das diferencas absolutas entre pressfes observadas e

simuladas com as médias dos coeficientes de Hazen-Williams calibrados, utilizando dois

pontos de pressdo medida para os cenarios 1 e 2.
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4.2.7. Andlise comparativa da influéncia do namero de pontos de
pressao medida

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

A figura 4.11 apresenta os coeficientes de rugosidade médios dos

trechos de acordo com o numero de pressfes medidas.

y 1o JE—

Coeficiente de rugosidade das tubulagdes

T T T oo T T T o N
130 - -mme- e Lomimimimes : L e oo Lomimimmm beimimimie Lomimmim !
120 4o wl k- K T I ;
120 ol I BTN I SR R
100 -+ : ' oo
%0 + - a— - == - @
80 | wl :
0 - A i nn
60 + e : & : i E
a0 | :~ ‘Rl i
30 + - - : = i E
0 | : g
10 | :- § 8 g 0
o - 0 L ] 0 ]

TuboO Tubol Tubo2 Tubo3 Tubo4 Tubo5 Tubo6 Tubo7 Tubo8

M Real M 7 pts medidos (C-médio) 1 6 pts medidos (C-médio)

M 5 pts medidos (C-médio) M 4 pts medidos (C-médio) 1 3 pts medidos (C-médio)

17 2 pts medidos (C-médio)
FIGURA 4.11 — Rugosidades médias de acordo com o nimero de pressdes medidas.
A figura 4.12 evidencia os melhores resultados com no minimo cinco

pressbes medidas, jA que as probabilidades de acertos sdo maiores nesses

casos.
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B 7 pontos medidos M 6 pontos medidos ®m 5 pontos medidos

B 4 pontos medidos M 3 pontos medidos ® 2 pontos medidos

FIGURA 4.12 — Probabilidade de coeficiente de Hazen-Williams com erro menor que 5% para

redes com sete, seis, cinco, quatro, trés e dois pontos de pressao medida.

4.3.Influéncia dos dados de medidas de vazao

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

O MIGHA propde que todas as rugosidades sejam modificadas, a cada
iteracdo através da equacao 2.26.

Neste item, propomos, em substituicdo a equacgéo anterior, que algumas
rugosidades sejam implementadas, a cada iteracdo, através da formula da
perda de carga de Hazen-Williams aplicada de forma a isolar o coeficiente de
rugosidade em funcé&o dos demais termos que sdo: vazao medida, diametro e

perda de carga unitaria.



79

A formula da perda de carga de Hazen-Williams utlizada para a
implementacdo do coeficiente de rugosidade, dada a vazdo medida esta

expressa na equacio 4.1.

1
1,85 /1,85
; )

—4,87
. 10,65(1555) P @s)
- J

Onde C é o coeficiente de rugosidade, em m°®*¢’®/s; Q é a vaz&do medida
do trecho, em I/s; D é o diametro da tubulacédo, em m; e J é a perda de carga
unitaria, em m/m.

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

e 4 calibracbes realizando 100 iteracdes pelo MIGHA-C;

e 4 calibracfes realizando 100 iteracfes pelo MIGHA-O;

e 4 calibragfes realizando 100 iterac¢des pelo MIGHA-M,;

e Para cada calibracdo com e sem vazao foi utilizado o mesmo conjunto

inicial de rugosidades.

Calibracdes sem medida de vazao:

e Numero de nds com pressdo medida: 4;

Calibracdes com medida de vazao:

e Numero de nds com pressdo medida: 3;

e Numero de nds com vazao medida: 1;

Apoés as calibracdes, foi calculado o erro médio percentual por tubo para
cada teste (com ou sem vazéo).

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

Finalmente, foi feita uma analise comparativa entre os testes.

As tabelas 4.38 e 4.39 apresentam as amostras de rugosidades obtidas
de 12 execucdes para os dois cenarios. As execucdes foram realizadas sem a

utilizacdo da equacao 4.1 para implementacao das rugosidades.
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TABELA 4.38 — Coeficientes de Hazen-Williams calculados pelo programa sem

utilizacédo de dados de vazéo para o cenario 1.

N Coeficiente de rugosidade calculado por tubo - C de Hazen-Williams (m®*®"%/s)
alibracao
o | 1 2 3 4 5 6 7
1| 109,90 121,90 109,50 160,90 119,80 127,20 111,30 92,30 98,00
MIGHA-C 2 | 109,90 108,20 123,60 149,70 115,50 126,70 124,20 84,20 112,90
3| 109,90 114,20 112,30 112,10 88,90 123,50 143,30 76,00 124,60
4 | 109,90 105,60 113,50 80,70 105,60 128,00 153,70 95,30 108,20
5| 109,90 110,50 100,70 163,80 178,10 137,30 147,70 89,60 111,40
MIGHA-O 6 | 109,90 115,60 104,60 150,60 174,50 136,60 116,00 103,10 96,90
7 | 109,90 100,30 124,60 125,30 143,30 131,70 135,20 90,80 113,20
8 | 109,90 116,70 112,80 163,20 123,00 127,70 117,70 105,60 94,30
9 | 109,90 107,20 116,00 86,20 145,80 133,10 125,60 101,80 101,00
MIGHA-M 10 | 109,90 97,70 123,50 71,40 153,50 134,50 138,50 94,40 112,30
11 | 109,90 95,60 140,60 82,10 120,60 129,90 132,70 102,30 106,10
12 | 109,90 112,90 109,00 93,80 140,10 132,00 128,10 132,90 90,10
Média | 109,90 108,87 115,89 119,98 134,06 130,68 131,17 97,36 105,75
c 0,00 8,04 10,78 36,35 26,82 4,25 13,13 14,08 9,91
Real | 110,00 122,00 105,00 133,00 130,00 129,00 121,00 83,00 107,00
Erro | 0,09% 10,77% 10,37% 9,79% 3,12% 1,30% 8,40% 17,30% 1,17%
Erro médio por tubo  6,92%

TABELA 4.39 — Coeficientes de Hazen-Williams calculados pelo programa sem

utilizacéo de dados de vaz&o para o cenario 2.

Calibraca Coeficiente de rugosidade calculado por tubo - C de Hazen-Williams (m®%"%/s)
alibracao 5
1| 109,90 124,10 113,80 129,70 83,80 111,10 152,40 81,00 106,60
MIGHA-C 2 | 109,90 110,80 107,70 136,30 125,10 126,60 132,90 95,20 107,50
3| 109,90 110,80 103,80 109,00 122,70 133,10 160,10 81,70 115,20
4] 10990 13310 99,90 106,70 124,60 134,50 142,00 131,50 _ 92,00
5| 109,90 119,20 98,10 89,30 132,00 142,70 116,50 84,10 108,60
MIGHA-O 6 | 109,90 101,70 98,60 87,50 149,10 148,30 82,30 84,60 118,50
7 | 109,90 95,60 111,30 128,10 128,40 129,80 136,60 109,10 109,50
8].10990_ 116,10 _ 110,40_ 14320 _ 113,70 12080 _ 92,80 ___74,20__ 116,80

9 | 109,90 137,60 107,10 140,10 106,50 118,60 112,30 97,90 94,90

MIGHA-M 10 | 109,90 131,60 105,40 146,00 127,50 125,20 135,40 100,70 96,40
109,90 98,90 118,70 143,00 102,60 116,40 143,40 89,60 115,20
12 | 109,90 104,50 116,90 151,40 112,90 118,70 103,90 86,90 113,20
Média | 109,90 115,33 107,64 125,86 119,08 127,15 125,88 93,04 107,87

c 0,00 14,05 6,87 22,25 16,64 11,07 24,21 15,53 8,97
Real | 110,00 122,00 105,00 133,00 130,00 129,00 121,00 83,00 107,00

Erro | 0,09% 5,46% 2,52% 5,37% 8,40% 1,43% 4,04% 12,10% 0,81%

Erro médio por tubo  4,47%

A tabela 4.40 apresenta as médias das calibrac6es dos dois cenarios.
Estes coeficientes de rugosidades foram aplicados a rede em ambos os
cenarios para a determinacdo da diferenca entre as pressdes reais e

calibradas.
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TABELA 4.40 — Média dos coeficientes médios obtidos dos dois cenarios sem vazao

0'3676/5)

Coeficiente de rugosidade calculado por tubo - C de Hazen-Williams (m
0] 1 2 3 4 5 6 7

MEDIA CENARIO 1 109,90 108,87 115,89 119,98 134,06 130,68 131,17 97,36 105,75

MEDIA CENARIO 2 109,90 115,33 107,64 125,86 119,08 127,15 125,88 93,04 107,87

MEDIA SEM VAZAO | 109,90 112,10 111,77 122,92 126,57 128,92 128,53 95,20 106,81

Calibragéo

REAL 110,00 122,00 105,00 133,00 130,00 129,00 121,00 83,00 107,00
c 0,00 11,68 9,79 29,63 23,13 8,39 19,23 14,66 9,31
Erro 009% 8,11% 644% 758% 2,64% 0,06%  6,22% 14,70% 0,18%

Erro médio por tubo 5,11%
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As tabelas 4.41 e 4.42 apresentam as amostras de rugosidades obtidas
de 12 execucgOes para os dois cenarios que foram realizadas com a utilizacao

da equacao 4.1 para implementacdo das rugosidades.

TABELA 4.41 — Coeficientes de Hazen-Williams calculados pelo programa com

utilizacéo de dados de vazéo para o cenario 1.

o Coeficiente de rugosidade calculado por tubo - C de Hazen-Williams (m°>%7/s)
Calibragéo
0 1 2 3 4 5 6 7
1| 109,90 123,20 106,30 119,50 130,00 127,70 119,40 92,70 98,30
MIGHA-C 2 | 109,90 109,10 125,40 72,00 167,10 127,70 124,90 84,20 112,80
3| 109,90 112,60 105,50 175,60 69,20 127,70 133,00 76,10 124,80
4] 109,90 10340 11670 110,00 88,60 127,70 14540 _ 9530 _ 108,30
5| 109,90 105,70 129,80 62,60 183,20 127,70 131,00 88,80 110,60
MIGHA-O 6 | 109,90 112,80 128,40 60,00 148,10 127,70 108,30 102,00 96,00
7 | 109,90 95,90 172,30 62,00 175,90 127,60 121,50 90,40 112,80
8| 109,90 117,00 10480 19680 6860 127,70 118,90 10570 94,30
9 | 109,90 108,40 121,20 94,10 142,50 127,70 131,10 101,30 100,70
MIGHA-M 10 | 109,90 96,20 138,70 130,80 98,50 127,60 134,10 93,80 111,70
11 | 109,90 92,70 159,30 123,60 83,20 127,60 123,20 102,00 105,90
12 | 109,90 113,40 112,00 173,70 119,00 127,70 131,10 132,30 89,80
Média | 109,90 107,53 126,70 115,06 122,83 127,68 126,83 97,05 105,50
c 0,00 9,20 21,30 47,71 41,19 0,05 9,52 13,93 9,95
Real | 110,00 122,00 105,00 133,00 130,00 129,00 121,00 83,00 107,00
Erro | 0,09% 11,86% 20,67% 13,49% 552% 1,03% 4,81% 16,93% 1,40%

Erro médio por tubo  8,42%

TABELA 4.42 — Coeficientes de Hazen-Williams calculados pelo programa com

utilizacédo de dados de vazéo para o cenario 2.

o Coeficiente de rugosidade calculado por tubo - C de Hazen-Williams (m°3¢7%/s)
Calibragéo
0 1 2 3 4 ) 6 7
1| 109,90 123,70 114,20 94,50 115,80 127,20 79,30 81,60 107,00
MIGHA-C 2 | 109,90 121,90 120,80 104,70 163,00 127,20 80,80 89,80 104,00
3| 109,90 105,00 99,90 146,30 102,90 127,30 186,10 83,90 117,00
4| 109,90 12870 9870 139,00 10530 127,30 107,20 _ 134,00 93,00
5| 109,90 122,60 167,10 68,80 155,50 127,20 125,20 81,60 107,40
MIGHA-O 6 | 109,90 100,90 112,70 130,20 126,40 127,20 117,50 84,10 118,00
7 | 109,90 93,90 105,70 157,80 106,50 127,30 126,70 109,70 109,60
8| 10990 12020 9300 14670 8830 127,30 17850 72,60 11580
9 | 109,90 137,60 110,00 102,90 136,90 127,30 85,80 99,70 95,90
MIGHA-M 10 | 109,90 133,70 108,30 125,40 144,40 127,30 118,40 100,20 96,10
11 | 109,90 97,90 113,20 123,80 119,20 127,20 124,40 90,30 115,70
12 | 109,90 109,80 122,80 106,00 159,00 127,20 112,90 85,70 112,40
Média | 109,90 116,33 113,87 120,51 126,93 127,25 120,23 92,77 107,66
c 0,00 14,46 18,92 25,82 24,66 0,05 33,67 16,42 8,80
Real | 110,00 122,00 105,00 133,00 130,00 129,00 121,00 83,00 107,00
Erro | 0,09% 4,65% 8,44% 9,39% 2,36% 1,36% 0,63% 11,77% 0,62%

Erro médio por tubo  4,37%
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A tabela 4.43 apresenta as médias das calibrac6es dos dois cenarios.
Estes coeficientes de rugosidades foram aplicados a rede em ambos o0s
cenarios para a determinacdo da diferenca entre as pressdes reais e

calibradas.

TABELA 4.43 — Média dos coeficientes médios obtidos dos dois cenarios com vazao

Coeficiente de rugosidade calculado por tubo - C de Hazen-Williams

Calibragéo

MEDIA CENARIO 1 | 109,90 107,53 126,70 115,06 122,83 127,68 126,83 97,05 105,50
MEDIA CENARIO 2 | 109,90 116,33 113,87 120,51 126,93 127,25 120,23 92,77 107,66
MEDIA COM VAZAO | 109,90 111,93 120,28 117,78 124,88 127,46 123,53 94,91 106,58

REAL 110,00 122,00 105,00 133,00 130,00 129,00 121,00 83,00 107,00
c 0,00 12,67 20,76 37,62 33,27 0,22 24,43 15,05 9,25
Erro 0,09% 8,25% 1456% 11,44% 394% 1,19% 2,09% 14,35% 0,39%

Erro médio por tubo 6,26%
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Os dados da tabela 4.44 e da figura 4.13 apresentam a diferenca entre

as pressdes reais e simuladas com as médias dos coeficientes de Hazen-

Williams calibrados com e sem vazao, para o cenario 1.

TABELA 4.44 — Comparativo entre pressfes observadas e simuladas com as médias

dos coeficientes de Hazen-Williams calibrados com e sem vazao, para o cenario 1.

Sem vazao com vazéao

Presséo (m Presséo (m
N6 observada | calculada | diferenca | observada | calculada | diferenca
1 20,57 20,57 0,00 20,57 20,57 0,00
2 12,37 11,83 0,54 12,37 11,58 0,79
3 8,07 8,19 0,12 8,07 8,45 0,38
4 6,05 6,21 0,16 6,05 6,39 0,34
5 18,02 18,32 0,30 18,02 18,36 0,34
6 16,14 15,84 0,30 16,14 15,87 0,27
7 7,71 7,84 0,13 7,71 8,06 0,35
Cenario 1
M Semvazdo W Com vazdo
2
ERRO < 2.00m

1.75 A

1.5 A

1.25

0.75 -

o
U

0.25

Diferenga entre pressdo observada e calculada (m)

N6

FIGURA 4.13 — Gréfico das diferencas absolutas entre pressdes reais e simuladas com as médias

dos coeficientes de Hazen-Williams calibrados com e sem vazéo, para o cenario 1.
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Os dados da tabela 4.45 e da figura 4.14 apresentam a diferenca entre

as pressdes reais e simuladas com as médias dos coeficientes de Hazen-

Williams calibrados com e sem vazao, para o0 cenario 2.

TABELA 4.45 — Comparativo entre pressfes observadas e simuladas com as médias

dos coeficientes de Hazen-Williams calibrados com e sem vazao, para o cenario 2.

Sem vazao com vazéao

Presséo (m Presséo (m
N6 observada | calculada | diferenca | observada | calculada | diferenca
1 19,53 19,53 0,00 19,53 19,53 0,00
2 13,09 12,91 0,18 13,09 12,83 0,26
3 6,71 7,24 0,53 6,71 7,87 1,16
4 4,95 5,15 0,20 4,95 5,34 0,39
5 15,57 15,56 0,01 15,57 15,54 0,03
6 12,84 12,43 0,41 12,84 12,42 0,42
7 4,95 5,15 0,20 4,95 5,44 0,49
Cenario 2
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FIGURA 4.14 — Grafico das diferencas absolutas entre pressdes reais e simuladas com as

médias dos coeficientes de Hazen-Williams calibrados com e sem vaz&o, para o cenario 2.
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4.3.1. Andlise comparativa das redes calibradas com e sem medida
de vazéao

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

As rugosidades médias calculadas sem e com vazao estdo

representadas na figura 4.15.
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=>é=Desvio padrdo (Sem Vazdo) === Desvio padrdo (com vazao)

FIGURA 4.15 — Rugosidades médias e desvios padrdes das calibra¢cdes sem e com vazéo.

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

Os desvios padroes foram mais elevados na calibragdo com vazao, com
isso, percebe-se que as rugosidades obtidas sem vazao se aproximam mais da
real e a probabilidade de erro menor que 5% € maior nesse processo.

A figura 4.16 apresenta as probabilidades de erro nas calibragbes sem

e com vazao..
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B Sem Vazao ™ Com vazdo
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FIGURA 4.16 — Probabilidade de coeficiente de Hazen-Williams com erro menor que 5% para
calibracdo sem e com vazao.

4.4.Comparacao do método com AG

Para a comparacdo do MIGHA com os algoritmos genéticos usou-se o
MIGHA-C com pressfes conhecidas em todos 0s pontos.

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

Para esta comparacao foi utilizada a rede hipotética adotada em seu
trabalho que foi criada por WALSKI (1983b) e adaptada por GAMBALE (2000)

e esta ilustrada na figura 4.17.
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R1

FIGURA 4.17 — Rede hipotética utilizada por SILVA (2006).

Os nés estardo na mesma cota topografica (zero) e o nivel de agua do
reservatorio de nivel fixo estara na cota 60 metros. As caracteristicas fisicas

das tubulacdes estdo apresentadas na tabela 4.46 a seguir.

TABELA 4.46 — Caracteristicas fisicas da rede hipotética utilizada por SILVA (2006).

DIAMETRO COMPRIMENTO RUGOSIDADE
(mm) (m)
1 500 700 140
2 250 1800 110
3 400 1520 130
4 300 1220 135
5 300 600 90
6 200 1220 110
7 250 920 120
8 150 300 115
9 200 600 85
10 100 1220 80

Foram considerados dois cenarios de demandas nao proporcionais

indicados na tabela 4.47 a seguir.
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TABELA 4.47 —-Demandas nodais para os cenarios estudados.

Demanda (L/s)
Cenario 1 Cenatrio 2

1 0,00 0,00

2 15,00 36,00

3 62,50 120,00
4 15,00 10,00

5 47,50 80,00

6 30,00 80,00

7 37,50 37,50

Utilizando o EPANET 2.0 para realizar a simulagédo hidraulica da rede
hipotética pela formula de Hazen-Williams sdo calculadas as pressoes

consideradas “reais” que estao apresentadas na tabela 4.48.

TABELA 4.48 — Press0es reais para os dois cenarios de demandas da rede

Pressdes reais (m)

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

Foram realizadas doze calibra¢des pelo MIGHA, sendo seis no cenario
1 e seis no cenario 2. Os resultados das calibracdes da rede pelo MIGHA,
incluindo as médias das rugosidades, o desvio padrdo e o erro relativo estao

apresentados na tabela 4.49.
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TABELA 4.49 — Coeficientes de Hazen-Williams calculados pelo MIGHA.

0,3676 /S)

Coeficiente de rugosidade calculado por tubo - C de Hazen-Williams (m

" .
Calibragéo > 3 7 5 5 7 3 9

1 139,90 117,90 131,50 129,80 89,90 74,40 129,60 75,20 84,70 73,70
2 139,90 106,70 134,00 130,70 90,00 80,60 127,40 132,10 85,60 92,40
3 139,90 114,00 130,30 133,00 90,00 96,50 122,80 100,00 86,30 107,20
4 139,90 106,60 128,30 138,90 90,00 136,80 112,50 132,10 85,60 91,80
5 139,90 108,10 129,90 136,10 90,10 117,80 117,40 126,70 85,90 98,60
MIGHA- 6 139,90 101,00 134,30 132,40 90,20 93,20 124,70 155,40 84,70 71,90
M 7 139,90 116,90 127,20 136,50 90,00 120,30 115,30 79,00 91,60 107,70
8 139,80 118,90 130,10 131,40 90,50 84,60 123,70 76,00 95,70 125,90
9 140,20 109,60 129,50 135,70 90,00 115,00 11540 151,30 96,30 128,10
10 | 139,90 104,10 134,10 131,40 90,10 84,10 127,70 150,80 82,00 65,80
11 | 140,20 111,60 129,30 135,10 90,10 111,30 117,80 119,30 91,40 106,80
12 ] 140,20 11550 129,00 134,10 90,20 104,00 120,30 82,90 89,50 98,60
MEDIA MIGHA | 139,97 110,91 130,63 133,76 90,09 101,55 121,22 115,07 88,28 97,38
s | 014 5,80 2,36 2,76 0,16 19,08 5,59 31,08 4,58 19,81
Real | 140,00 110,00 130,00 135,00 90,00 110,00 120,00 115,00 85,00 80,00
Erro | 0,02%  0,83% 0,48% 0,92% 0,10%  7,68% 1,01% 0,06% 3,85% 21,72%

Erro médio por tubo  4,07%

Os resultados da calibragcdo com AG, utilizados na comparacéo, séo
valores de coeficiente de rugosidade de Hazen-Williams médios de doze
execucdes do algoritmo em 1000 iteracdes realizadas com os seguintes
operadores:

e Substituicdo de individuos: Steady-state
e Selecao: Torneio
e Recombinagé&o: Escolhidos aleatoriamente

e Mutacdo: Gaussiana

Os coeficientes de rugosidade estimados pelo AG estado apresentados
na tabela 4.50.

TABELA 4.50 — Coeficientes de Hazen-Williams calculados pelo AG.

o Coeficiente de rugosidade calculado por tubo - C de Hazen-Williams (m°37/s)
Calibracéo
2 3 4 5 6 7 8 9

MEDIA

AG 138,41 113,30 131,06 134,11 90,22 100,62 121,19 105,09 87,31 97,57
REAL 140,00 110,00 130,00 135,00 90,00 110,00 120,00 115,00 85,00 80,00

c 2,52 3,34 2,36 1,46 0,26 8,75 2,43 17,62 1,99 7,76
Erro 1,14% 3,00% 0,82% 0,66% 0,24% 8,53% 0,99% 8,62% 2,72% 21,96%

Erro médio por tubo 5,28%




91

O resultado para as pressdes calculadas a partir dos coeficientes de

rugosidades estimados com MIGHA e AG, para 0 cenariol, encontra-se na

tabela 4.51 e a diferenca entre a pressao real e a calculada em cada no

apresenta-se na figura 4.18.

TABELA 4.51 — Comparativo entre pressfes observadas e simuladas com as médias

dos coeficientes de Hazen-Williams calibrados com MIGHA e AG, para o cenario 1.

MIGHA AG
Presséo (m) Presséo (m)
Né observada | calculada | diferenca | observada | calculada | diferenca
1 58.74 58.74 0.00 58.74 58.71 0.03
2 55.75 55.75 0.00 55.75 55.75 0.00
3 56.08 56.08 0.00 56.08 56.09 0.01
4 53.77 53.85 0.08 53.77 53.82 0.05
5 53.35 53.35 0.00 53.35 53.34 0.01
6 54.27 54.27 0.00 54.27 54.27 0.00
7 53.03 53.03 0.00 53.03 53.04 0.01

Cenario 1
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FIGURA 4.18 — Gréafico das diferencas absolutas entre pressdes reais e simuladas com as médias

dos coeficientes de Hazen-Williams calibrados com MIGHA e AG, para o cenario 1.
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O resultado para as pressdes calculadas a partir dos coeficientes de

rugosidades estimados com MIGHA e AG, para o cenario 2, encontra-se na

tabela 4.52 e a diferenca entre a pressao real e a calculada em cada noé

apresenta-se na figura 4.19.

TABELA 4.52 — Comparativo entre pressfes observadas e simuladas com as médias

dos coeficientes de Hazen-Williams calibrados com MIGHA e AG, para o cenario 2.

MIGHA AG
Presséo (m) Presséo (m)
Né observada | calculada | diferenca | observada | calculada | diferenca
1 56.44 56.44 0.00 56.44 56.37 0.07
2 48.37 48.36 0.01 48.37 48.39 0.02
3 48.72 48.72 0.00 48.72 48.74 0.02
4 47.03 47.00 0.03 47.03 47.00 0.03
5 41.80 41.81 0.01 41.80 41.81 0.01
6 44.12 4412 0.00 44.12 4412 0.00
7 42.88 42.88 0.00 42.88 42.88 0.00

Cenario 2

TE; H MIGHA 1 AG
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) 2 m e e e e e oo o e
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FIGURA 4.19 - Gréafico das diferencas absolutas entre pressdes reais e simuladas com as médias

dos coeficientes de Hazen-Williams calibrados com MIGHA e AG, para o cenario 2.
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As diferencas entre pressfes observadas e calculadas foram bem
proximas a zero nos dois cenarios para os dois métodos onde as diferencas
foram menores que 0,1m em todos os nés, porém o MIGHA apresentou
diferencas menores ainda que o AG.

Pela figura 4.20 nota-se que as rugosidades médias encontradas sao
mais proximas das reais com o MIGHA na maioria dos tubos mostrando um

processo bastante preciso em relacao as rugosidades.

mmm MIGHA  mmm REAL @ AG  =>4=Desvio Padrdo MIGHA  ==i=Desvio padrdo AG
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FIGURA 4.20 — Rugosidades médias e desvios padrdes utilizando MIGHA e AG.

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

Na avaliacdo do desempenho de cada meétodo, verifica-se na figura
4.21 que o AG apresenta melhores resultados em relagdo a probabilidade de
erro menor que 5% para as rugosidades calibradas.
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FIGURA 4.21 — Probabilidade de coeficiente de Hazen-Williams com erro menor que 5% para
MIGHA e AG.

Com relacdo ao tempo de processamento, o0 MIGHA-C apresentou um
tempo de 3,80 segundos para processar 100 iteragdes enquanto o algoritmo
genético apresentou um tempo de 1 minuto e 55 segundos para processar 100
geracdes com uma populacdo inicial de 200 individuos mostrando que o
MIGHA apresenta menor tempo de processamento em relacdo ao algoritmo

genético traduzindo-se em uma vantagem.
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5. Conclusbes e Recomendacdes

Neste trabalho foi apresentado um programa para calibracdo de
coeficientes de rugosidade de Hazen-Williams de redes de distribuicdo de agua
que utiliza a técnica de otimizacdo do MIGHA, tal aplicativo foi concebido para
subsidiar estudos comparativos visando o aprimoramento do MIGHA — método
iterativo do gradiente hidraulico alternativo.

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

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

Avaliou-se o desempenho de diversas configuracdes para o MIGHA na
calibracdo do coeficiente de rugosidade “C” de Hazen-Williams.

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

A realizacdo de iteracdes na rede observada simultaneamente a rede
calculada para a obtencdo das novas rugosidades, verificada no processo
MIGHA-M apresenta resultados mais satisfatérios que os processos MICHA-C

e MIGHA-O, pois apresenta erros absolutos dentro dos limites de tolerancia
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para os dois cenarios, enquanto o MIGHA-C extrapola os limites em ambos o0s
cenarios e o MIGHA-O extrapola no cenario 1. Para o MIGHA-M, a
probabilidade de erro menor que 5% foi maior que nos outros processos. As
rugosidades médias encontradas sdo mais préximas das observadas quando
se utiliza o MIGHA-O para a maioria dos trechos mostrando que este processo
€ mais preciso quando se pretende aproximar as rugosidades simuladas das
observadas.

Outro parametro importante diz respeito ao tempo de processamento.
Enquanto o MIGHA-C gastou 3,80 segundos para processar 100 calibracdes, o
MIGHA-O gastou 3 minutos e 16 segundos e o MIGHA-M gastou 23 segundos
mostrando que o MIGHA-C embora mais rapido, ndo apresenta bons
resultados, o MIGHA-O com resultados razodveis gasta um tempo muito
superior aos outros processos e o MIGHA-M apresenta um tempo de
processamento relativamente baixo e resultados superiores.

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

E importante observar que o MIGHA-C é o processo ideal a ser utilizado
guando todas as pressfes sao conhecidas, pois, nesse caso, a rede observada
equivale a rede gabarito (real) em termos de gradientes hidraulicos, né&o
havendo necessidade de refinar os gradientes hidraulicos observados, além de
proporcionar a solucdo do problema em menor tempo de processamento.
Somente nas situa¢gdes que as pressdes nao forem todas conhecidas, deve-se
utiizar MIGHA-M ou MIGHA-O para refinar os gradientes hidraulicos
observados, aproximando-os dos gradientes hidraulicos da rede gabarito.

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

Na analise comparativa com os algoritmos genéticos, verifica-se que o

MIGHA obtém resultados similares ao AG com relagc&o ao erro absoluto, onde a
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maior diferenca entre as pressdes observadas e simuladas é de 0,08m.
Embora tenha apresentado resultados médios de coeficientes de rugosidade
mais proximos dos reais que o AG, percebe-se que o MIGHA apresenta
desvios padrdes maiores implicando em menores possibilidades de erro menor
que 5%.

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

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

Recomenda-se como trabalhos futuros: a analise do desempenho do
MIGHA na determinacdo de rugosidades absolutas; a andlise do desempenho
do MIGHA na determinacédo de rugosidades absolutas e coeficientes de Hazen-
Williams de macro-sistemas de distribuicdo reais; estudos de andlise de
localizac&o dos melhores pontos para medidas de vazao.

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

Por fim, recomenda-se a aplicacdo de um modelo hibrido visando
poupar esforco computacional e refinar os coeficientes de rugosidade obtidos

na solucéo.
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A.1 Modelo de arquivo de texto no formato de importacédo para o EPANET
[TITLE]

[JUNCTIONS]

;ID Elev Demand Pattern

1 463.2 0 ;

2 460.2 10 ;

3 458.9 8 ;

4 461.2 5 ;

5 457.7 10 ;

6 463.2 5 ;

7 459.2 2 ;

[RESERVOIRS]

;ID Head Pattern

0 485.8 ;

[TANKS]

;ID Elevation InitLevel MinLevel MaxLevel Diameter
MinVol VolCurve

[PIPES]

;ID Nodel Node2 Length Diameter Roughness MinorLoss Status

1 1 2 1850 150 122 0 Open ;

2 2 3 790 125 105 0 Open ;

3 3 7 700 100 133 0 Open ;

4 7 4 600 100 130 0 Open ;

5 4 5 980 100 129 0 Open ;

6 5 2 850 100 121 0 Open ;

7 5 6 650 200 83 0 Open ;

8 6 1 850 200 107 0 Open ;

0 1 0 520 250 110 0 Open ;

[PUMPS]

;ID Nodel Node2 Parameters

[VALVES]

;ID Nodel Node2 Diameter Type Setting MinorLoss

[TAGS]

[DEMANDS]

;Junction Demand Pattern Category

[STATUS]

;ID Status/Setting

[PATTERNS]

;ID Multipliers

[CURVES]

;ID X-Value Y-Value

[CONTROLS]

[RULES]

[ENERGY]

Global Efficiency 75



Global Price 0

Demand Charge 0

[EMITTERS]

;Junction Coefficient

[QUALITY]

;:Node InitQual
[SOURCES]

;Node Type Quality

[REACTIONS]
;Type Pipe/Tank Coefficient

[REACTIONS]

Order Bulk 1
Order Wall 1
Global Bulk 0
Global Wall 0
Limiting Potential 0
Roughness Correlation 0
[MIXING]

;Tank Model
[TIMES]

Duration 0:00
Hydraulic Timestep 1:00
Quality Timestep 0:05
Pattern Timestep 1:00
Pattern Start 0:00
Report Timestep 1:00
Report Start 0:00
Start ClockTime 12 am
Statistic NONE
[REPORT]

Status No
Summary No
Page 0
[OPTIONS]

Units LPS
Headloss H-W
Specific Gravity 1
Viscosity 1

Trials 40
Accuracy 0.001
Unbalanced Continue 10
Pattern 1

Demand Multiplier 1.0
Emitter Exponent 0.5
Quality None mg/L
Diffusivity 1

Tolerance 0.01

[COORDINATES]
:Node X-Coord Y-Coord

Pattern
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1 1917.48 6326.86

2 4700.65 6326.86

3 7872.17 6326.86

4 7872.17 3430.42

5 4700.65 3899.68

6 2807.44 4223.30

7 7872.17 4611.65

0 1059.87 7944.98
[VERTICES]

:Link X-Coord Y-Coord

[LABELS]

:X-Coord Y-Coord Label & Anchor Node
[BACKDROP]

DIMENSIONS 0.00 0.00 10000.00 10000.00
UNITS None

FILE

OFFSET 0.00 0.00

[END]



